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The purpose of this thesis was to compare different modern circuit board design
software as well as think the purpose of these uses for different users. This thesis
includes the most common free software, but also discusses some differences
between paid and more comprehensive programs. The programs were selected
according to popularity through various articles and forums.
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LIITE 1. Testattujen ohjelmien arviointi seka pisteytys



1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd koostuu viiden eri ohjelman vertailusta. Opinnadytetyon tarkoi-
tus on esitella viitta eri piirilevyn suunnitteluohjelmistoa seka vertailla niiden omi-

naisuuksia ja eroja.

Internetissa on tarjolla erittdin paljon erilaisia piirilevyn suunnitteluohjelmistoja.
Osa suunnitteluohjelmista on padaasiassa tarkoitettu suurille laitevalmistajille ja
osa taas harrastelijoille. Tassa tyossa pyrittiin keskittymaan niihin sovelluksiin,
joita pystyisi kdayttamaan niin opiskelija kuin ammattilainen tai harrastelija. Suur-
ten laitevalmistajien kayttamat sovellukset eroavat ndista harrastelijoiden kaytta-
mista sovelluksista enimmakseen komponenttikirjastojen puolesta. Kaupallisissa
sovelluksissa komponenttikirjastot ovat huomattavasti laajempia ja ne vastaavat
tdman padivan standardeja seka vaatimuksia, mika mahdollistaa edistyksellisempaa
piirilevysuunnittelua. Maksullisien ja ilmaisten sovellusten eroja voimme tutkia
Autodesk Eagle- sovelluksen kautta, silla Autodesk tarjoaa kolmea erilaista ver-
siota, jotka poikkeavat toisistaan muutamin ominaisuuksin. Eroavat ominaisuudet
ndissa sovelluksissa ovat hinta, suunniteltavat sivut, signaalien ja tasojen maara

sek3 levyn koko rajoitukset.!

Tassa tyossa tarkastellaan tarjolla olevia ilmaisia sovelluksia seka tarkastellaan

eroja maksullisiin versioihin.

! Compare EAGLE Premium vs. EAGLE Standard vs. EAGLE Free 2022. Viitattu 26.4.2022.
https://www.autodesk.in/compare/eagle-vs-eagle-premium
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Opinnaytetyon tutkimuksen tavoite on verrata talla hetkella tarjolla olevia piirile-
vyn suunnitteluun tarkoitettuja ohjelmistoja keskendan. Ohjelmistojen vertailussa
on tarkoitus tulla ilmi eri ohjelmien hyvat sekd huonot puolet. Tutkimus keskittyy
taysin ilmaisiin ohjelmistoihin, joihin jokaisella henkil6lla on vapaa paasy. Tutki-
muksessa on myos tarkoitus sivuta maksullisen ohjelmiston seka ilmaisversion

eroja ja mahdollisia kdyttotapa eroja naiden valilla.
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3 PIRILEVYN SUUNNITTELUN HISTORIA

Piirilevyja suunniteltiin ennen 1980-lukua kdsin. Suunnittelussa kadytettiin kevyita
painoja ja sapluunoita, kuitenkin kun 1980-luvulla keksittiin tietokoneet, suunnit-
telussa siirryttiin uudelle aikakaudelle ja suunnittelu tapahtui tietokoneella erilai-
sia sovelluksia kayttaen. Ensimmaisia graafisia suunnitteluohjelmistoja olivat esi-
merkiksi Protel ja EAGLE. Piirilevysuunnitelmat tallennettiin Gerber-tekstitiedos-
toina, joka sisalsi koordinaatit, jotka syotettiin piirilevyn valmistuslaitteisiin. Piiri-

levyjen historia luvulta 1880-nykyhetki.?

2 The History of Printed Circuit Board PCB 1880 — Present 2022. Viitattu 24.1.2022.
https://how2electronics.com/history-printed-circuit-board-pcbh-nextpcb/
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4 TESTAAMINEN

Ohjelmille tehtdvat testit koostuvat monesta eri osasta. Tarkoituksena on, etta
testit kattavat koko kayttokokemuksen vertailun toisten ohjelmien kesken. Kayt-
tokokemuksella tarkoitetaan sovelluksen helppokayttoisyytta, eri asetuksia, tar-
vittavia ominaisuuksia, omien komponenttien tekemista seka lisdamista ja yksin-
kertaisen piirilevyn suunnitteluvaiheiden suorittamista. Tarkoituksena on tehda
jokaisella ohjelmalla samanlaiset testit ja samanlainen piirilevy. Paatin suunnitella
jokaisella ohjelmalla yksinkertaisen levyn, joka sisdltaa ledin, vastuksen seka virta-

lahteen. Virtaldhteena voi toimia esimerkiksi paristo.
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5 KICAD

5.1 Aloitus

Ensimmainen testattava ohjelma on nimeltddn Kicad.®> Ohjelman ulkon&ké sovel-
lusta avattaessa on erittdin yksinkertainen seka selkea. Kuvassa 1 nakyy sovelluk-
sen aloitusvalikko. Aloitusvalikon helpon suunnittelun avulla aikaa ei mene asioi-

den etsimiseen vaan voit valita suoraan sen mita haluat.

@ kicad 6.0 - o X
File View Tools Preferences Help
E Project Files
Schematic Editor
[~ Edit the project schematic
Symbol Editor
Edit global and/or project schematic symbol libraries
PCB Editor
Edit the project PCB design

Footprint Editor
Edit global and/or project PCB footprint libraries

Gerber Viewer
Preview Gerber files

Image Converter
Convert bitmap images to schematic symbols or PCB footprints

20«
sR&GEEWYw

Calculator Tools
Show tools for calculating resistance, current capacity, etc.

x
n

Drawing Sheet Editor
Edit drawing sheet borders and title blocks for use in schematics and PCB designs

Plugin and Content Manager
Manage downloadable packages from KiCad and 3rd party repositories

&6

Project:

Kuva 1. Kicad-kdynnistys

3 KiCad EDA, A Cross Platform and Open Source Electronics Desigh Automation Suite 2022. Viitattu
4.3.2022. https://www.kicad.org/
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Kicad-sovellus sisaltdaa selkedn ja kattavan asetusvalikon, kuten kuvassa 2 nakyy.

Uudelle kayttajalle asetusten vaihto on tehty helpoksi, silla sovelluksesta 16ytyy

asetuksia muutamasta paikkaa, jotka kayttaja |16ytaa samalla kun tyotaan tekee.

