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TIIVISTELMA

Opinndytety0ossd suunniteltiin Roland TB-303:sen sekd Adafruit xOxbOxin kaltainen
bassosyntetisaattori. Opinndytetyon aloittamisen hetkelld ndiden bassosyntetisaatto-
reiden toiminnasta ei ole julkaistu paljoa tietoa tai materiaalia. Tdémén péivén 1dhinna
Roland TB-303:sen kaltainen laite on Adafruit xOxb0x, jota kéytettiin tutkimuksen
kohteena. Opinndytetyon tavoitteena oli oppia ja suunnitella, miten bassosyntetisaat-
tori toimii. Opinndytetyd on mallina uudelle D-E03-bassosyntetisaattorille.

Tutkimusty6 tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun elektroniikkalaboratoriossa, jossa
tutkittiin Adafruit xOxb0x -rakennetta sekd alkuperdisen Roland TB-303:sen kytken-
tadkaavaa. Tutkimuksen aikana Adafruit xOxb0Ox kaavoitettiin ja koottiin toimivaksi
yksikoksi. Laitteiden samankaltaisuuksien ja korkean hinnan takia vain Adafruit
x0xb0x rakennettiin kokonaan, jotta toiminnat saatiin tarkemmin kartoitettua
D-E03:sen jatkokehittimistd varten. Opinndytetydsséd selvitetddn lohkojen ja basso-
syntetisaattorin toiminnat pienimmalld toimivalla perustasolla.

Opinndytetyo késittelee lohkot yksitellen ja selvittdd ne ominaisuudet ja paapiirteet,
jotka ovat toiminnan kannalta ratkaisevia. Alkuperdinen Roland TB-303:sen emole-
vyn kytkentdkaava on lisdtty opinnédytetydhon liitteeksi syntetisaattoreiden yhtdldi-
syyksien ja poikkeavuuksien tarkastelua varten.

Laitteen prosessorin muistiin tallennettu ohjelmisto on hyvin laaja ja kédyttdd avointa
koodia. Ohjelmiston suunnitteluun seki toteutukseen on osallistunut useita alan am-
mattilaisia ja harrastelijoita. Laitteen ohjelmakoodia ja tietoja ei ole liitetty opinndy-
tetyohon.

Opinniytetyo tulee olemaan malli uudelle bassokoneelle, joka on nimeltddn D-E03
Bass Line. D-E03-bassosyntetisaattoria ei ole suunniteltu massatuotantoa varten.

Avainsanat: D-E03-bassosyntetisaattori, elektroninen musiikki-instrumentti
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ABSTRACT

The purpose of this Bachelor’s thesis was to design a bass synthesizer, D-E03 BASS
LINE, that is similar to Roland TB-303 and Adafruit x0xb0x. At the time of this
project there was only a little information available of how this type of bass synthe-
sizer works. The best Roland TB-303 type synthesizer available today for the re-
search was the Adafruit xOxb0Ox. The goal of the research was to study these two syn-
thesizers in order to fully understand how they work. Based on the results of the re-
search a new design schematics were created for the D-E03 Bass Line.

The research was made in the university’s electronic laboratory with Adafruit
x0xb0x and with the original schematics of the Roland TB-303. Adafruit x0xb0x
was reverse-engineered, modified and built during the process. Because of the
similarities between Roland TB-303, Adafruit xOxbOx and D-E03, only the x0xb0x
was built to see how the system blocks work and for further research. The thesis only
explains the new design of the D-E03 Bass Line on a general level.

The thesis goes through the new design of the D-E03 schematics step by step and
tells what each system block does. Special attention is given only to very critical
blocks so that they can be understood correctly. The original schematic of Roland
Corp. TB-303 main board and the new design schematics are included in the ap-
pendixes for comparison.

The processor software for this bass synthesizer is open source code software, witch
was programmed by multiple software developers. Therefore the software informa-
tion is not included in the thesis.

The thesis will stand as an example for a new bass machine called D-E03 Bass Line.
The D-E03 Bass Line synthesizer is not designed for mass production due to many
obsolete components.

Key words: D-E03 Bass Synthesizer, electronic music instrument, sequencer, Roland
TB-303, Adafruit x0xb0x, transistor bass line, transistor ladder filter
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1 JOHDANTO

Opinndytetydssé tutkittiin 80-luvun alussa tuotettua Roland TB-303:sen kaltaista
bassosyntetisaattoria ja sen kloonia Adafruit xOxbOx:a. Opinndytetyon tavoitteena
oli saavuttaa kisitys, siitd miten Roland TB-303 toimii ja miten se oli kehitetty.
Toisena tavoitteena oli suunnitella vastaavanlainen bassosyntetisaattori, joka olisi
esikuvaansa parempi sekd kéyttdjaystavillisempi. Lopputuloksena syntyisi

TB-303:sen kaltainen bassosyntetisaattori.

Bassosyntetisaattorilla tuotetaan monotonisia audiosignaaleja, joita muokkaamalla
saadaan aikaiseksi musikaalisia bassomelodioita. Bassosyntetisaattori toimii
elektronisessa musiikissa kuin bassokitaraa soittava basisti, joka soittaa toistuvia
matalataajuuksisia nuottikuvioita. Muut bassosyntetisaattoriin liitetyt tehosteet

elavoittavat toistuvaa bassomelodiaa.

