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Tama tyo tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun sulautettujen jarjestelmien suuntau-
tumisen opinndytetyona. Tyon tarkoituksena oli suunnitella piirilevy lampunohjausjar-
jestelmé&an, joka toimii kasvatuslampussa. Tyon tavoitteena oli antaa tehdyn piirilevyn
suunnittelun ja toteutuksen liséksi kasitys yleisesti piirilevyjen suunnitteluvaiheesta
lopputuotteeseen.

Ty6ssa kasitelladn kasvatuslampun toimintaa, kytkentdd ja siihen tarvittavia kom-
ponentteja. Tyossa kerrotaan kéaytetysté piirilevynsuunnitteluohjelmasta ja kasvatuslam-
pun kayttotarkoituksesta. Lisaksi tyod antaa tietoa suunnittelun vaiheista, pintaliitoskom-
ponenteista ja piirilevyn valmistuksesta. Tyossa kasitelladn myos piirilevyn suunnittelun
ja itse piirilevyn virheenkorjausta.

Tehtyé piirilevya ja sen ohjelmistoa pitaisi testata enemman, jotta sen toimivuus voitai-
siin lopullisesti varmistaa. Piirilevyn kokoon tai kaytettyihin komponentteihin voidaan
tehda tarvittaessa muutoksia.

piirilevyn suunnittelu, kasvatuslamppu, piirilevyn valmistus
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This work was conducted at Tampere University of Applied Sciences as thesis of em-
bedded systems. The purpose of this project was to design a circuit board for lamp con-
trol system which operates in growing lamp. The aim of the project was to give an
overview of the process from planning to a finished product in addition to designing and
execution of the circuit board.

In this thesis, the function, connections and necessary components of the growing lamp
were addressed. The thesis covers the used printed circuit board design program and the
purpose of the growing lamp. Also, it gives information about the planning steps, sur-
face mount components and manufacturing process. The thesis also covers printed cir-
cuit board design and the error correction of the circuit board.

More testing should be done on the printed circuit board and it"s programming for the
functionality to be confirmed conclusively. Changes might have to be on the size of the
circuit board or to the used components.

circuit board design, grown light, circuit board manufacturing
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In system programming, jarjestelman siséinen ohjelmointi
Error recovery control, virheenkorjauksen ohjaus

Design rule check, suunnittelusaantojen tarkistus

Surface mount device, pintaliitoskomponentti

Electro static discharge, staattisen séhkdn purkaus



1 JOHDANTO

Kasvatuslampun ideana on parantaa kasvien kasvamista lampun liikkeen avulla. Tydssa
tehty piirilevy tulee asiakkaalle, ja siitd on tarkoitus tulla myyntituote. Piirilevyn suun-
nitteleminen perustui tehtyyn koekytkentdén, jonka avulla saatiin laitteeseen tarvittavat
ominaisuudet. Piirilevy suunniteltiin Eagle—piirilevynsuunnitteluohjelmalla, ja sen lo-
pullinen valmistus on tarkoitus tehda jyrsimelld. Tydhon sisaltyy myods valmiin piirile-

vyn testaus. Piirilevy toteutettiin kaksipuolisena.

Tyon tavoitteena on antaa tietoa monipuolisesti eri kokonaisuuksista. Opinnéytetydssa
on tietoa myos Eagle—piirilevynsuunnitteluohjelmasta, kasvatuslampuista, pintaliitos-
komponenteista, piirilevyn suunnittelusta, eri valmistusmenetelmista ja piirilevyn raken-
tamisesta yksityis- ja ammattilaisndkokulmista. Tyon asiakokonaisuudet ovat kaikki

yhteydessé tehdyn piirilevyn kanssa.

Tyon tarkoituksena on antaa kokonaiskuva piirilevyn suunnittelusta ja valmistuksesta.
Tyossa kasitellaan piirilevyn valmistuksen periaatteet, jonka rinnalla kasitellaén tehdyn
piirilevyn valmistusta. Kasitellyt asiat esitetddn siind jérjestyksessd, missa piirilevyn
suunnittelun kokonaisuus etenee. Tyo etenee tuotteen kayttotarkoituksesta, suunnittelun

vaiheisiin, komponenttien valintaan, itse suunnitteluun ja valmistukseen.



2 KASVATUSLAMPPU

Kasvatuslampulla saadaan taimien kasvu kiihtyméén ja sen avulla annetaan taimille
rehevyyttd. Kasvatuslamppu tuottaa sinisté tai punaista valoa, joka jaljittelee péivanva-
loa. Lamppuina kéytetddn elohopea- tai loisteputkilamppuja. Lamput eivat saisi tuottaa
lampoéa kasveille, ainoastaan lisavaloa. Lisévaloa tarvitaan, jos taimikasvatus aloitetaan

ennen helmi-maaliskuun vaihdetta (Puutarha: Lisavaloa taimille kasvilampuista).

Auringonvalo sisaltad kaikki sateenkaaren varit, punaisen kautta keltaiseksi ja sinisesta
violetiksi. Kasvit kayttavat koko kirjon yhteyttdmiseen, mutta sininen ja punainen valo
ovat kriittisin kasvin kannalta. Punainen valo stimuloi kasvin kasvua ja kukintaa, mutta
jos kasvi saa liikaa punaista valoa, siita tulee pitka ja hontelo. Sininen valo saételee kas-
vin kasvua, jonka ansiosta siité tulee tarpeeksi lyhyt ja se saa tukevat taimet (Gardener’s
supply company 2015).