Perusasetukset, kuten oikean yksikon vaihtaminen, on helppo 16ytdaa sekda muut-

No Antialiasing

| [mm

taa.
Preferences
Antialiasing
Mouse and Touchpad Accelerated graphics: | No Antialiasing
Hotkeys
=- Schematic Editor Fallback graphics:
Display Options
Editing Options Helper Applications
Colors Text editor:
Field Name Templates
& PCB Editor

(® System default PDF viewer

Display Options o

Editing Options
Colors
User Interface

Action Plugins Tace =
Show icons in menus

Origins & Axes
Icon theme: O Light

Icon scale:

: Common to Def

Kuva 2. Asetukset

5.3 Schematic eli kaavio

ODark

100

(@ Automatic

275
Automatic

Editing
[ Warp mouse to origin of moved object
[IFirst hotkey selects tool

Session
(] Remember open files for next project launch

Auto save: 10 ~ minutes
File history size: 9 2

3D cache file duration: | 30 < days

Project Backup
Automatically backup projects
[ Create backups when auto save occurs

Maximum backups to keep: E5 =
Maximum backups per day: 5 E
Minimum time between backups: [5 2] minutes

Maximum total backup size:

[ 5/e

oK Cancel

Jokainen piirilevy aloitetaan usein tekemalld kaavio kyseisesta levystd. Kaaviota

tehdessa on tarkeaa huomioida yksikké mika on valittu, ettd kaavio tulee oikeilla

mitoilla. Kuva 3 osoittaa aikaisemmin mainitsemani asian siita, ettad asetuksia voi

vaihtaa monesta paikkaa ja ne [6ytavat automaattisesti tyota tekemalla. Yksikot

voit vaihtaa helposti sivupalkissa sijaitsevalla in-, mil- sekda mm-valikolla.
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(€D test 1et/] — Schematc Edtor = R
Fie Edt View Place Inspect Tools Preferences Help

A& D& 0 PRlCaaac B R EoHED RS

s iy

1

= B

% /

B /

= S

»

4

A

B

AS

3

R

-

]

‘o

2163 X82,07 v5207 dx 52,07 dy 52,07 dist 73,64 gnid 1,27 mm

Kuva 3. Kaavion aloitusvalikko

Kaavion tekeminen on tehty helpoksi ja komponentteja on helppo lisdta kaavioon.
Kirjasto sisaltdaa noin 17000 komponenttia ja se l0ytyy ohjelmasta valmiina. Kaa-
viota tehdessa taytyy kuitenkin ymmartaa, etta komponenteille taytyy erikseen
maarata tai tehda PCB-jalanjalki tai muuten myohemmassa vaiheessa PCB-layout

ei komponenttia tunnista. Kuvassa 4 nakyy valmis kaavio.

“test [t o X

2 D JOR S RACHONMORCHON] =) D AP A|RRGE HEeDE
"
| B
om | '
* 7
gl 7
= 3
: o +
,%,7 A
et | ¢ TR
T AC
]
&
i
]
L)

Kuva 4. Kaavio valmis

Kaavion valmistuttua on tarkeaa tarkistaa erilaisilla ohjelmilla, onko kaaviossa vir-
heitd. Taman kaltaisia ohjelmia voivat olla esimerkiksi Electrical rule checker (ERC)

tai Design rule checker (DRC), kuten kuvassa 5 nakyy.
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Messages Violations
v Error: Input Power pin not driven by any Output Power pins
Symbol U1 [LM7805_TO220] Pin 2 [GND, Power input, Line]
v Error: Input Power pin not driven by any Output Power pins
Symbel U1 [LM7805_TO220] Pin 1 [VI, Power input, Line]

Show: [JAll Errors M Warnings @ [ Exclusions Save...

Delete Markers Run ERC Close

Kuva 5. ERC-testi kahdella virheella

5.4 Komponentin lisdiaminen ja muokkaus

Mikali kdyttajalla on tiedossa, minkdlaisen komponentin haluaa kaavioon lisat3,
niin se on erittain helppoa hakemalla kirjastosta suoraan kyseista osaa. Kuitenkin
jos kayttdja tietaa, etta tarvitsee esimerkiksi jonkinlaisen virtaldhteen, mutta ei
tieda millaisen, niin hanen on helppo hakea ohjelmasta virtalahdeosiota, kuvassa
6 nakyy komponenttikirjasto. Tdman jalkeen osien selaaminen ja esikatselu on

erittdin helppoa ja se nayttaa kaiken tarvittavan osiin liittyen.

I D:\Kicad\6.0\share\kicad\symbols\/4xxx.kicad_sym — Symbol Library Browser = O x
Yl ¥ Y/ y
File View Help
e} = =
RMBB| CQaae| |[unita =R
~ | REEr:] ~ ~

4xxx_IEEE 14529
T4xGxx 14538
Taxx 4001
T4xx_|EEE 4002
Amplifier_Audio 4009 - -
Amplifier_Buffer 4010 £ £
Amplifier_Current 40106 ﬂl .\{
Amplifier_Difference 4011 4 L
Amplifier_Instrumentati 4012 i E
Amplifier_Operational 4013 &
Amplifier_Video 4016 i o A Aulrnt o
Analog e Input—S-cpCLE— T —output
Analog_ADC 4020
Analog_DAC 4021 Input—2-of R
Ana!og_Swm:h 4022 I6k08
Audio 4023
Battery_Management 4025
Buffer 4027
Comparator 4028
Connector 4029
Connector_Generic 4040
Connector_Generic_Mo « | 4046 v
< > ‘f?"'z vil< >
Name Parent Description Keywords

14528 4538 Monostable CMOS

Z1i4 X -34,29 Y -19,05 dx -34,29 dy -19,05 dist 39,23 grid 1,27

Kuva 6. Komponenttikirjasto
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Mikali suoraan oikeaa osaa ei |6ydy niin sen tekeminen tai toisen osan muokkaa-
minen onnistuu, mutta tdma on erittdin epaselkeda ilman oikeaa ohjetta. Tata osi-
oita ei ole tehty kayttajaystavalliseksi, kuten kuvasta 7 voi huomata. Valmiita oh-

jeita l16ytyy netista kuitenkin erittdin paljon kyseiseen ohjelmaan.