Tutkimuksen ohessa rakennettiin TB-303:sta ldhes vastaava klooni nimeltddn
Adafruit x0xbOx. Témén kloonin pohjalta tutkittiin, oliko bassosyntetisaattoria
mahdollista kehittdd eteenpdin, parannella sen toimintoja tai jopa toteuttaa vaihto-
ehtoisilla komponenteilla. Suunnittelun tuloksena syntyi D-E03-basso-syntetisaat-
tori, johon mydhemmin liitettiin useita Roland TB-303:seen suositeltuja muok-
kauksia ja parannuksia. Ndmd muutokset on esitetty vain uuden piirilevyn kaa-

vioissa.

Opinndyetyon laajuuden takia opinndytetyOssa késitellddan vain bassosyntetisaatto-
rin perustoiminnot ja vélttdméttomat lohkot sekd niiden merkitykset. Muokkauk-
set ja mahdolliset elektronisesti toteutetut parannukset ovat vaihtoehtoista tekno-
logiaa, josta syystd niiden esittdminen ei ollut kokonaisuuden kannalta merkitse-

véd. Olennaiset tai hankalat lohkot ovat kisitelty yksityiskohtaisemmin.



Opinndytetyo keskittyy miten D-E03-bassosyntetisaattori toimii, mutta ei keskity
kuvailemaan TB-303:sta tai xOxbOxia, koska ndissé syntetisaattoreissa on hyvin

paljon tarkoituksella méériteltyjd yhtéldisyyksié.

Merkittivdd on se, ettd Roland TB-303 on opinndytetyon aikoihin jo ldhes 28
vuotta vanha keksintd ja sisdltdd huomattavasti vanhentunutta teknologiaa. Osa
teknologiasta on poistunut tuotannosta kokonaan, eli niiden osien hankkiminen on

lahes mahdotonta.

TB-303:sesta kloonattu Adafruit x0xb0Ox oli suunniteltu ja toteutettu hyvin yksin-
kertaisesti uusilla tai vaihtoehtoisilla komponenteilla, minkd takia D-E03-basso-
syntetisaattorilla on hyvd mahdollisuus edistyd pidemmélle kehittyneempdné ver-

siona. D-E03:sen kehittyminen jatkuu opinndytetyon jdlkeen.

D-E03:sen prosessoriohjelma oli ja yhd on tarkoituksella jétetty avoimeksi ohjel-
makoodiksi, jotta sen tehokkuus saataisiin maksimoitua nykyiseen kadyttoympéris-
toon. Tdmé antoi ohjelmoinnin harrastajille mahdollisuuden kehittdd D-E03:sta

eteenpdin. Ohjelmakoodi jatetddn pois opinndytetydstd sen laajuuden takia.

D-E03-bassosyntetisaattori on matalia taajuuksia tuottava elektroninen soitin, jota
kaytetddn bassomelodioiden tuottamiseen elektronisessa musiikissa. Sitd voidaan
kayttad yksiselitteiseksi rakennetun ohjauspaneelin tai USB-portin kautta kytketyn
tietokoneen avulla. Tiedonsiirto on kaksisuuntaista, minkd takia tietokone voi

myo0s lukea syntetisaattorin keskusyksikon ldhettdmait ohjaussignaalit.

Kayttdmisen helpottamiseksi D-E03-bassosyntetisaattori tukee digitaalisia MIDI-,
DIN-koodeja sekd ohjelmapohjaisia komentoja USB-viyldn kautta. Syntetisaatto-
rissa on myds oma mikro-ohjain ATmegal62, joka tallentaa haluttuja bassomelo-

dioita ohjelmamuistiin.



Téarkein ominaisuus D-E03:sessa on sen muodostaman ddnen muokattavuus ko-
rostuksilla, jolloin sen todelliset ominaisuudet tulevat esille. Aktiivinen korostuk-
sien kaytto elavoittdd elektronista musiikkia ja téstd syystd D-E03 oli suunniteltu
siten ettd sen sisdltdmét korostukset ovat helposti kéytettivissi ja luovat laajan 4a-

nimaiseman.

D-E03:sen suunnitteluvaiheessa oli otettu huomioon se mahdollisuus, ettei kaytti-
jélla vélttdmattd ole minkddn tasoista koulutusta bassosyntetisaattorin kdyttdmi-
seen, ja siksi ohjauspaneeli oli suunniteltu hyvin suoraviivaiseksi ja yksiselittei-

seksi.



2 OHJAUSPANEELIN ESITTELY
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KUVIO 1. Ohjauspaneeli
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Ohjauspaneeli on kehitetty kayttdjaystavélliseksi ja yksiselitteiseksi. Siihen ei ole
laitettu ylimaérdisid ominaisuuksia eikd ohjaimille ole annettu harhaanjohtavia ni-
mityksid. Sen pédasiallisin toiminta on ensisijaisesti olla rajapintana kiyttdjén ja
syntetisaattorin vélilld timin ymmartiminen on erittdin tirkedd, jotta musiikkia

voidaan eldvdittdd miellyttaviksi (kuvio 1).



Digitaalinen numeronéytté (LCD1)
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KUVIO 2. Digitaalisen numeronéyton kytkentékaavio

Digitaalinen numerondyttd perustuu LDT-C512RI LED -niytt6on, joka sijaitsee
ohjauspaneelin vasemmassa yldnurkassa. Numerondyttd ndyttdd LED-ajureihin
(IC9, IC10, IC11) ohjelmoiduilla numeroilla kuinka monta tahtimerkkid basso-
syntetisaattori suorittaa minuutissa tai muita ohjelmointiin liittyvid merkkejd tai

virhekoodeja.