Tarvittava valon voimakkuus on erilainen eri kasveille, sitd saadetdan lampun tehon
perusteella ja sen miten lahelld kasvi on valonlahdettd. Kasvit, jotka tulevat trooppisilta
alueilta tai varjoisista metsistd, eivét tarvitse niin paljon valoa, kuin kasvit, jotka kehit-
tyvat kuivassa aurinkoisessa ilmastossa. Loisteputket tuottavat kaksi tai kolme kertaa
enemman valoa kuin hehkulamput samalla méaaralla energiaa. Loisteputken tuottama
valon vari maaraytyy lampun lasin sisdpuolella olevan fosforipaallysteen perusteella
(Gardener’s supply company 2015).



3 EAGLE-PIIRILEVYNSUUNNITTELUOHJELMISTO

Piirilevy suunnitellaan Cadsoft Eagle —piirilevynsuunnitteluohjemistolla. Eagle koostuu
Schematic Editor —osasta (kuva 1), jota kaytetddn kytkentdkaavion muodostukseen,
Layout Editor —osasta (kuva 2), jota kaytetadan piirilevyn komponenttien asettamisen ja
johdotuksen suunnitteluun, ja Autorouter—osasta (kuva 3), jota kdytetddn apuna auto-

maattiseen johdotukseen (Jamsé 2010).
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KUVA 1. Eaglen Scematic Editor
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KUVA 2. Eaglen Layout Editor

90 Autcrouter Main Setup | 2

Preferred Directions The Autorouter is routing the board with different
sets of parameters depending on the Effort
setting, if Routing Grid or Preferred Directions are
set to Auto, Multiple-core processors are
supparted.

1p | <] Effort |Low v

Auto grid selection

Variant with TopRouter
15 Bottom E] Maximum number of running threads 2=

[7] continue existing job (Best of 3: Route: 100.0%)

[ Load... ][Sa'u'eas... ]

| Continue... | | Select || Cancel |

KUVA 3. Eaglen Autorouter
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Schematic Editor —osan ominaisuuksia on automaattinen johdotuksen numerointi, yk-
sinkertainen osien kopiointi, toimintojen ja komponenttien sujuva muuttaminen kytken-
tékaavion ja layout-osan vélilla, ERC-virheentarkistus ja automaattinen piirilevyn
layout-osan luonti samaan aikaan, kun kytkentdkaaviota rakennetaan. Layout Editor —
osassa voidaan piirilevy tehda kokoon 4 m x 4 m. Lisaksi komponentteja voidaan mieli-
valtaisesti kiertdd 0,1 astetta, tekstid voidaan sijoittaa haluttuun asentoon ja virheenkor-
jauksessa kaytetddn DRC-toimintoa. Autourouter-osassa johtimien sijoittelussa minimi-
rasteri on 0,02 mm, pystytdén vaihtamaan reititysta automaattisen ja manuaalisen vélil-
14, pystytaan reitittdmaan enintéan 16 kerrosta ja ohjelmiston asetuksilla voidaan vaikut-

taa autorouterin reititysperiaatteisiin (Cadsoft 2011).

Eaglea voidaan kayttdd Windows-, Mac- ja Linux-kayttojarjestelmilla. Eagleen on pal-
jon erilaisia komponenttikirjastoja, joista monet ldytyvét jo asennuksen yhteydessa.
Kuvassa 4 nékyvat esimerkiksi valikot transistoreista, joiden alavalikoissa on viel&
kymmenittdin eri valintavaihtoehtoja. Komponenttikirjastoja on esimerkiksi Cadsoft ja
SparkFun Electronicsin internetsivuilla. Lisdksi paljon komponenttikirjastoja on ele-
mentl4-sivuilla (kuva 5), jossa kirjaston komponentit on lajiteltu komponenttien val-

mistajien mukaan (Jdmsa 2010).

Name Deseription

toshiba TOSHIBA fiber optic devices

traco-electronic TRACE (R) POWER DC DC Konverter

tafo Transformers

trafo-bei Erownsburg Elektrinic Inc. Transformers

trafo-hammondmig Transtormers

trafo-siemens Siemens Transformers, Filters, Inductoes I 1

trafo-xicon Kicon [ Ultra-Mini ] Audic Transfarmers

tiansformerpulse TRANSFORMERS FOR DIGITAL AUDTQ DATA TRANSMISSION I AL

transistor Transisters

transistor-fet Field Effect Transistors

tiansistor-neu-tod2 NP Transistors

transistornpn MPN Transistors

transistor-pap NP Transistors

transistor- power Power Transistors

. . . . X CAPACITOR

transistor-small-signal Small Signal Transistors

triac Thyristers, Triaes, Trigger Diedes for power lne

trimble Trimble GPS/GNSS Receiver Modules

i TRIPATH Audie Amplifier

u-blox Produkte fur GPS und drahtlose Kemmunikation

uln-udn Driver Arrays =

[@Pads  [@sms  [7) Desiption V| Preview | Mtrbute  Value

Search BB -
Attrbutes E3 v

KUVA 4. Eaglen komponenttikirjaston valikko
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M Allegro Alliance Memory Altera
IAMIC Amphenal Analog Devices Atmel
lvago AVX Bourns BSI (Brilliance Semiconductor)
(Catalyst Semiconductor Chicago Miniature Cirrus Logic Coiltronics
ICypress Semiconductor Dialight DIODES INC Epcos
Exar Fairchild FCIFCI Freescale
FTDI Fujitsu Hirose Holtek
Intersil Infineon International Rectifier 1551 (Integrated Silicon Solutions)
AE Kemet Linear Technology LittelFuse
Maxim Micrel Semiconductor Microchip Molex
Multicomp Murata National Semiconductor NXP
IOMRON Electronics ON Semiconductor Panasonic ROHM
Samtec Semtech Sipex Spansion
55T (Silicon Storage Technology) ST Microelectronics Susumo Taiwan Semiconductor
Taiyo Texas Instruments Toshiba Tyco Electronics
\Vishay Welwyn Wurth Electronics Hilinx
ageo