> Amplifier_BufferBUF§02xD — Symbol Editor - o x
File Edit View Place Inspect Preferences Help

CRAQA (s 2> A RERR

Power Input

o
BUF6024DBV itttk IRt B Batput

v 05 L
EL2001CN J :"/BUF602XD
LHO002H A
LME321H 0]

=

5

a2

E

s

3

3

<

FgéNYoODd- 3R>

LM6321M
LM6321N

> < >
pe Description Keywords Datasheet
Symbol High-Speed, 1000 MHz, Closed-Loop Buffer, SOIC-8  buffer amplifier  httpi//wwwti.com
900 dy 750 dist 1172 grid 50 mils

Kuva 7. Komponentin muokkausnakyma

5.5 Layout eli PCB-editori

Osien siirtdminen kaaviosta PCB-editoriin kdy vaivattomasti yhden napin painal-
luksella. Ennen reitittamista asetuksista voi muokata siihen liittyvia parametreja
PCB-editorin asetuksista. Tahan projektiin asetuksia ei tarvitse muokata. Kuvassa
8 nakyy kuinka reititys tapahtuu helposti eikda ongelmia ilmene, mikali noudattaa
normaaleja reitityskaytant6dja. Ohjelma ilmoittaa, mikali naita kaytantoja ei ole

noudatettu.
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@B test — PCB Editor — o x

A& DM S Slcaaeaa®|a ad|ldi| %

Track: use netclass width | | =) | [Via: use netclass sizes ||| Grid: 2,5400 mm (0,1000in) ~ ‘ Zoom Auto v

~ Appearance

Layers  Objects Nets

F.Cu ~
B.Cu

F.Adhesive
B.Adhesive

F.paste

B.Paste

F-Silkscreen
& Bsilksareen
FMask
BMask
User.Drawings
User.Comments
& Usercot
UserEcoz
Edge.Cuts
Margin
F.Courtyard
B.Courtyard

B X

>Layer Display Options
Presets (Ctri~Tab)
Al Layers ~

TP$38590RZ

Selection Filter

=Y OON\|zh

Al tems Locked items
[ Footprints
Atracks
"4 Kpaas phics
v Azones e Area
< > HADimensions 7] Otheritems
Pads  Vias  TrackSegments  Nets  Unrouted
1 i ) 10 4 0o
F Z465 X 132,0800 Y 83,8200 dx -22,8600 dy -17,7800 dist 28,9605 grid X 2,5400 Y 2,5400 mm Select item(s)

Kuva 8. Layout reititetty

Kuparointi suoritetaan ensiksi merkkaamalla kuparoitava alue seka piirilevyn puoli
ja taman jalkeen alueelle voi kaataa kuparoinnin. Kuvassa 9 nakyy kuparoitu levy.
Kuparointi voisi olla huomattavasti pienempi, mutta silla ei ole toimintaan tassa

tapauksessa valia.

@
File Edit View Place Route Inspect Tools Preferences Help

ABLDEMRSC|AICRARAA|s ad|En

Track: use netclass width  ~| | =) | Via: use netclass sizes ‘ Grid: 2,5400 mm (0,100 in) v !|||zoom Aute  ~

Appearance
Layers  Objects Nets

> QO Fcu ~
O Bcu

N

= F.Adhesive
W O sadnesive
F.Paste
M © sraste

© Fsilkscreen

& Bsilkscreen
F.Mask
BMask
User.Drawings
B O User.Comments

© User.Ecol
User.Eco2

!

3

ERSIEE

Edge.Cuts
Margin

F.Courtyard
D B.Courtyard

AN RS

g

Presets (Ctrl+Tab):
All Layers -

Selection Filter

&
N
4
[
[ I
@]
b |
T
\/\

Track Segments  Nets  Unrouted

€7 v 140 080 v 144 7000 v 140 0AN A, 144 TONA Aire 200 3720 mrid V2 SARA V3 Ra00 == Catart Hamnte

Kuva 9. Layout kuparoitu
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5.6 Gerber-tiedoston luonti

Gerber-tiedostoa kaytetdan CAM-tiedoston luomiseen. CAM-tiedostolla voidaan
piirilevysta tulostaa kalvo piirilevypohjalle ja valotuksen seka syovyttamisen jal-
keen kuparoitu piirilevy on valmis osien kiinnittdmiseen. Gerber-tiedoston luomi-
nen tapahtuu ohjelmaan valmiiksi tehdylla tydkalulla, joka nakyy kuvassa 10 ja se

toimii ohjelmassa moitteettomasti.

Plot X
Plotformat: |Gerber  ~|  Output directory: | test-backups\ | [ma]
Include Layers GeneralOptane
MF.Cu ~ lot border and title blocl rill marks: lone
Plot bord d title block Drill ke N
Ef‘:h Plot footprint values Scaling: 11
Adhesive
[]8.Adhesive Plot reference designators Plot mode: Filled
; ';Zi‘t: [Force plotting of invisible values / refs [] Use drill/place file origin
[ FSilkscreen [JPlot Edge.Cuts on all layers
B.Silkscreen
il [ Sketch pads on fabrication layers
[ B.Mask [JDo not tent vias [ Check zone fills before plotting
[] User.Drawings
[] User.Comments Gerhe: Optins
[ User.Ecol P § ~ CoardinateR « [5
[ UserEco2 [ Use Protel filename extensions oordinate format: | 4.6, unit mm v
[ Edge.Cuts Generate Gerber job file Use extended X2 format (recommended)
] Margin
OF. churtyard [ Subtract soldermask from silkscreen [ include netlist attributes
[J8.Courtyard % [ Disable aperture macros (not recommended)

Output Messages
FIoTea 10 Liusers\aapeluocuments\kiLaavesiies-cage_Luts.gor

Created Gerber job file ‘C:\Users\aapel\Documents\KiCadltestitest-job.gbrjob’

Done
v
Show: [JAll Perors @I  FWarnings @D [ Actions Minfos Save...
Run DRC... Plot Close Generate Drill Files...

Kuva 10. Gerber-tiedoston luonti
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6 EASYEDA

6.1 Aloitus

Toinen testattava ohjelma on nimeltdan EasyEDA.* Ohjelmaa voi kayttda sovelluk-
sen tai selaimen kautta ja molemmissa ulkoasu on erittdin selked. Ohjelman kayt-
taminen selaimen kautta luo monia eri uusia mahdollisuuksia ja helppoja tydsken-
telytapoja kaikkialta ilman, etta taytyy ohjelmaa jokaiselle koneelle erikseen asen-

taa. Kuvassa 11 nakyy sovelluksen aloitusvalikko selaimen kautta.

nnnnnnnnn

........