A6275EA LED -ajurit vastaanottavat suoritettavan sarjakoodin (T DATA) viylil-
td rekistereihin keskusyksikkd ATmegal62:n (ATI1) ldhettdméni. Kellosignaali
(T CLK) tahdistaa bittijonon siirron, joka kulkee jonossa kaikkien LED-ajureiden
siirtorekisterien ldpi, kunnes ajoitettu lukkosignaali (T LATCH) pysayttdé siirron

oikeaan kohtaan (kuvio 2.)

Lukkosignaalin ollessa pddlld LED-ajurit dekoodaavat siirtorekistereissd olevan
bittijonon ulostuloporteista binédériluvuksi, jonka LED-ndytté (LCDI1) tulkitsee

naytettdvana numerona.

R217 on alasvetovastus lukkosignaalin viylilld olevan jadnnosjdnnitteen purka-

miseksi. TAma vastus estad siirtorekisterien lukkiutumisen vaiarain asentoon.



Tempokytkin (TEMPOSW)
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KUVIO 3. Tempokytkimen kytkentékaavio

Tempokytkin on pulssikytkin, joka toimii kiertoanturina. Kytkimen kiertyessa va-
semmalle tai oikealle sen antama hetkellinen kaksibittinen bindériluku kertoo kes-
kusyksikolle (AT1) kumpaan suuntaan tempoa halutaan muuttaa. Esimerkiksi
keskusyksikolle vilitetty bindériluku 11 ei tee mitddn, 10 laskee tempoa ja 01 nos-
taa tempoa. Binddrikoodi syntyy pulssikytkimen kiertyessé signaalin keskeytyksen
avulla, koska AT1.38- ja 39-pinnit ovat vedetty yl6s R137 ja R138 10 k:n vastuk-

sien kautta.

Pulssikytkin (TEMPOSW) on sarjaan kytketty TAB-véyldn kanssa siirtorekiste-
riin (IC1), jonka tehtdvénd on vilittdd pulssikytkimestd ldhtevd bindariluku kes-
kusyksikolle (AT1). TAB-komennon kiertokytkimen kéyttod keskusyksikolle
(AT1).

Pulssikytkimen portit on vedetty ylds ja kytkentddn on asennettu esivastukset ja
suodatinkondensaattorit, joiden tehtdvind on rajoittaa keskusyksikkdon kytketta-
vien virtojen méérai ja varmistaa, ettei kytkenndstd synny keskusyksikolle haital-

lisia virtapiikkeja (kuvio 3).

R136 toimii TAB-vedon alasvetovastuksena signaalin jadnnosjannitteen purkami-

seksi ja estdd vaihelukittumisen aiheuttamasta hairioita.
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KUVIO 4. Ohjelmavalitsimien kytkentikaavio

Ohjelmavalitsimet pattern select ja mode select sijaitsevat ohjauspaneelin keskel-
1a. Teknisesti RSW2 ja RSW3 ovat kiertokytkimid, jotka muodostavat kahden bi-
néddriluvun summan, jonka keskusyksikko analysoi summan switch case-ohjelmal-
la ja sen jélkeen siirtyy bindériluvulle valittuun ohjelmaan ja kaytettdvadn ohjel-

mamuistiin. Ohjelmia ja ohjelmapankkeja on 16 kappaletta (kuvio 4).

Kytkennén diodit varmistavat sen, etteivét kiertokytkimet muodosta oikosulkuja
ja ettd transistori puskuroi ldhetettdvin bindariluvun signaalit keskusyksikolle. Ne

my0s estdvét kiertovirtojen syntymisen.

Pattern Select -kiertokytkin

Pattern Select -kiertokytkin valitsee sen askelpankin, jota kdyttdjd haluaa kéyttaa,

soittaa tai muokata. Taémé on keskusyksikkdon suoraan kytketty binddrikiertokyt-

kin.



Mode Select -kiertokytkin

Mode Select -kiertokytkin valitsee keskusyksikon ohjelman.
1.Pattern Sync Out

Soittaa valittua askelkuviota ja vilittdd kellosignaalia porteista.
2.Pattern (DIN Sync)

Soittaa valittua askelkuviota ja ottaa vastaan DIN-portin komennot.
3.Pattern (MIDI Sync)

Soittaa valittua askelkuviota ja ottaa vastaa MIDI-portin komennot.
4.Pattern Edit

Muokkaa valittua askelkuviota.

5.Track Sync Out

Soittaa valitun kappaleen ja vilittda kellosignaalia porteista.
6.Track (DIN Sync)

Soittaa valitun kappaleen ja ottaa vastaan DIN-portin komennot.
7.Track (MIDI Sync)

Soittaa valitun kappaleen ja ottaa vastaan MIDI-portin komennot.
8.Track Edit

Muokkaa valittua kappaletta.

9.Computer Control (USB)

Kytkee USB-portin péille ja ottaa vastaan komennot.
10.Bootload (Programming)

Kytkee ohjelmanpiivityksen péélle.

11.User C

Kayttdjan omat kuviot C-muistissa.

12.User B

Kayttdjan omat kuviot B-muistissa.

13.User A

Kaéyttdjdn omat kuviot A-muistissa.

14 Keyboard Play

Syntetisaattoria voi soittaa sen omasta ndppaimistosta.
15.Random Notes

AtmelMega662 arpoo satunnaisia nuotteja ja tehosteita.