KUVA 5. Kirjaston valikko element14-sivuilta (element14 Community, 2015)

Farnell tarjoaa osalle komponenteista tiedoston, jota voidaan kayttaa suoraan Eagle-
ohjelmistossa. Tiedosto sisdltdd komponentin piirrosmerkin ja juotostaplédkuvion. Tama
oli tyossé erittain hyodyllistd, koska piirilevyyn saatiin suoraan varmasti oikean pak-
kauskoon mukainen juotostaplédkuvio. Mikali yksittaisistd komponenteista on tehty Eag-
leen sopiva tiedosto, se nédkyy komponentin tuotetietojen alta. Eagle-tiedoston lataami-
seksi taytyy kuitenkin tehda tunnukset Farnellin sivuille. Eaglesta on olemassa maksul-
linen ja ilmainen versio. IImaisessa versiossa on mahdollisuus tehd& vain yksi- tai kak-
sipuolinen piirilevy, ja piirilevyn koko on rajoitettu maksimissaan 100 mm x 80 mm
kokoiseksi. Eaglen kéytén opettelusta on paljon videoita ja kirjallisia ohjeita internetis-
sd. Ohjeita loytyy esimerkiksi Eaglen omilta internetsivuilta ja yksittdisten kayttajien
tekemind (Jamsé 2010).
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4 SUUNNITTELUN KULKU

Projektin suunnittelu alkaa aina tarpeesta, jonka perusteella ominaisuudet ja toiminnot
maadritetddn (kuva 6). Tarpeen ja ominaisuuksien madrittdmisen jalkeen mietitdén valt-
tdmattomia toimintoja, liitdntojé ja lopullisia mittoja. Komponenttien ja muiden materi-

aalien valintaan vaikuttaa toimintaymparistd (Smith 2014).

Basic overview of Design Stages

NEED CONCEPT |—>| SCHEMATIC
A +

BOARD LEVEL
BLOCK DIAGRAM

v
AllNeeds |y[ Errore |—s| COMPONENT
Fulfilled PMCiMENT
A

[ 15t Pass Routing |

Routing
Verification

v
| Report I<—( Testing }:

KUVA 6. Piirilevysuunnittelun kulku (Smith 2014)

Taman jalkeen aletaan suunnitella kytkentékaaviota, jonka perusteella valitaan lopulliset
mitat ja komponentit sijoitellaan toimintojen, lampdsuunnittelun ja kohinan perusteella.
Sahkoisesti hyvaksyttavat komponentit valitaan ja materiaalikuluja voidaan alkaa las-
kea. Komponenttien valintaan vaikuttaa saatavuus, hinta ja koko. Komponenteilta vaa-
dittavat tiedot ovat maard, komponenttinumero, arvot, koko piirikortilla sek& valmista-
jan tuotenumero. Kytkentdkaaviot ohjaavat toimintaa, joten niiden pitédé olla selkeita.
Kytkentédkaavioista pitdd pystya lukemaan nastojen numeroinnit, nimet ja arvot. Kyt-
kentdkaavioon sulautetaan valmistajan tuotenumero, ja komponenttien tarvitsema tila

madrittad koteloinnin (Smith 2014).

Piirilevyn suunnitteluun ja valmistukseen tarvitaan paljon dokumentointia. Dokumen-
tointi sisaltaa piirilevyn ja komponenttien mitat, kytkentdkaaviot, kokoonpanopiirustuk-

set ja ohjeet, kustannukset, sijoittelutiedoston seka Gerber-tiedostot. Komponenttien ja
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liitdntdjen paikkojen maarittamisen jalkeen tarkistetaan komponenttien sijoittelun arvi-
ointi, jotta voidaan optimoida suorituskykya ja helpottaa reititysté. Sijoittelua ja kom-
ponenttien kotelokokoja voidaan joutua miettimd&n uudestaan koon ja kustannusten
takia (Smith 2014).

Erityista sahko- ja lampdsuunnittelua tarvitsevat komponentit, jotka kuluttavat tehoa yli
10 mW tai johtavat virtaa yli 10 mA. Johtimien muodolla, pituudella ja sijainnilla, suh-
teessa maatasoon ja toisiin johtimiin on vaikutusta johtimen aaltoimpedanssiin, induk-
tanssiin ja kapasitanssiin. Hairidille arat signaalijohtimet pitéisi suojata kohinan lahteilta
kuparipinnalla. Toimintalampotilaa lasketaan lisadmalla sahko- tai maakerroksia, jotka
liitetddn lammonlahteisiin monien lapivientien kautta. Komponenttien toiminnan lam-

potilaan vaikuttaa kerrosten maard, kuparin paksuus ja levyn ala (Smith 2014).

Komponentit sijoitellaan niin, ettd ensin liittimet, tehopiirit, tarkkuuspiirit, Kkriittiset
komponentit ja sitten loput komponentit. Reititysjarjestykseen vaikuttavat piirien ha-
vidteho, kohina-alttius ja reititettdvyys. Kerrosten méaraan vaikuttaa tehotaso ja moni-
mutkaisuus, ja kerroksia lisatddn tarvittaessa pareittain. Lopullisessa tarkistuksessa
varmennetaan herkkien kohtien ja piirin suojaus kohinalta ja juotosmaskin oikea sijoit-
tuminen (Smith 2014).