Kuva 11. EasyEDA-selainndkyma

Kuva 12 osoittaa ettd, sovelluksen seka selaimen aloitusruudut ovat lahestulkoon

identtiset.

4 An Easier and Powerful Online PCB Design Tool 2021. Viitattu 9.3.2022. https://easyeda.com/
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| 8 eeneosmtng 431 .v - B X
i@icwib,“ dances  Sefing  Hewp 5 3

24 5

MMMMMMM

Welcome to Use EasyEDA

Kuva 12. EasyEDA-sovellusnakyma

6.2 Asetukset seka ohjeet

EasyEDA ei sisdlla kovinkaan paljoa muutettavia asetuksia, kuitenkin tahan tyohon
asetukset olivat valmiiksi oikein, koska ainut ratkaiseva tekija tassa tydssa on oi-
keat mittayksikot. Mittayksikoita pystyy sovelluksessa kuitenkin myos vaihtamaan
erikseen. EasyEDA ohjelmalle on tehty erittdin kattavat ohjeet, joka kattaa kaiken
sovellukseen liittyen. Kuvassa 13 olevia ohjeita voit selata lukemalla tai katsomalla

videoita sekd tekemall3 erilaisia harjoituksia.”

5> EasyEDA tutorial 2021. Viitattu 9.3.2022. https://docs.easyeda.com/en/FAQ/Editor/index.html
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FAQ

Desktop Client
Update Record
How to Update
Download
User Center
Contact Us
Document Tutorial
ntroduction
Schematic Capture
Symbol Library
PCB Layout
Footprint Library
Import
Export
Video Tutorial
EasyEDA Tutorials 2020
Other Tutorials
Simulation Tutorial
Table of Contents
Preliminary remarks
Introduction
ntroductory concepts of simulation
About naming conventions
Introduction to using a simulator
Probing Signals
Advanced probing and simulation control
Configuring Voltage and Current Sources

Setting up Analyses

Kuva 13. Siséllysluettelo ohjeista

6.3 Schematic

Kaavion tekeminen tapahtuu ohjelmalla erittdin nopeasti. EasyEDA tarjoaa kaikki
mahdollisuudet erittdin tehokkaaseen seka tarkkaan ja nopeaan tyohon. Kom-
ponentit voit hakea nopeasti “filter”-toiminnon kautta. Komponenttikirjasto sisal-
taa erittdin laajan kattauksen eri osia seka kuvassa 14 nakyva “commonly library”

sisaltaa usein tarvittavat komponentit mita piirilevyjen valmistuksessa kaytetaan.
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B sy E0ASUnda) 8431 Projects Ofine mode

@D EasyEDA

Gd

Kuva 14. Led-kaavio

Komponenttikirjasto sisaltaa monelle yritykselle seka yksityishenkil6lle erittain hy-
van ominaisuuden, mitd monessa muussa ohjelmassa ei ole. Kuvassa 15 nakyva
kirjasto nayttaa haluamasi komponentin hinnan sekad datasheetin ja ostopaikan

suoraan komponenttia tarkkaillessa.

Amplifiers
Analog ICs

Audio Products/
Capacitors
Connectors
CrystalsiOscillato
Development Boa....
Diodes

Disolav Modules /
EssyEDA > Symboi > LC

$0.3410 W

Kuva 15. Komponenttikirjasto

6.4 Komponenttien tekeminen

Ohjelma sisaltaa kaksi toimintoa milla voit luoda komponentteja. Huomattavasti
tehokkaampi tapa on nimeltad “symbol wizard”, mika on selvasti helpoin ja nopein

tapa luoda uusi komponentti. Symbol wizard nakyy kuvassa 16. On olemassa myds
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toinen tapa milla voit luoda yksityiskohtaisesti pala palalta komponentin, joka
mahdollistaa erittdin tarkan ja yksityiskohtaisen komponentin luontitavan. Tama
vie kuitenkin huomattavasti enemman aikaa eika tasta syysta ole laheskaan aina

jarkeva vaihtoehto.

Symbol Wizard ¢

*

Prefix u? = PIN1
2 pinz

Name s

Style ® DIP-A  DIP-B ) QFP O SIP A pmia

Pin Information

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 a

11 o

The professional function please refer at: Symbol Wizard

Kuva 16. Symbol wizard

Symbol wizardia kayttdaessa on helppo nimeta uusi komponentti seka valita kom-
ponentin tyyli ja pinnien maara ja rakentaa komponentti tata kautta. Kuvassa 17

on esimerkkikomponentti mika on luotu symbol wizardia kayttaen.

U1
Test
. 14
14 B
23

1
2

Kuva 17. Esimerkkikomponentti
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6.5 Layout

Kuvassa 18 nakyva ohjelman layout tydkalu tarjoaa erinomaisen kokemuksen pii-
rilevyn luomiseen. Komponenttien siirtely ja kadnteleminen seka reititys paksuu-
den vaihto kesken tyon onnistuu helposti. DRC-tyokalu kertoo selkeasti virheet

mita suunnitellessa tai reitteja vetdessa on padssyt kaymaan.

Kuva 18. Layout reititetty

Kuparointi onnistuu kuparoitavan puolen valitsemalla ja piirtdmalla alue mihin ku-
paria levylle haluaa. Taman jalkeen kupari kaadetaan juuri piirretylle alueelle, joka

nakyy kuvassa 19.

Kuva 19. Layout kuparoitu
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6.6 3D-nakyma sekd Gerber-tiedosto

Ohjelmassa on mahdollisuus kdyttdaa ominaisuutta nimelta 3D-viewer, joka nakyy
kuvassa 20. 3D-viewer ohjelma mallintaa suunnittelemastasi piirilevysta 3D-mal-
lin, jota pystyt likkuttelemaan ja pyorittamaan tdysin vapaasti. Tama on erinomai-

nen ominaisuus, jolla pystyt visuaalisesti katsomaan tuotteen toimivuutta.

B DSt 6431 - Prects ffn mace - o x

@>EasyEDA

Kuva 20. 3D-view

Gerber-tiedosto luodaan yhdelld napin painalluksella. Kuvassa 21 nakyy kuinka
gerber-tiedostoa luodessa voi myos tilata suunnitteleman levyn suoraan, mikali

nain haluaa tehda.

| Generate PCB Fabrication File(Gerber) X

Layers: 2
Dimensions(Estimated): 40mm x 26mm

PCBQYy: 5 v

PCB Thickness: 1.6 v
PCB Color: Green v
Surface Finish: HASL(with lead) v
Copper Weight: 1oz v

Manufacturer: JLCPCB
PCB Price:
Estimated Delivery Time: 3-7 days (3

PCB+SMT$100ff  [ECTot NupS

Kuva 21. Gerber-tiedoston luonti
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7 DESIGNSPARK

Kolmanneksi testattavaksi ohjelmaksi paatyi DesignSpark.® Kuvasta 22 nikee hyvin
kuinka, DesignSparkin ulkoasu nayttaa hieman kémpel6lta ja vanhalta ohjelman

kdynnistettya.