16.MIDI Play



Nappaimisto

TSHIL <D/2) TSHIS CCHATNS Tsu22 ca>
Telile cPLAY/STOP)
TSUL7 CC/1>

TeU21 Con>

Teu32

<accy

ENT> TSH3 ¢SLIDE>
To33 CSTEP NEXT) TeU3? <Cr/8>
TSli34 CSTER BACK Te38 He7>
Toli3s CTAB/SAVED

EHE

TSu CCLEAR STEPS/PATTERN>/CCLEAR SONG)
mé_‘ 450

Ppo 1 [Siaten > ==
50 50
1g K
1 e
PB7 &[5 Clock — s P |
LSl 2 s [ H L
wis [ L) 182 L [uERlgi L4
12 oka s |2 S
o lo R226
30 E10 [50ata  — % il
T I o T
P4HC165N 74HCTESN 7aHCTESN

KUVIO 5. Néppédimiston kytkentiikaavio

Néppédimisto sijaitsee ohjauspaneelin alareunassa. Sen tehtdvdnd on vilittdd kes-

kusyksikolle tiedot siitd, mitd taajuutta, oktaavia, nuottia ja mité korostuksia halu-

taan kéyttdd kyseisen kohdan aikana. Kéytettivyyden kannalta ndppédimet ovat

huolellisesti nimettyjd ja niiden toiminnat ovat yksiselitteisid sekd helposti ym-

marrettdvid (kuvio 5).

Teknisesti ndppdimen painallus tallentuu siirtorekistereihin (IC1, IC2, IC3), joi-

den muisteissa oleva tieto siirretdén sarjakoodina keskusyksikon luettavaksi. Kes-

kusyksikko tulkitsee sarjakoodin ndppdimistolle kehitetylld switch case-ohjel-

malla ja suorittaa osoitetun ohjelman tai toiminnan.

Clear all-ndppédin (TSW1) tyhjentdd muistiin ja ohjelmapankkiin tallennetut nép-

pidinkomennot. Tdémén nidppdimen tehtivina on kiytinndssd nopeuttaa uusien me-

lodioiden tallentamista ohjelmamuistiin.
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LED-valot
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KUVIO 6. LED-valojen kytkentékaavio

LED-valojen tehtdvédnd (kuvio 5) on ilmaista kayttédjélle, mitd toimintoja keskus-
yksikko on vastaanottanut. Kukin LED-valo on sijoitettu joko nidppdimen péille
ilmaisemaan ndppdimen painamista tai niilld ilmaistaan keskusyksikon ohjelman

edistymista.

Yksi LED-valoista vilkkuu asetetun tempon tahdissa tempokytkimen vieressa ja
ilmaisee keskusyksikon laskevan tahtimerkkejd. Alempana 16 kappaleen rivissd
olevat LED-valot ilmaisevat, misséd kohtaa siirtorekisterid ohjelma etenee tai mi-
ten ohjelman muokkaaminen tai suorittaminen edistyy. Syntetisaattorin voi raken-

taa ilman LED-valoja, mutta tilloin laitteen ohjelmointi on hankalaa.

LED-valoja ohjataan siirtorekistereilld (IC4, IC5, IC6, IC7 ja IC8), jotka pusku-
roivat kayttdjannitteen LED-valoille. Valot syttyvit ja sammuvat sarjakoodina
(L Data) rekistereille 1dhetetyn informaation mukaan. Kellosignaali (L Clock) tah-
distaa sarjakoodin siirtdmisen eteenpdin, ja lukitussignaali (L Latch) asettaa pus-

kurit ilmaisemaan rekisterissd olevat merkit bitteind, joita LED-valot ilmaisevat

(kuvio 6).

R225-vastus varmistaa, ettei lukitussignaali jad kellumaan lukkosignaalin viylil-
le. Tama vastus ei ole vilttiméton, koska ATmegal62 sisdltdd alasvetovastuksen

portissa 32.
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Aaltomuodon valitsimet ja korostajat

Aaltomuodon valitsimet sijaitsevat ohjauspaneelin keskelld ohjelmavalitsimien
yldpuolella ja oikealla. Nailld vipukytkimilld valitaan audiosignaalin l&hteet, tulot

ja menot, aaltomuodot seki taajuusalueet, joita bassosyntetisaattori generoi.

Oskillaattorista valittavia perusaaltomuotoja on kaksi: saha- ja kanttiaaltomuoto.
Néistd kahdesta perusaaltomuodosta syntyy bassosyntetisaattorin audiosignaali,

jota muokkaamalla saadaan aikaiseksi bassosyntetisaattorille ominainen &éni.

Accent-potentiometri

Paneelin yldreunassa oleva accent-potentiometri ilmaisee timén tehosteen voi-
makkuutta. Vasemmalle kierrettynd accent-tehoste pienenee ja oikealle kierrettyni

se korostuu.

Accent-painokytkin

Accent-tehostetta ohjataan paneelin alareunassa olevasta accent-painonapista.
Kun accent on pois pééltd, accent-napin yldpuolella oleva LED-valo ei pala.
Accent-tehosteen voi kytked pédlle kyseisen nuotin kohdalle painamalla accent-

nappia.
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Accent Depth -potentiometri

Accent-tehosteen voimakkuutta voidaan sddtidd paneelin oikealla puolella olevasta
accent depth -potentiometrista. Normaalisti tdtd potentiometria ei ole ja tehosig-
naali kulkee vain valitun vastuksen ldpi. Accentin kesto riippuu my®ds sille varatun
kondensaattorin purkautumisen ajasta. Accent luonnostaan kestdi vain sen ajan,
mitd kondensaattori antaa jannitettd purkautuessaan. Jos accent-nuotteja on paljon
perékkdin ja tahti on tarpeeksi korkea, silloin kondensaattori virittyy, mutta ei ker-
ked purkautumaan téysin, jolloin accent-komento alkaa korostaa edellistd tehostet-

ta.