Tassa tyossa piirilevyn suunnittelu perustui koekytkentéén, joka teki tarvittavat toimin-
not. Koekytkennén ideana oli liikuttaa DC-moottorin avulla siimaa, jonka avulla lam-
pun liike saadaan aikaan. Koekytkenté oli toteutettu Arduino Nano 3.0 -elektroniikka-
alustalla, liséksi kytkennéssa oli LCD-nayttd, H-silta, rotary encoder, trimmeri ja tarvit-

tavat painikkeet ndytdn ohjaukseen (kuva 7).
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KUVA 7. Koekytkents

Tyossa kaytetddn pintaliitoskomponentteja. Piirilevyssa ei kdytetda Arduino Nano —
elektroniikka-alustaa, joten kytkentdkaavioon suunniteltiin sen ominaisuudet, kuten
mikrokontrolleri, tarvittavat kondensaattorit, vastukset ja kide. Myodskéaén erillistd H-
siltakytkentdd ei kaytetty sellaisenaan, vaan sen H-siltapiirid. Kytkentddn suunniteltiin
mya0s janniteregulaattori ja trimmeri, seka paikat painikkeille. Naytto ja rotary encoder
tulivat piikkirimoilla kiinni piirilevyyn. Kytkennassa on myds mukana liittimet kayt-
tosahkolle ja moottorille. Kytkent&an laitettiin my6s janniteregulaattori ja liitin AV-

RISP:lle, jotta prosessori voitiin ohjelmoida.

Komponentit valittiin sen hetkisen saatavuuden ja hinnan perusteella. Asiakkaalle teh-
tiin vertailun vuoksi lista tarvittavista komponenteista ja hinnoista Elfa- ja Farnell-
komponenttimyyjien sivuilta (liite 1). Komponentit tilattiin Farnell-sivuilta niiden edul-
lisemman hinnan perusteella. Taman jalkeen valittiin komponenttien mukaiset pakkaus-
koot ja asetettiin ne oikein. Piirilevyn koko valittiin siten, ettd asiakkaan tarpeet téyttyi-

vat ja komponentit mahtuivat levylle.

Lopuksi piirilevysta tarvittiin Gerber-tiedostot, jotta se voitaisiin tehda jyrsimell&. Lo-
pulliset testit piirilevyn toimivuudesta tehdaan yleismittarilla ja oskilloskoopilla. Piirile-

vyn koteloinnista huolehtii asiakas itse.
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5 KOMPONENTIT

Pintaliitoskomponentteja (SMD) kaytetdan, koska kytkennat ovat monimutkaistuneet ja
toimintoja halutaan lisad, liséksi laitteen koko on yhéa tarkedmmassa roolissa. Pintalii-
toskomponenteissa ei ole kytkentdjohtimia, joten ne ovat myos halvempia valmistaa.
Etenkin monikerroksisiin piirilevyihin saadaan paljon toimintoja SMD-komponenteilla,
koska johdotus kulkee piirilevyn sisélld. Pintaliitoskomponenttien rakenne poikkeaa
reikiin asennettavista komponenteista esimerkiksi niin, ettd passiivikomponentit ovat

suorakulmion muotoisia paloja (Rupponen 2003, 19-20).

Vastukset ovat suorakaiteen muotoisia keraamisia paloja, joihin on valettu vastusainetta
ja péihin valettu juotospisteet metallista. Vastukseen pintaan painetulla numerokoodilla
ilmaistaan vastuksen arvo. Kasiséatoiset potentiometrit ja trimmerit korvataan usein
digitaalisesti ohjattavilla. Elektroninen potentiometri on mikropiiri, jonka siséll& olevas-
ta vastusketjusta voidaan elektronisesti valita sopiva jannitteen jako ja vaikka piirista

katkaistaisiin kayttosédhkot sen asetukset sdilyvét (Rupponen 2003, 20, 23).

Kondensaattorien mekaaniset mitat méaaraytyvat kayttojannitteen ja kapasitanssin perus-
teella. Keraamisia kondensaattoreita kaytetdan laajalla taajuusalueella. Kun oskillaatto-
rikytkennéssa kaytetddn kondensaattoreita, on niiden oltava stabiileja. Elektrolyyttikon-
densaattoreissa eristyskerroksena on alumiinioksidia, eristyskerros saadaan ohueksi ja
kapasitanssia saadaan paljon pieneen tilaan. Elektrolyyttikondensaattoreita valmistetaan
pintaliitoskayttoon joko suorakaiteen muotoisena palana tai pyoreéna pystyyn asennet-
tuna (Rupponen 2003, 27, 30).

Kiteitd voidaan kayttad oskillaattorikytkenndissa, joilla ohjataan digitaalipiirien ajoitet-
tua toimintaa. Mikropiirit siséltdvat paljon toimintoja, jotka ennen vaativat lukuisia
komponentteja. Elektroniikan rakentaminen pohjautuu mikropiirien kayttéon. (Ruppo-
nen 2003, 32, 38, 41).

Lampunohjausjarjestelméssa kéytetyt komponentit nédkyvat taulukossa 1. Tydssa kaytet-
tavistd komponenteista janniteregulaattoria kéytetdan kayttésahkon jannitteen pudotta-
miseen. Mikrokontrolleri ATmega328 suorittaa ohjelman komentoja ja hoitaa piirin

toiminallisuutta, kuten laskee moottorin nopeuden ja antaa parametreja naytolle. Mikro-
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kontrolleri tarvitsee kiteen taajuuden madrittdmiseen. Trimmerilld s&&detdédn nayton
kontrastia ja rotary encoder hoitaa moottorin kierrosten laskennan. Moottoria ohjataan
H-siltapiirill&, ja silla moottoria voidaan pydrittad molempiin suuntiin. Reset-painikkeen

lisaksi piirilevyssé ovat up-, down- ja ok-painikkeet, joilla ohjataan nayttoa.