) DesignSpark PCB 10.0 wired by RS - o x

i File View Settings Help DESIGNSPARK RSN

‘ke-

Kuva 22. Aloitus

7.1 Asetukset ja ohjeet

Kuvasta 23 ndkee ettd ohjelman asetukset ovat myos aika minimalistiset mutta

riittavat tahan tyohon.

6 Designspark home 2022. Viitattu 20.3.2022. https://www.rs-online.com/designspark/home
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Preferences X

General Display Interaction Cross Probe

General Warming Messages

Security Copy Interval: Reset Wamings
Number of Undo Levels: |20 v
Recently Used File List: 10 |

All Reports Use "xt” File Extension
Reopen Previously Open Files

Printing
TrueType Fort Comrection: [] Rotate Text Clockwise

Plot Margin: [0.000 | ["mm

Folders
Tech Files: | D:\Designspark \Technology\

Default Browse...

Cancel Aop Help
Kuva 23. Asetukset

Kuitenkaan tahan ohjelmaan ei Il6ydy moderneja ohjeita ldhes ollenkaan ja ohjeet
mita l0ytyy netista eivat ole ajan tasalla, sekd ohjelman toiminnat ovat muuttu-

neet niin paljon, ettd monet ohjeet ovat kdytanndssa kayttokelvottomia.

7.2 Kaavio ja kirjasto sekd komponenttien teko

Kaavion tekeminen ohjelmalla kdy erittdin yksinkertaisesti. Ohjelmassa on nopea
ja helppo lisata seka kaannelld komponentteja. Reititys seka virran ja maan laitta-
minen tapahtuu myds ilman mitdan turhia lisdavaiheita. Kuvassa 24 nakyy valmis

kaavio.

somouee vuiem<s DESIGNSPARK RSEY . 5 «

,
L
A
@
a vee 22
a
° 45 e IR
Al L1
Lk LED1
LED SMM RED
T3 BATL
=

.||[

Kuva 24. Valmis kaavio
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Kuvassa 25 nakyvan komponenttikirjaston kaytté on hyvin suunniteltu ja mikali
tiedat mita etsit, niin komponentin etsiminen kay helposti. Mikali haluat etsia jo-
honkin osa alueeseen liittyvia komponentteja, niin se ei onnistu laheskaan jokai-

sella osalla, silla yhdella hakusanalla on vaikea jakaa kaikki siihen liittyvat kom-

ponentit yhteen.

Schematic Symbols ' PCB Symbols Components 3D View Folders

Libray: [IAl Librares] v New Lib

Re-index

Preview

-V {Design Add File
0V{DesignSpark}

1P {DesignSpark} New ftem

2AND {DesignSpark}

2NAND {DesignSpark} Wizard...

2NOR {DesignSpark)

20R {DesignSpark} Edt...

2P {DesignSpark)
22801 {DesignSpark} Find
2XNOR {DesignSpark}
2X0R {DesignSpark) Delete...
3AND {DesignSpark)
3NAND {DesignSpark} Copy To
3NOR {DesignSpark)
30R {DesignSpark} Move To.
¥ Desensoaid

4AND {DesignSpark

ANAND( {Design Spaﬂ)«) Henane
4NOR {DesignSpark

4OR {DesignSpark} Tech. Fles
4P {DesignSpark)

4X2A0I {DesignSpark)

SNAND {DesignSpark}

5P {DesignSpark}

6P {DesignSpark)

7P {DesianSpark) b

Repott...

Close on
Edit

Kuva 25. Komponenttikirjasto

Omien kirjastojen lisadaminen tapahtuu helposti seka niita on helppo jaotella omiin
kansioihin ohjelman ulkopuolella niin etta pystyy naitd omia kirjastoja kayttamaan
helposti ja nopeasti myohemmassa vaiheessa. Ohjelman valmiskirjasto, joka nakyy
kuvassa 26 on erittdin pieni, tasta syysta lahestulkoon aina, ohjelmaan taytyy lisata

kirjastoja erikseen myohemmin.
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somauate sakemy = DESIGNSPARK RSEY _ 5 «

[ ]

Carcel

Kuva 26. Komponenttien haku pikapainikkeella

Omien komponenttien teko on tehty loppukayttdjaa miettien ja tama tapahtuu
erittdin helposti ohjelman symbol wizardia kayttden. Kuva 27 ndyttaa kuinka Sym-

bol wizard mahdollistaa nopean ja kayttajaystavallisen tavan tehda uusia kom-

ponentteja niita tarvittaessa.

Symbol Wizard - Type
W Start
M Technology
M Type Origin

eI i o
W Pins OPin1
- Finish {::E Rectangle

What kind of symbol do you wish to create?

% Segmented Rectangle Component Name
Postion
j>—- Triangle @ O
O
j::>— Triangle 3
(@] (@)
=
=

= Comnector
=

Default

<Back Cancel Help

Kuva 27. Symbol wizard
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7.3 Layout seka 3D-view ja tarkistustyokalut

Layoutin teko on miellyttava kokemus, kunhan paasee vauhtiin. Kuvasta 28 nakee
ettd, sivulla olevia valikkoja on turhan paljon samassa paikkaa ja tasta syysta uu-
den kayttdjan on hieman hidas ldhtea levya tekemaan ensimmaista kertaa ilman
ohjeita. Reititys kuitenkin tapahtuu kuten muissa ohjelmissa ja pienista kuvak-

keista on helppo |6ytaa tarvitsemansa.

omuste sty s DESIGNSPARK RSEY _ 5 «

3 > o\

ST

Of8 &

i

Is 14

Kuva 28. Layout reititetty

Kuparointi onnistuu alueen rajauksella, oikean levyn puolen valinnalla sekd kupa-
rin kaatamisella alueelle. Tamakaan osa-alue ei poikkea muista ohjelmista ja kai-
ken voi tehda pikavalikkoa kdyttaen. Muihin ohjelmiin verrattuna tama ohjelma
antaa mahdollisuuden laittaa oman tekstin kuparin sekaan. Kuva 29 nayttaa kupa-

roidun levyn.
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somaucte wokemr 7o DESIGNSPARK RSEY _ 4 «
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Kuva 29. Layout kuparoitu

Ohjelmaan rakennettu 3D-view oli positiivinen yllatys. DesignSpark on kayttoliit-
tymaltaan vanha ja esimerkiksi jokainen tarkistustydkalu antaa tulokset erilliselle
tekstieditorille, eikd ohjelman sisalla kuten muissa moderneissa ohjelmistoissa.
Tama aiheuttaa hieman hammennysta ohjelmaa tehdesss, silla tekstieditori ei tule
paallimmaiseksi ruudulle vaan aukeaa ohjelman taustalle ilman erillista ilmoitusta.