Envelope Modulaatio -potentiometri

Envelope Modulaatio ilmaisee, kuinka paljon amplitudia moduloidaan ja paljonko
sen annetaan vaikuttaa signaalin muihin tehosteisiin. Kyseinen potentiometri oh-
jaa janniteohjattua operaatiovahvistinpiirid eli VAC-piirid, jonka tehtdvdnd on
madritelld nuotin ominaiskesto. Osa signaalista nostaa hetkellisesti alipddstosuo-
dattimen rajataajuutta. Vasemmalle kierrettynid envelope-modulaatio ei vaikuta
signaalin muodostumiseen vaan pédstdd signaalia VAC-piirin ldpi vihemméin
muuttuneena. Oikealle kierrettynd amplitudimodulaatio vaikuttaa signaaliin radi-

kaalisesti. Signaalin amplitudivaihtelu nousee ja selkeyttdd nuottien sointia.

Envelope Decay -potentiometri

Envelope Decay -tehoste méadrittelee nuotin keston eli, sen kuinka kauan signaali
saa soida ennen kuin amplitudimodulaatio alkaa vaikuttaa nuotin voimakkuuteen.
Piiri hyddyntdd kondensaattorin kapasitanssia. Mitd suurempi jannite kondensaat-
toriin ladataan sitd kauemmin Envelope Decay -tehoste pitdd amplitudimodulaa-
tion pois padltd, eli tima tehoste méérittelee ohjaavan virtapiikin tehon huippuar-

von, joka kondensaattorista purkautuessaan ohjaa envelope decay -tehostetta.
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Tune-potentiometri

Tune toimii virittimen kantajénnitteen ohjauspotentiometrina. Témé arvo ratkai-
see, vérdhteleekd oskillaattori matalalla tai korkealla taajuudella. Mikéli potentio-
metri on tdysin vasemmalle kddnnettynd, oskillaattori soi hyvin matalilla taajuuk-
silla. Vastaavasti jos potentiometri on kdénnetty tdysin oikealle, on taajuus télldin

hyvin korkea.

Cutoff-potentiometri

Cutoff médrittelee rajataajuuden, jonka yldpuolelta kaikki taajuudet leikataan
pois. Vasemmalle kddnnettynd alipddstosuodatin suodattaa ldhes kaikki korkeat
taajuudet pois soivasta signaalista. Oikealle kddnnettynd cutoff ei suodata audio-

signaalia ja antaa sen kiertda vapaasti ulosldhdostd sisddntuloon.

Cutoff Envelope -potentiometri

Cutoff Envelope -potentiometri médrittelee, kuinka paljon keskusyksikon ohjaa-
ma impulssi vaikuttaa rajataajuuteen. Tdma on ollut trimmeri, mutta tdhén on nyt

kytketty potentiometri (TB-303 Schematics).

Resonance-potentiometri

Resonance méérittelee alipddstosuodattimen ulostulosta tulevan signaalin voimak-
kuutta, joka kytketdédn takaisin VFC-suodattimen sisddntuloon. Tamai tehoste kir-
kastaa yldtaajuuksia ja tdydelld voimakkuudella saa syntetisaattorin kuulostamaan

viheltdmiselti.
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Resonance Mode -kytkin

Resonance Mode valitsee alipddstosuodattimen alasvetovastuksen koon. Eri vas-
tuksilla saadaan méairiteltyd kierron voimakkuuden maksimi. Taméi kytkin on va-

linnainen osa piirissé ja voidaan korvata yhdelld vastuksella.

VAC Decay -potentiometri

VAC Decay miirittelee impulssin keston pituuden, joka ohjaa signaalin amplitu-
dia moduloivaa operaatiovahvistinta. Talldin nuotin pituus ei vélttdméttéd ole va-
kio, jos kéyttdjd haluaa lyhentda tai pidentdd nuotin kestoa. Vasemmalle kierretty-

nd nuotin pituus lyhenee ja oikealle kddnnettyni se pitenee.

Vintage Mode -kytkin

Vintage Mode -kytkin valitsee kahden erilaisen operaatiovahvistimen véliltd kum-
paa kiytetdan. Tama kytkin on tiysin valinnainen, koska BA662A-operaatiovah-
vistin on &dérettdmin harvinainen ja kallis investointi. Suosittelen kdyttiméan

BAG6110-operaatiovahvistinta (Extremely Rare Parts of TB-303).

LPF In -potentiometri

LPF In sditdéd bassosyntetisaattoriin alipdéstosuodattimen sisdéntuloporttiin kyt-
kettdvén ulkoisen audiosignaalin tehollisen voimakkuuden. Timé suojaa sisdisté

elektroniikkaa liian kovalta virralta ja ei vaikuta audiosignaaliin muulla tavalla.

VCEF In -kytkin

VCF In -kytkin valitsee kanavan, mistd se ottaa alipadstosuodattimeen johdetta-
van signaalin. Tama kytkin vastaa, siitd tuleeko signaali syntetisaattorin omasta
oskillaattorista vai ulkoisesta audiosignaalildhteestd. Tdmai kytkin on valinnainen

osa piirid ja voidaan korvata hyppylangalla.
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WAVE FORM -kytkin

WAVE FORM -kytkin valitsee joko saha-aaltomuodon tai kanttiaaltomuodon
oskillaattorin kahdesta aaltomuotokanavasta. Tastd syntyy audiosignaali. Valittu

aaltomuoto eli audiosignaali ohjataan alipadstosuodattimeen.