TAULUKKO 1. Tyossé kéaytetyt komponentit

Komponentit Malli
Vastus (10 kQ)
Kondensaattori (0,1 uF)
Kondensaattori (10 uF)
Kondensaattori (18 pF)
5V Janniteregulaattori | MC7805CDTG

Mikrokontrolleri Atmega328
AVRISP-liitin
16x2 LCD-naytto
Kide (16 MHz)
Moottorin ohjauspiiri L9110S
Rotary Encoder moduuli KY-040
Trimmeri (10 kQ)
Reset-painike
Muut painikkeet

wl—\-l—\l—\l—‘-|—\|—‘-|—\|—‘-|—‘-Nl—‘-\lu.){-,<

Moottorina kéytetdan DC- eli tasavirtamoottoria. jossa sahkomagneettinen kentté tuote-
taan kestomagneeteilla tai kenttdkaamityksen avulla. Moottorin pyérimisnopeus muut-
tuu jannitteen muutoksen suhteessa. Kuormasta johtuva nopeuden aleneminen voidaan
kompensoida elektronisella nopeudensaatimelld. Sopivan ohjauksen avulla voidaan

moottorin nopeutta saataa tarkasti (Mekanex: Tasavirtamoottorit).
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6 KYTKENTA

Kéyttosahko kytketaan piirilevylle liittimiin X1-1 ja X1-2 (kuva 8). Regulaattorin tulo-
ja lahtéliityntoihin tarvitaan kondensaattorit C6 ja C7 suodatukseen ja hairionpoistoon.
Regulaattorin tuloon tarvittiin suotokondensaattoriksi elektrolyyttikondensaattori (C6).
Lahtopuolelle lisattiin kondensaattori (C7) tasaamaan regulaattorin jalkeisen kytkennén
virran vaihteluita. Kytkennadssa oli my6s mikrokontrollerin tulosignaaleiden ylésveto-

vastukset (R3, R4) ja useita suotokondensaattoreita (liite 2).

‘
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KUVA 8. Kytkenta

H-sillalla ohjattava moottori kytketdan liittimiin X2-1 ja X2-2. H-silta tarvitsee hairion-
poistokondensaattorin (C2), koska DC-moottorin ohjauksesta tulevat hairiét halutaan
vaimentaa (Ronkka 2013). Mikrokontrolleri ja siihen liittyvéat oheiskomponentit valittiin
Arduino—elektroniikka-alustan perusteella, jotta kytkentddn saatiin kaikki tarvittavat
toiminnot. Mikrokontrollerille tarvittiin 16 MHz:n kide (Q1) ja kaksi 18 pF:n konden-
saattoria (C4, C5). Kondensaattori jonka kapasitanssi on 0,1 uF (C1), k&ytetdan 5 voltin
jannitelinjan kohinan vahentdmiseksi. 10 kQ:n vastusta (R1) k&ytetddn reset-linjan

ylésvetovastuksena (Gammon 2011).

i

&
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AVR-mikrokontrolleri kéyttda ISP-liityntdd ohjelmointiin. ISP mahdollistaa mikropii-
rin ohjelmoinnin sen ollessa juotettuna piirilevyyn. AVRISP-liitynta lisatdan kytkentéan
6-johtimisen piikkiriman JP1 avulla (kuva 9) ja piiriin on yksinkertaista ladata Ar-
duinolle sen ohjelmointiohjelmistolla tehty ohjelma (Watkins 2009). Johtimista kolmea
kaytetaan tiedon siirtoon, yhdelld hoidetaan ohjaimen resetointi ja yksi toimii maapis-
teend. Kaksisuuntaista tiedonsiirtoa kellotetaan SCK-signaalilla ja ohjelma ladataan
MOSI-signaalilla tietokoneesta, kun taas paluutieto (MISO) toimii ohjaimelta tietoko-

neelle pain (Rupponen 2003, 184).
MISO 1 2 |vCC
SCK 3 4 | mosI

RESET| 9 6 | GND

KUVA 9. AVRISP (Kanda.com)

LCD-ndyttssé on sisddnrakennettu kontrolleri, joten sitd on helppo ohjata. N&ytto toimii
valon polarisaation perusteella. LCD-naytdn etuna on, ettd sen ohjaimeen on tallennettu
aakkosnumeeriset merkit valmiiksi. Ohjaimelle lahetettavilla komennoilla saadaan suo-
raan luettavia kuvioita ndytolle, eika niit tarvitse ohjelmoida erikseen. (The Technical
Brain: 16x2 LCD control with ATmega32).

LCD-néytossd nasta 1 toimii maapisteend, 5 voltin kayttdjannite syotetddn nastasta 2.
Né&yton kontrasti sadtyy nastaan 3 syotettavéan jannitteen perusteella, jonka saétoon kay-
tetddn trimmerid. Nastalla 4 valitaan rekisteri ja nastalla 5 valitaan, halutaanko naytosta
lukea vai ndyttoon kirjoittaa. Nasta 6 sallii datan ja nastat 7-14 muodostavat datavaylan.
Nastat 15-16 kéytetddn taustavalon liitdntddn, mutta niité tassa kytkennéssa ei ole tarvit-

tu. Kytkenndssa naytto kytketaén piirilevyyn piikkirimoilla (Midas Components Ltd).