Kuvassa 30 nakyy suunniteltu piirilevy 3D-ndkymassa.

@ Pl View Setingi Window Halp DESIGNSPARK RSLY _ 5,

Kuva 30. 3D-view

Gerber-tiedoston tekeminen avautuu myos erilliselle tekstieditorille, eikd ohjel-
man sisdisesti, mika aiheuttaa hieman paanvaivaa muihin ohjelmiin ndahden. Teks-
tieditori ei kuvaa modernia ohjelmistoa vaan vanhentunutta jarjestelmaa. Kuvassa

31 luodaan gerber-tiedostoa.
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Output Manufacturing

|AtoGenPlots...| | AddPit.. | | DeletePlot | | AignPlots. | []Pit Preview
Plots: Output  Layers Settings Posttion

M Autogenerate PCB Plot Job (Gerber Photo Plot)

[V] Top Solder Mask

%Top Paste Mask Layer/Plot Types Side

[V] Top Sikscreen

ek Conrer Ml Ml
[]Bottom Solder Mask|

[]Bottom Paste Mask Electrical Layers Top
%ﬁz‘b&:ﬂ%ﬂ:&s :aFI{‘E Power Plane Layers Bottom
BADril Ident Drawing - /| Non Electical Layers Inner

Pads-Only Resist, oversized:

Pads-Only Paste, undersized: [ Mirror Bottom Side

Drill Data

M Include NC Drill plot

Include Gerber Dril plot

Include Drill Ident (Drill Drawing) plot

Eancelgl

Kuva 31. Gerber-tiedosto
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8 EAGLE
8.1 Aloitus

Neljanneksi testattava ohjelma on nimeltaan Autodesk EAGLE.” Ohjelmalla on erit-
tdin pitka historia, silla ohjelman ensimmainen versio on julkaistu jo vuonna 1988.
Ohjelman kaynnistyttya sovelluksen kdyttd sujuu kuten muissakin ohjelmissa ja
projektin tehtya kaavion seka layoutin valilla on helppo tydskennelld. Ohjelmasta
[6ytyy kaksi maksullista versiota seka ilmaisversio mika on tdssa testissa kdytdssa

Kuva 32 osoittaa kotinakyman kun projekti on luotu.

E Control Panel - EAGLE 9.6.2 free [OFFLINE]

File View Options Window Help

Name Description
» Libraries

Design Blocks User Projects
Design Rules ) ) . 2
User Language Programs This folder contains user Projects files.

Scripts
CAM Jobs
SPICE Models
Projects
v E test B
> CAMOu...

0 test.brd

test.sch
> examples Examples Proje.

Home Preview

4 vVvVVYTYVYTYY

Kuva 32. Kotindkyma

Ohjelman asetuksien sadtaminen ei kdy kuitenkaan yksiselitteisesti, vaikka ulko-
asuun on panostettukin, kuten kuvasta 33 nakee. Asetukset valikosta I16ytyy paljon

eri vaihtoehtoja seka jokaisella ohjelman osa-alueella on hieman eri asetukset saa-

tavilla.

7 PCB design software for everyone 2022. Viitattu 5.4.2022 https://www.autodesk.com/pro-
ducts/eagle/free-download



User interface

Controls
[¥) Pulldown menu
[¥) Action toolbar
[v] Parameter toolbar
[¥) command buttons
[¥] Command texts
Display
[+] Enable High DPI Scaling
[¥] Enable Auto Screen Scale Factor
Misc
] Always vactor font
[ Persistent in this drawing
(] Keep legacy vector font in this drawing
[ Limit zoom factor

Mouse wheel zoom | 1.2

External text editor

Parts Popularity Threshold

0= 100
8

Layout

Background: (%) Back () White () Colored
Cursor: (®) small ) Large

(] Detect Board Shape

Schematic

Background: () Black (&) White () Colored
Cursor: (&) small (O Large

Group Annotations: (&) on () Hover only () Off
Vertical text

New drawings: (#) Up () Down
This drawing: (=) Up () Down
Extensions

[+] Manufacturing
(] Fusion 360 and Fusion Team
(] SPICE Simulation Menu

Icon size | 20

(%] User guidance

e

Kuva 33. Asetukset

8.2 Schematic
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Sovelluksen ulkoasussa on panostettu kaytettavyyteen, joka nakyy kuvasta 34. Oh-

jelman pikavalikot nopeuttavat kaavion piirtamista huomattavasti ja komponent-

tien lisddminen kay ongelmitta. Kuitenkin komponenttien muuttaminen on hi-

dasta ja vaikeaa. Ensiksi taytyy valita oikea tyokalu ja tdman jalkeen klikata juuri

oikeaa kohtaa, ettd komponentin arvon muuttaminen onnistuu. Komponenttien

siirtelyn seka kdantelyn kanssa samat ongelmat tulevat uudestaan esiin, alue mi-

hin hiirella taytyy klikata, on olematon ja tasta syysta yksinkertaisten asioiden te-

keminen tuntuu erittdin kompelo6lta.
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Kuva 34. Kaavio

Ohjelma sisaltaa myos erittdin paljon erilaisia toimintoja mita pikavalikosta pystyy
kayttamaan, kuitenkaan normaaleissa pienissa projekteissa tdman kaltaisia toi-
mintoja ei tarvitse. Suunnittelusta tulee pakostakin vaikutelma, etta ohjelma on
suunniteltu isoille yrityksille ainoastaan, silla ohjelma sisaltaa paljon erilaisia toi-

mintoja.