OSC-kytkin

OSC-kytkin on suora ohitus kaikille tehosteille. Téalloin signaali kytketdan oskil-

laattorista mikseriin. Kytkin ei ole vilttdmiton toiminnan kannalta.
SUB-oskillaattori
SUB-oskillaattori puolittaa saha-aallon taajuuden kiikun avulla ja derivoi sen

kanttiaalloksi ennen alipdéstdsuodatinta. SUB-oskillaattori perustuu vanha Roland

MC-202:n bassotaajuuspiiriin. Tadmé kytkentd on valinnainen osa piirid.
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1 LOTANTAPORTIT

MIDI- ja DIN-portit

Liitantdporttien kautta voidaan D-E03-bassosyntetisaattori kytked rinnan tai sar-
jaan sekvenserin, MIDI-soittimen, tai tictokoneen kanssa, jolloin D-E03-basso-
syntetisaattori voi synkronisoida muiden verkossa olevien laitteiden kanssa. Port-
tien pédtarkoitus on vilittdd tietoa eri laitteiden vélilld esimerkiksi kappaleen tah-
distuksesta, aloitushetkesté ja lopetushetkestd. USB-véyld on tarkoitettu ulkoisten

tietokonepohjaisten ohjelmien hyodyntamiseen.

Optoisolaattorin (OPT1) tehtdvind on estdd virtojen kiertimisen MIDI-laitteiden
valilld (kuvio 7). Optinen kytkentd estdi tdydellisesti virran tai virtapiikkien 1apéi-
syn MIDI In-portista laitteeseen. Mikéli MIDI-signaali ei toimi, ensisijaisesti

vaihdettaan optoisolaattori ja vasta sitten esivastusta R198 on pienennetédan.

Jotta MIDI- tai DIN-porttien kellottaminen toimisi, on ohjelmavalitsin oltava

MIDI- tai DIN-syncasennossa riippuen ulkoisen laitteen porttistandardista.

USB-viyld ja kytkentikaavio on esitetty FT323 USB -sirun datalehdissé ja sithen
el ole tarvinnut tehdd muutoksia. FT323 on kytketty suoraan keskusyksikon
(AT1) ATmegal62:sen 3- ja 4-portteihin datalehdissé ohjeistetulla tavalla
(kuvio8).
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KUVIO 7. MIDI- ja DIN-porttien kytkentdkaava
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KUVIO 8. FT323 USB -portin kytkentidkaavio
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KUVIO 9. Keskusyksikon ATmegal62:n kytkentékaavio

D-E03-bassosyntetisaattorin keskusyksikkoné toimii ATmegal62, johon on asen-
nettu kayttoliittyméin vaatimat ohjelmat, portit ja ulkoinen ohjelmamuisti AT25P
EEPROM (kuvio 9). Keskusyksikon tehtdvidnd on kisitelld ja tallentaa tietoa sekd
suorittaa hallitusti ohjelmoituja toimintoja, joita valitaan ohjauspaneelin tai liitdn-
tdporttien kautta. Keskusyksikké on vastuussa my0ds audiosignaalin taajuuden

sekd korostuksien ohjaamisesta.

Keskusyksikdssa kdytettavit ohjelmat ovat avointa ohjelmointikoodia, ja niiden
ohjelmointiin on osallistunut useita henkiloitd. Ohjelmia ei esitetd opinndytetyos-
sd, koska kaikkia tekijoitd olisi mahdotonta esittdd opinnédytetyon vaatimalla ta-

valla.
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3 AUDIOSIGNAALIN MUODOSTAMINEN JA KOROSTAMINEN
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KUVIO 10. D/A-muuntimen kytkentdkaavio

D/A-muunnin

Bassokoneen analoginen toiminta alkaa D/A-muuntimesta. Tdmén kytkennén jal-
keen voidaan puhua retro-elektroniikasta, koska suurin osa bassokoneen sisélti-

mistd kytkentdkaavoista on kehitetty jo ennen 80 lukua (kuvio 10).

6-bittisen D/A-muuntimen tehtdvdnd on muodostaa virittimen ohjausjénnite, josta
oskillaattori virittyy tarkasti valitulle taajuudelle. Ohjausjénnitteen tulisi vaikuttaa
oskillaattoriin siten ettd yhden voltin muunnos vastaisi yhden oktaavin vérdhtely-
taajuuden vaihtumista. Ennen oskillaatoriin kytkemistd ohjausjinnite viritetddn
trimmereilld ja potentiometreilla, jotta sointi vastaisi musiikissa kdytettdvai viret-

ta.

D/C-muunnin saa 6-bittisen koodin laitteen keskusyksikdstd ATmegal62:sta
(AT1). ATL:n portit PC0.21, PC1.22, PC2.23, PC3.24, PC4.25 ja PC5.26 kytke-
tddn vayldnd D-kitkkuun (75AC174PC, BF2), jossa vastaanottavina portteina toi-
mii D-portit. D-kiikku (BF2) virkistetddn kellosignaalilla, joka ldhtee ATI1:sen
PE2.29 ja on kytketty BF2:sen CP.9-porttiin.
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Jotta 6-bittinen koodi kytkeytyisi D-portteihin, D-kiikun reset-portti (*MR) on
kytketty kéyttdjannitteeseen (+5,333 V). D-kiikun *MR-portti on invertoitu si-
sdéntulo, jolloin D-portteihin kytketty 6-bittinen koodi virkistyy jokaisella kellolla
ja vilittyy D-kiikun Q-portteihin. D-kiikun tarkoitus on tasata 6-bittisen koodin

jannite-erot, jotta R/2R D/A-muunnin toimisi mahdollisimman tarkasti.