Moottorin pydrimisnopeuden mittaamiseen kaytetd&dn Rotary encoder —moduulia (KY-
040). Moduulin avulla saadaan nopeasti toimiva nopeudenvalvontalaite. Moduulissa on
ylésvetovastukset valmiina ja se tulee piikkirimoilla kiinni kytkentadn (Banggood Ltd
2015).
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Kytkennan virheenkorjauksessa kaytettiin Eagle-ohjelmistossa olevaa virheenkorjausta
(ERC). Virheenkorjausta oli helppo kéyttaa ja se ndytti suoraan kytkenndsta missa virhe
on. Osasta virheenkorjauksen huomautuksia ei tarvinnut valittaa, kuten siita ettd naytol-

l4 tai kayttosahkoilla ei ollut erillisid arvoja.
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7 PIRILEVYN SUUNNITTELU

Piirilevysuunnittelussa on otettava huomioon levyn paksuuden vaikutus reian lapimit-
taan. Lapivienteja ei kannata tehda liian pieniksi ja hyva koko reiélle on 0,7-0,9 mm.
Jyrsimell& voi l&pivienneistd tehdd erimuotoisia. Reikien kauluksien leveydeksi suosi-
tellaan 0,15 mm - 0,20 mm rei&n koon mukaan ja kaulukset voidaan tehd& pisaran muo-
toiseksi. Johtimien asettamisessa suoria kulmia tulee valttaa, koska niisséd impedanssi
aiheuttaa sahkdmagneettista sateilyd (kuva 10). Johtimissa yli 90 asteen kulmat aiheut-

tavat piirilevyn valmistuksessa haitallisia happoansoja. Eristevaliksi suositellaan vahin-

td&n 0,30 mm (kuva 11). Maa-alueen ja johtimen valilla suositeltavaa eristevélid kannat-
taa aina kayttaa (Prinel Piirilevy Oy 2015).

o

KUVA 11. Liian pieni eristevéli (Prinel Piirilevy Oy 2015).
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Lampunohjausjérjestelmén piirilevy suunniteltiin asiakkaan toiveiden mukaan 3,3 cm x
10 cm kokoiseksi. Piirilevyn reititys toteutettiin manuaalisesti, koska automaattinen
reititys vaikutti sekavalta ja nyt tiedettiin tarkalleen mita piirilevyssé tapahtui, vaikka
manuaalinen reititys veikin paljon enemman aikaa. Piirilevyssa on kaksi puolta: top- ja
bottom-puoli. Top-puoli asetettiin kokonaan maa-alueeksi. Punaiset johtimet ovat piiri-
levyn top-puolella ja siniset bottom-puolella (kuva 12). Johdotukset on pyritty laitta-
maan mahdollisimman kauas toisistaan ja kulmat on pyoristetty. Kaikki komponentit
ovat piirilevyn top-puolella, jotta sen rakentaminen testaustarkoituksessa olisi helpom-

paa, kuten pintaliitoskomponenttien kdsin asettaminen ja juottaminen.
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KUVA 12. Piirilevyn layout

Layout-puolen virheenkorjauksessa kaytettiin apuna SparkFun electronics —sivun laati-
maa DRC-tiedostoa suunnittelun sdanndista. Virheenkorjaus antaa apua piirilevyn joh-
dotukseen, tasoihin ja etaisyyksiin. Suunnittelun saannét maéarittelevat muun muassa
minimietéisyydet ja leveydet johtimille ja I&pivientien koot. Suurimmat suunnittelun
virheet olivat yksinkertaisesti korjattavissa, kuten johtimien ollessa liian lahelld toisiaan

tai lapiviennit menivat liian l1&helle johtimia (Sparkfun: Using eagle: Board Layout).

Eagle—piirilevynsuunnittelunohjelmalla pystytdén yksinkertaisesti tarkastelemaan myds
haluttuja kerroksia (kuva 13).
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KUVA 13. Kerroksien tarkastelu

Gerber-tiedostojen luomiseen kéytettiin Eaglen CAM Processor —toimintoa. Tehdyt
Gerber-tiedostot nakyvat taulukossa 2. Gerber-tiedostoja kéytetdén piirilevyn jyrsintaan
ja jos piirilevyn haluisi tilata suoraan piirilevynvalmistajalta, lahetetddn tiedostot val-
mistajalle.

TAULUKKO 2. Gerber-tiedostot (Sparkfun: Using eagle: Board Layout, muokattu)

Gerber File Extension Selitys
Bottom Copper BGL Pohjakupari
Bottom Silkscreen GBO Pohjan silkkipainatus
Bottom Soldermask GBS Pohjan juotosmaski
Top Copper GTL Ylapuolen kupari
Top Silkscreen GTO Ylapuolen silkkipainatus
Top Soldermask GTS Ylapuolen juotosmaski
Drill File TXT Poraustiedosto
Drill Station Info File dri Porauksen asematiedot
Photoplotter Info File gpi Valopiirturin tiedot
Mill Layer GML Vetokerros
Top Paste GTP Stansiilitiedosto
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8 VALMISTUS