8.3 Layout

Layoutin luominen onnistuu helposti mutta komponenttien siirtelyyn seka kaan-
tamiseen liittyvat ongelmat pysyvat samanlaisina. Tyon saa tehtya helposti mutta
osien sijoittelu vie turhan paljon aikaa ohjelman pikkutarkkuuden vuoksi. Kuva 35

ndyttaa reititetyn levyn.
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% 1 Board - C:\Users\aape\Documents\ EAGLE\projects\testtest.bed - EAGLE 9.6.2 education - [s]
Fle Edt Draw View Tooks Lbrary Options Window Hep
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Kuva 35. Layout

Kuparointi tapahtuu puolen valinnalla, alueen rajaamisella sekd kuparin kaatami-
sella. Kuvassa 36 kuparointi on levylle kaadettu. Tassa vaiheessa ohjelma toimii

moitteetta, eika aiheuta ongelmia.

5 1 Board - C:Users\sspel\ Documents\ EAGLE projects\testitest brd - EAGLE 342 education o
Fle Edt Draw View Toos Library Options Window Hebp

LHo = @ EEeQAQAQqeX « - 0 D | omen =

a
g
H
H

Kuva 36. Layout kuparoitu

8.4 Gerber seka ERC

Kuvasta 37 ndkee ettd, gerber-tiedoston tekeminen on rakennettu ohjelmaan si-

sdlle. Ohjelma tallentaa gerber-tekstitiedoston valitsemaasi paikkaan.



% CAM Processor = a

Process Job || Cance

Kuva 37. Gerber-tiedoston luonti
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Kuvasta 38 nakee ohjelman “electrical rule checker”-ominaisuuden, joka on erit-

tdin hyva ja selked. Ohjelma jakaa varoitukset ja virheet seka hyvaksynnat erillisiin

osioihin ja kertoo suoraan mista mahdollinen ongelma johtuu.

ERC Errors

X

Type Sheet Module
¥ Consistency not checked (no board load...
¥ Errors (0)
¥ Warnings (1)
4 Part R1 has no value 1

Approved (0)

(] Centered Clear all

Approve

Kuva 38. Electrical rule checker
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9 CIRCUITMAKER

Viimeinen testattava ohjelma on nimeltdan Circuitmaker.® Ohjelmaa avattaessa
huomaa heti, etta sovelluksen ulkondakoédn on panostettu paljon. Sovellus eroaa
muista testatuista ohjelmista siten, ettd sovellukseen taytyy kirjautua saadakseen
paasyn kayttamaan sitd. Kuvassa 39 nakyy sovelluksen aloitusvalikko. Ohjelmaan

I6ytyy kattavat ohjeet Circuitmakerin sivuilta.

|

Welcome, Aspeli Asiala

News & Updates

Welcome to CircuitMaker 2.0

Switching from CircuitMaker 1.3

Working with CircuitMaker and Altium 365

Kuva 39. Circuitmaker aloitusnakyma

Kuvasta 40 nakee, kuinka asetukset on koottu katevasti yhteen paikkaan, seka na-

vigointi asetuksissa onnistuu helposti.

8 CircuitMaker, the community for creative electronics 2022. Viitattu 10.4.2022. https://circuitma-
ker.com/



40

Start B [1] Sheet1.SchDoc | K8 Preferences

Set To Defaults

Kuva 40. Asetukset

9.1 Schematic

Kaavion tekeminen tapahtuu kuin muissakin ohjelmissa ja osien lisdédminen seka
sijoittelu ja reititys onnistuu ongelmitta, kuitenkin osien kdantaminen on tehty tur-
han hankalaksi. Helpoin ja nopein tapa on kayttaa pikandappaimia komponenttien
kdantamisessa, kuitenkin uudella kayttajalla tdman asian selvittdminen vie ylimaa-
raista aikaa. Komponenttien siirtely myds toimi vaihtelevasti, valilla komponentin
siirtdminen onnistui normaalisti ja valilla komponenttia ei saanut milldan siirrettya

paikasta toiseen. Kuva 41 sisaltaa valmiin kaavion.
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Dialight 550-2404F

~ BTI
T CR2032 battery holder

Kuva 41. Kaavio

Komponenttikirjastoa avatessa huomaa ulkondaké6n panostamisen uudelleen, ku-
ten kuvasta 42 voi huomata. Komponenttien etsiminen kategorian mukaan on
erittdin toimiva tapa I6ytaa haluamansa. Ohjelma sisaltaa kuitenkin vain hyvin ra-

jallisen maaran komponentteja sovelluksen asennettua.

Kuva 42. Komponenttikirjasto

Komponenttien muokkaus nadyttdaa helpolta sen aloitussivulla, kuitenkin ohjeita
seuraamalla uusien komponenttien tekeminen on erittdin hidasta seka turhan vai-
keaa. Sovelluksen kanssa ilmeni paljon ongelmia komponentteja tehdessa seka
muokatessa. Sovellus saattoi useaan otteeseen kaatua eri vaiheissa tai jaada muu-
ten vain jumiin. Testasin sovellusta kolmella eri koneella ja jokaisessa ndistda sama

ongelma ilmeni uudelleen. Kokeilin myds aikaisempaa versiota sovelluksesta
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mutta ongelma pysyi samana. Kuva 43 osoittaa komponenttien muokkaus naky-

man.

Kuva 43. Komponenttien muokkaus

9.2 Layout

Schematicin siirtdminen layouttiin tapahtuu yhden napin painalluksella. Mikali
kaaviota muokkaa mydhemmin, niin tdma ei paivity automaattisesti layoutin puo-
lelle. Paivitetyn kaavion voi kuitenkin lahettdd uudelleen layouttiin, joka lisaa
puuttuvat osat. Kuvassa 44 nakyy valintaruutu mika aukeaa osia siirtdessa ja kuva

45 osoittaa reititetyn layoutin.

Engineering Change Order

Modifications
Affected Object

| 3-8
¥ o1
L

== GND
NetD1_1

== vee

i Sheet!

Validate Changes Report Changes.

Kuva 44. Osien siirto
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Kuva 45. Layout reititetty

Kuparoinnin pystyy suorittamaan helposti moneen eri muotoon. Kuparointi tapah-
tuu vapaasti piirtamalla alue sivu kerrallaan, minka jalkeen kuparin voi kaataa alu-

eelle. Kuvassa 46 nakyy nelié missa on reunat tasoitettu.

s <> H [Toplayer O

Kuva 46. Layout kuparoitu
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9.3 ERC seka DRC

Ohjelmaa tallentaessa voi valita mita kaikkea haluaa tallentaa. Tallennus vaiheessa
voi my0s suorittaa Electrical Rule Checkin seka Design Rule Checkin. Kuvasta 47
huomaa, niin valikosta on myds valittu gerber-tiedosto, joka luo oletus tallennus

paikkaan gerber-tiedoston.