D-kiikku kytkee 6-bittisen koodin R/2R D/A-muuntimeen Q-porttien kautta, jol-
loin koodin ottaa vastaan vastukset R2 (LSB), R5, R§, R11, R14, R17 (MSB), jot-
ka on mitattu tarkasti olevan yhta suuria (0,6 W 200 kQ).

R1 toimii ylosvetovastuksena kayttojannitteeseen (+5,333 V), joka madraa D/A-
muuntimen minimijidnnitteen ulostulolle. R3, R4, R6, R7, R9, R10, R12, R13,
R15 sekd R16 muodostavat rinnakkain kytkettyjd vastuspareja joiden parittainen
vastus on tdsmaélleen 100 Q. (1/200 Q + 1/200 Q = 100 Q). Jokainen pari luo yh-
den askeleen D/A-muuntimeen. R3 ja R4 muodostavat 6-bittisen koodin LSB-

kytkennin. R15 ja R16 muodostavat MSB-kytkennén.

D/A-muuntimen tulos lasketaan vastuksen R17 kantaan, josta se kytketddn ope-
raatiovahvistimen (U1.LM358) positiiviseen napaan (U1.3). Operaatiovahvistin
vahvistaa ja puskuroi vastaanotetun jannitesumman ulostuloporttiin (U1.1). Ulos-
tuloportti on maadoitettu virtuaalisesti vastuksella R18 (2,2 kQ), joka vertailee
jénnite-eroa ja virkistdd operaatiovahvistimen ulostulon U1.1 jannitteen U.13-

porttiin kytketyn jénnitteen vaihtuessa.

Ul.1-porttiin muodostunut ohjausjénnite menee janniterajoittimen ldpi joka muo-
dostuu kahdesta diodista D1 ja D2 (1N4148). D1 on kytketty estosuunnasta +12
V:n kiyttdjénnitteeseen, jolloin ohjausjénnite kytkeytyy ylos mikéli se mahdolli-
sesti ylittdd kayttojannitteen. Tdma estdd virheellisen ohjausjinnitteen vahvista-
masta itsedén ja jdnnite rajoittuu korkeintaan 12 V:iin asti. D2 on kytketty paasto-
suunnasta maahan, jolloin ohjausjinnite ei voi olla negatiivinen tai se kytkeytyy
maahan. Tdmai estdd vahingollisen jdnnitteen kytkeytymisen oskillaattoriin ja jin-
niterajoittimen keskelle voidaan kytked ohjausjénnitteen ulostuloportti

(CV-OUT).
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4  OHJAUSJANNITTEEN PITOPIIRI (SLIDE)
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KUVIO 11. Pitopiirin kytkentékaavio

Ohjausjannitteen pitopiirin (SLIDE) tehtdvani on hidastaa ohjausjénnitteen muut-
tumista, jolloin oskillaattorin ulostulosta tuleva signaalin taajuus ei vaihdu portait-
tain vaan portaattomasti. Tdlloin ohjausjénnite liukuu edellisestd jénnitteestd seu-
raavaan jinnitteeseen sulavasti. Tdmi mahdollistaa pitemmaéan nuotin soittamisen
sekd portaattoman nuotin vaihtamisen. Slide-piiri voidaan kytked paélle tai pois

riippuen siitd miten kayttdja haluaa nuotin vaihtuvan.

SLIDEn ollessa kytkettynd ylos laitteen keskusyksikon portista PC6.27 transistorit
QI ja Q2 sulkevat analogiakytkimen (AN1.4066) AOI- ja BOI-portit pois paalta,
jolloin kondensaattori C2 ei saa virtaa. Mikédli SLIDE (kuvio 11) on kytketty alas
tai keskeytetty keskusyksikon portista PC6.27 transistorit Q1 ja Q2 ovat poissa
pailtd, jol-loin AN1:sen AOI- ja BOI-portit kytkevét ohjausjénnitteen C2 konden-
saattorille. Ohjausjdnnitteen vaihtuessa kondensaattori estdd jinnitteen muuttu-

mista kapasitanssinsa avulla, jolloin syntyy portaaton jannitteen muutos.
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5 OSKILLAATTORIVIRITIN
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KUVIO 12. Oskillattorivirittimen kytkentdkaavio

Virittimen (kuvio 12) tehtdvdnd on muuntaa ohjausjénnite kantasignaaliksi oskil-
laattorille siten ettd operaatiovahvistin virdhtelee hallitusti. Taajuuden tulisi
muuttua tasan yhden oktaavin per yksi voltti. Viritin saa esimuunnetun ohjausjéin-
nitteen R/2R D/A -muuntimelta tai ulkoiselta ohjaimelta CV IN -portista, mutta

viritys takaa sen ettd jinnite vastaa oikeaa vardhtelytaajuutta.