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan piirilevyn valmistusta ja siina kaytettavia tyokaluja.
Piirilevy voidaan valmistaa jyrsimélla tai valotus- ja syovytysmenetelmélla. Jyrsinta on
turvallisempi tapa valmistaa piirilevy, koska sy6vytysaine siséltaa vaarallisia kemikaa-
leja. Etenkin pintaliitoskomponenttien asettaminen piirilevylle vaatii tarkkuutta, joten
siihen tarvitaan oikeat tyokalut. Tarkein tyokalu komponenttien asettamisessa piirile-

vyyn on juotin,

8.1 CNC-jyrsinta ja valotusmenetelma

Jyrsinndssa piirilevysté jyrsitddn kuparikerrosta ja jatetddn komponenttien juotostaplat
ja johtimet levyn pintaan. Jyrsintdd kaytetadn prototyyppisten piirilevyjen valmistuk-
seen. Valotusmenetelmassa voidaan tehda piirilevy kahdella tavalla, tehd&an itse valo-
herkké kalvo aihiolle tai hankitaan piirilevyaihio joka on valmiiksi paéllystetty valon-
herkallad kalvolla. Valoherkan kalvon saaminen tasapaksuksi on kriittistd, joten tyon
onnistumisen kannalta kannattaa kayttdd valmiiksi péallystettyd piirilevya (Rupponen
2003, 75-76).

Piirilevyt syovytetdan kayttdmalla kirkasta syovytysainetta tai ferrikloridia. Ndmé& ovat
vaarallisia kemikaaleja jos ne koskettavat ihoa tai silmid. Valotusmenetelmissa piirile-
vyihin kédytetdan naita syovytysaineita ja muita ratkaisuja piirilevyn tekemisessa. Syn-
tynyttd jatettd on ké&siteltdva varoen eika sitd saa kaataa pesualtaaseen. CNC-jyrsinndssé
vaarallista jatetta ei synny, koska piirilevysté jyrsitddn kuparipinta ja jyrsinnasta tullut
po6ly voidaan heittdd roskakoriin. Jyrsintd on turvallisin tapa valmistaa piirilevy, mutta
kalliimpi kuin sy6vytys- ja valotusmetelmd. CNC-jyrsintédd kéytetddn muokkaamaan ja
leikkaamaan yksittaisia prototyyppilevyja. Kuvassa 14 on kuparipaallystetty levy, joka
on leikattu CNC-jyrsimelld (Ryan 2009).
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KUVA 14. Kuparipaallystetty piirilevy (Ryan 2009).

8.2  Asennustyodkalut

Tarkein tyokalu piirilevyn kokoamisessa on juotin. Juottimen tarkeimpid ominaisuuksia
ovat saddettava lampétila, vaihdettava juotoskarki ja ESD-suojaus. Saadettavaa lampoti-
laa tarvitaan komponenttien irrottamiseen tai erittdin suurten komponenttien juottami-
seen. Tarkkuutta vaativissa kohteissa, kuten pintaliitoskomponenteissa juotoskarjen
koko ja muoto on tarked. Hyva koko karjelle pintaliitoskomponenttien juottamiseen on
halkaisijaltaan 0,2 mm. Sivuleikkurien olisi hyva olla vinokérkiset, jotta ne sopivat mik-
ropiirien liitoskohtien véliin ja piirin irrotus hoituu helposti. Sivuleikkurien olisi hyva
olla myds ESD-suojatut (Rupponen 2003, 90-93).

Piirilevyn kokoamisessa tarkedd on hyva valaistus, yleisvalaistuksen liséksi on oltava
erillinen tydvalo. Valmistuksessa kéytetddn paljon suurennuslaseilla varustettuja tydva-
laisimia esimerkiksi pantalaseja. Tyhjidimuria kannattaa k&yttaa pintaliitoskomponent-
tien juottamisessa. Tyhjidimuria kaytetddn komponenttiin tarttumiseen, sen asettami-
seen kohdalleen kiinnitysjuotosta varten ja sen paikallaan pitdmiseen juottamisen ajan
(kuva 15). Johtojen kuorimiseen kannattaa kayttaa siihen tarkoitettuja kuorintapihtejé
(Rupponen 2003, 94-96).
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KUVA 15. Tyhjidimuri (Amazon.co.uk 2015)

Ammattilaiskaytossa kaytetadn myds samanlaisia tyokaluja, kuten sivuleikkureita, pin-
settejd ja pihteja. Juotokset hoidetaan juotosasemilla, joissa on monia juotospaita ja ti-
naimuri, jota kdytetddn juotteen poistoon. Lisaksi laitteessa on kuumailmapuhallin, jon-
ka kayttotarkoitus on tinapastajuotokset ja piirien irrotus. Juosten tarkastelemiseen kay-

tetddn mikroskooppia (Rupponen 2003, 97)

8.3 Juotosaineet

Juotosaineena kaytetddn useimmiten tinan ja lyijyn seosta. Juotteen lyijysta syntyvia
hoyryja ei ole terveellistd hengittdd, koska ne arsyttdvat limakalvoja. Pintaliitoksien
juottamisessa kannattaa kayttaa eri juotteen vahvuuksia, kookkaampiin juotoksiin 0,7
mm paksua juotetta ja pintaliitoskomponenttien Kkiinnitykseen ja muihin pienempiin
kohteisiin 0,2-0,4 mm. HenkilGille jotka juottavat usein suositellaan lyijyttdmia juottei-
ta, jotka sisaltavat tinan lisaksi hopeaa ja kuparia. Juotteen poistoon kaytetaan tinaimu-
nauhaa, joka on ohutsdikeistd kuparilankapunosta. Kuparipunos ker&é sulaa juotetta
hyvin, koska se on kasitelty hartsilla (Rupponen 2003, 98-100).