Generate output files

PCB_Project_test

Outputers Configure Page Setup Status
l& BOM
WE Bill of Materials
& Documentation
ol Schematic Prints

£ ODB++ Files
&8 Report Board Stack
& Assembly
£ £ Generates pick and place
&8/ Assembly Drawings
l Validation
&8/ Design Rules Check
o Electrical Rules Check
& Export
£ % Export STEP

Generate

Kuva 47. Tallennus
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10 TESTITULOSTEN YHTEENVETO

Testattuja ohjelmia vertaillessa nakyy selked yhtalaisyys ohjelmien valilla. Suurin
osa normaaleista joka paiva tarvittavista toiminnoista |6ytyy jokaisesta ohjel-
masta. Ohjelmien valilla samankaltaisuutta tuo myds asetukset-valikko, vaikka
asetusten sijainti seka kattavuus vaihtelee hyvinkin paljon, niin tarkeimmat omi-

naisuudet on helppo 16ytaa ja muokata jokaisessa ohjelmassa.

Erittdin suurena yllatyksena kuitenkin normaalit asiat, kuten komponenttien lisaa-
minen, kddantaminen tai ndiden arvojen muuttaminen vaihteli erittdin paljon. Jot-
kin ohjelmat vaativat erittdin tarkkaa hiiren painallusta, ettd pystyi naita toimin-
toja tekemaan ja osa vaati erillisen toiminnon paalle kytkemisen naiden suoritta-
miseksi. Jokaisessa ohjelmassa kuitenkin pikandappaimien avulla ndma asiat onnis-
tuivat helposti ja nopeasti, kuitenkaan uusi kayttdja ei naita pikandappaimia osaa

ilman ohjeita.

Modernin piirilevyn suunnittelemiseen vaadittavat tarkastustydkalut olivat hyvin
samanlaisia ja erittdin tarkkoja, osa ohjelmista eritteli virheet ja huomautukset
hieman tarkemmin kuin toinen, mutta paatoiminnoiltaan nédma ominaisuudet oli-

vat erittain samankaltaisia.

Testattujen ohjelmien arviointi seka pisteytys, on suoritettu aikaisemmin suoritet-
tujen testien mukaan, joka I6ytyy liitteestd nimellad Taulukko 1. Kokonaisvaltainen
pisteytys ohjelmien kesken, joka kertoo oman kokemuksen mukaan ohjelmien va-
lisista eroista ja toiminnoista pisteytyksen myoéta. Ohjelmia vertaillessa ja testeja

suorittaessa minun mielestani parhaaksi ilmaiseksi ohjelmaksi valikoitui EasyEDA.
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11 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoitus oli verrata ilmaisia moderneja piirilevyn suunnitteluohjelmia
keskenaan ja |oytaa niista mahdollisia eroja seka arvioida ohjelmia oman kaytto-
kokemuksen mukaan. Tyo osoittaa selkeasti, ettd padasiassa ohjelmat ovat erittain
samankaltaisia, mutta eroavaisuuksia |0ytyy. Nama ohjelmat pystyvat kilpaile-
maan erittdin hyvin maksullisten ohjelmien kanssa, kuitenkin maksulliset ohjelmat
tarjoavat monesti jatkuvan tuen sovellukseen, laajemmat mahdollisuudet muut-

taa piirilevya, seka useasti valmiiksi laajemman kirjaston.

Ohjelmia ei tassa tyOssa testattu eri kayttojarjestelmilla. Mikali ohjelmien tutki-
mista taytyisi syventaa jotenkin niin, voisi olla hyva huomioida myds eri kayttojar-
jestelmat, seka useampi testihenkil6 voisi suorittaa erilaisia testeja ohjelmilla, etta
saataisiin laajempi nakemys jokaisesta ohjelmasta. Modernien piirilevyjen suun-
nitteluohjelmistojen tutkiminen on erittdin tarkeas, silla yrityksen ja yksityishenki-
I6n tyén tehokkuus riippuu tdysin ohjelman laadusta ja helppokayttoisyydesta.

Vastaavia ajan tasalla olevia téita ei ole.
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LITTEET

LITE 1

Taulukko 1. Testattujen ohjelmien arviointi seka pisteytys
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EasyEDA KiCad Eagle DesignSpark CircuitMaker
Kayttokokemus Erinomainen (4p) Hyva (3p) Yksinkertaiset asiat | Vanhentuneen tun- | Vaatii tunnuksen
(4p) tehty vaikeaksi (2)p | tuinen (2p) seka vaikea (2p)

Sovellus (1p)

Sovellus (1p)

Sovellus (1p)

Sovellus (1p)

Sovellus (1p)

Sovellus (1p)

kirjastot (2p)

helppo (2p)

helppo (2p)

helppo (2p)

kirjasto, helppo (1p)

Selain (1p) Selain (1p)

Komponenttien Nopea ja helppo | Vaikea ja hidas | Vaikea sekd hidas | Helppo ja hyva tyo- | Vaikeaa seka hi-

luonti (2p) seka hyvdat ohjeet | tehdda komponent- | tehdd komponent- | kalu komponenttien | dasta, seka sovellus
(2p) teja (1p) teja (1p) tekoon (2p) kaatuilee (0.5p)

Komponentti- Erittdin kattava ja | Erittdin kattava ja | Erittdin kattava ja | Valmiiksi pienempi | Valmiiksi pienempi

kirjasto, helppo (1p)
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Tiedostojen luomi-

nen sekd siirtami-

Selaimesta seka so-

velluksesta siirto ja

Siirto ja luominen

helppoa (1p)

Siirto ja luominen

helppoa (1p)

Hieman sekava, seka

tiedot tulee aina eril-

Siirto ja luominen

helppoa (1p)

nen (1p) luominen  helppoa liselle muistiolle
(1p) (0.5p)
Arvio saatavuu- | Erittdin suosittu ja | Avoin ldhde seka | Pitkda historia seka | Vanhentunut, mah- | Sovellus ulkoisesti
desta 10 vuoden ku- | jatkuva kehitys (1p) | suosio viittaa pit- | maksullinen versio | dollisuus kehityksen | moderni ja iso yh-
luttua (1p) kdan tulevaisuuteen | kertoo jatkosta (1p) | paattymiseen (0.5p) | teiso (1p)
(1p)
Yhteensa 12/12 9/12 8/12 7/12 6.5/12