Nykyédan RoHS-direktiivi (Restriction of Hazardous Substances) rajoittaa lyijyn kayton
séhko- ja elektroniikkalaitteissa. Muita rajoitettavia aineita ovat kadmiumi, elohopea,

kuudenarvoinen kromi ja polybromattu difenylieetteri. Rajoitukset koskevat muun mu-
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assa kodinkoneita, IT-laitteita, kuluttajaelektroniikkaa, valaisimia ja sahkokayttoisia
tyokaluja. Direktiivié ei sovelleta esimerkiksi suuriin Kiintedsti asennettuihin laitteistoi-
hin tai tutkimus- ja kehittdmistarkoituksessa suunniteltuihin laitteisiin, jotka on tarkoi-
tettu vain yrityskayttéon. Direktiivin tarkoituksena on terveyden ja ympériston suojele-
minen ja jatteiden haitallisuuden vahentdminen. Taman direktiivin tarkoitus on myos

hyodyntéé sahko- ja elektroniikkaromua ja véhentad ymparistohaittoja (Tukes 2014).

8.4 Vianetsinta ja korjaus

Piirilevyn korjaukseen sopivat samat tyokalut kuin rakentamiseenkin, juotosvalineet,
pihdit, pinsetit ja hyva valaistus. Yleismittarin mittapaiden on oltava sopivia, kuten te-
rava puikko ja runkoon kiinnittava hauenleuka tai jousitettu klipsi. Ammattikaytossa on
tarjolla monenlaisia mittajohtoja ja korjaukseen kdytetadn tydasemia, jossa on monipuo-
lisia korjausvélineitd. Yksityiskdytossa joutuu tekem&in monenlaisia kompromisseja,
kuten kondensaattorin arvojen mittaamisessa, johon voidaan joutua rakentamaan itse
tehty mittapaa jolla tartutaan komponenttiin sopivasti kiinni ja joka samalla kytkee mit-
tajohdot juotospdihin (Rupponen 2003, 134-135).

Pintaliitospiirilevyissa tarkein juotosten korjaamiseen tarkoitettu materiaali on tinaimu-
nauha. Imunauhan leveys maaraytyy sen perusteella minké suuruinen juotoskohde on.
Suuremmissa kohdissa juotoskohta voidaan poistaa my6s tinaimurilla (kuva 16). Imu-
nauha toimii parhaiten kohdassa, jossa on véhén juotetta ja sen mukana tullutta hartsia,
joten uuden nauhan péaahén tehdaan esijuotos. Imunauhaa ei saa myoskadn katkaista
niin, etté siitd poistetaan kaikki juote. Imunauha painetaan juottimella poistettavaa juo-
toskohtaa vasten, niin 1&mp0o siirtyy alla olevaan juotokseen ja imeytyy nauhan tyhjaan
osaan pdin. Juotetta poistaessa kédytetddn suurempaa lampétilaa, kuin komponenttia
asennettaessa. Poistettava juote sulaa nopeammin eika sen l&mp0 levia laajalle alueelle.
Kunnollisen imun saamiseksi nauhan kudos on pidettavé tiiviind. Puhdistuskynéé voi-
daan kayttdd hartsijdénteiden poistamiseen. Puhdistuskyndn huopakarjessa on hartsia
liuottavaa nestettd (Rupponen 2003, 136-137).
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KUVA 16. Tinaimuri (Direct Industry 2015)

Yleismittarin on oltava sellainen, ettd sen mittaustarkkuuteen voidaan luottaa. Yleismit-
tari valitaan siten, ettd se ndyttaa tarvittavat mitta-alueet. Mikali oskilloskoopin hinta on
lilan korkea yksityiskayttoon, voidaan kayttad tietokoneisiin liitettavia laitteita oskillo-
skoopin kuvan tuottamiseen. Téllaiset laitteet eivat vélttdmatta ole tarpeeksi tarkkoja,
joten voidaan myods kayttaa oskilloskooppia, jossa yhdistyy yleismittari ja logiikka-
analysaattori (Rupponen 2003, 137-138).
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9 POHDINTA

Tyota tehdessa kéytettiin ensimmaista kertaa piirilevynsuunnitteluohjelma Eaglea. Eag-
len kayton etuna olivat monet komponenttikirjastot ja ohjeiden l6ytyminen nopeasti ja
useasta eri lahteesta. Ohjelman avulla oli myds helppoa muuttaa kytkentaa ja vaihtaa
pakkauskokoja. Ohjelman kaytto edellytti kuitenkin jonkin verran opettelua. Haastavin-
ta piirilevyn suunnittelussa oli manuaalinen reitittdminen ja joidenkin kytkenta- ja

layout-puolen virheenkorjauksen antamien virheiden ymmartaminen.

Piirilevyn saattamiseksi myyntituotteeksi olisi sille pitanyt tehdd enemman testauksia.
Aikataulun takia piirilevya ei testattu. Asiakaskin halusi vielda koekytkent6ja rasitustes-
teja varten. Laitteen ohjelmoinnista vastasi eri henkild, joten my6s ohjelmistopuolen
toimivuus pitdisi testata ennen lopputuotteeksi saattamista. Asiakas voi haluta vield
muuttaa komponentteja tai laitteen kokoa. Koska laite on suunniteltu siten, ettd kom-
ponentit ovat vain yhdell& puolella, sitd voidaan vield pienentaa tarvittaessa. Asiakas on
esimerkiksi pohtinut LCD-ndyton vaihtamista 7-segmenttinayttoon, koska se on edulli-
sempi ja nayttod kaytetddn vain ohjelmoinnin apuna. Laitteeseen voidaan vield suunnit-

teluvaiheessa lisatd uusia toimintoja tarpeen mukaan.
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