Virihtelijdnd toimii operaatiovahvistin (LM358) ja siihen kytketty (C3) konden-
saattori, joka tiyttyy ja purkautuu operaatiovahvistimen puskuroiman jdnnitteen
avulla. Operaatiovahvistin vaihtaa virran suuntaa joka kerta, kun C3 on téysi tai
tdysin tyhjd, koska vertailtava jannite katoaa. Syntynyt signaali ohjataan saha-aal-

togeneraattorille.
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6 JANNITEOHJATTU OSKILLAATTORI (VCO)
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KUVIO 13. Saha-aalto-oskillaattorin kytkentdkaavio

Oskillaattorin (kuviol3) tehtdvdna on muokata kantasignaalista aaltomuodot joita
kéytetddn audiosignaalin muodostamiseen. Oskillattori seuraa oskillaattorivirit-

timestd tulevaa kantasignaalia eli kolmioaaltoa.

Virittimesté tulee kantajénnite, joka on kytketty Q4:n emiteriin, joka on kaksi-
suuntaisessa kylléstetyssa tilassa. Saha-aallon muodostaminen tapahtuu Q5, Q6,
Q7 sekd C4:n avulla. Piirissé transistori Q5 toimii diodina, josta pieni virta kulkee
Q6:sen lépi, jolloin Q5 tasaa lampotilakompensoidun perusjannitteen. Tama

muokkaa diodin suuntaamana kolmioaallosta saha-aaltoa.
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KUVIO 14. Derivointipiirin kytkentikaavio

Saha-aaltosignaali kytketdén FET-transistorista (JF1) kondensaattori C5:een, joka
virittyy saha-aallon ollessa huipussaan ja purkautuu tasaisesti saha-aallon laske-
valla reunalla sekd loppuu hetkellisesti. Q7:n kantajénnite nayttaa tasaisesti sykki-
valtd virralta, joka on viritetty R31 ja R32:n avulla. Q7 toimii suuntaavana diodi-
na ja vahvistimena jossa kollektorin kannassa oleva jénnite vahvistuu niin paljon,
ettd derivoituu kanttiaalloksi. Tamén jélkeen muodostunut audiosignaali kytke-

tddn aaltomuotovalitsimeen SW1 (kuvio 14).
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1  IMPULSSIGENERAATTORIT

1.1  Korostuspiiri
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KUVIO 15. Korostuspiirin kytkentdkaavio

Kuviossa 15 esitetyn korostuspiirin tehtdvanid on mdiritelld soinnin iskuvoimak-
kuus. Korostamaton sointi on hiukan vahvistettu ja korostettu voimakkaammin
vahvistettu. Korostamaton sointi muodostetaan normaalilla sdddettdvialld viiveel-
1a. Korostettu sointi yli ajaa viivepiirin ja antaa oman impulssin operaatiovahvisti-

melle. Molempien ominaisuuksia voidaan siitdd D-E03-bassosyntetisaattorissa.

R66 ottaa vastaan accent-signaalin keskusyksikoltd. R67 varmistaa ettei signaali
jéa kellumaan kytkentddn. Q23 vahvistaa vastaanotetun signaalin ja kytkee sen
analogiakytkimen ohjausportteihin CTRLC ja CTRLD, jolloin CIO-, COI-, DIO-
ja DOI-portit kytkeytyvét paille (kuvio 15).
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ClO-portista ldhtevan virran kytkeytyessd COI porttiin signaali ohittaa viiveen
kestoa midradvan ENV.DEC-potentiometrin. Vastusten R69 ja R70 risteyskoh-
taan muodostunut signaali vahvistetaan sarjaan kytkettyjen transistorien Q24 ja

Q25 lapi. JF2:n muokata syntyneen impulssin muotoa ja tasata sen tehot.
Q25:sen emiteristd ldhtevd signaali jactaan kahteen osaan, joista ensimméinen

puoli jatkaa matkaansa analogiakytkimen DIO-portista DOI-porttiin ja toinen puo-

li kytketdén diodin D4 kautta nostamaan alipddstdsuodattimen resonanssia.

1.2 Porttipiiri

KUVIO 16. Porttipiirin kytkentdkaavio

R76 ottaa vastaan gate-merkin keskusyksikoltd tai ulkoisesta ldhteestd. R75 on
alasvetovastus, joka varmistaa, ettei gate-merkki jaid kellumaan ja pystyy anta-
maan nolla arvon. Q27 vahvistaa signaalin ja vélittdd sen C25 ja R74 ldpi Q26:sen
vahvistettavaksi maksimiin. R73 toimii ylosvetovastuksena, joka rajoittaa
Q26:sen vahvistetun signaalin tasoa ldhelld D10 ja D11 kantajénnitettd. C24:n
tehtdvani on vdhentdd kayttojannitteen rasitusta ja pienentdd signaalin aiheutta-

maa hdiriotd Q26:sen vahvistaessa signaaleja (kuvio 16).

D10 kytkee signaalin korostuspiirille esivastuksen R70 kautta.

D11 kytkee signaalin janniteohjatun operaatiovahvistimen viivepiiriin.
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Kuviossa 17 esitetyn alipddstosuodatinkytkennén tehtaviané on joko tummentaa tai

kirkastaa oskillaattorista saapuvaa audiosignaalia. Audiosignaali saapuu esivas-

tuksen R35 ldpi kondensaattoriin C7 ja suodattuu transistoritikassuodattimessa

sdddettdvalld leikkaustaajuudella. Kéytinndssd tdmd on RC-alipddstosuodatin,

jossa vastus on korvattu transistoripareilla. Transistorien resistanssien muuttuessa

my0s suodattimen leikkaustaajuus muuttuu. Tdtd ohjataan sdddettivélld transisto-

rien BIAS jannitteelld. (Stinchcombe 2008; Stinchcombe 2009.)
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3 JANNITEOHJATTU VAHVISTIN
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KUVIO 18. Janniteohjatun vahvistimen kytkentdkaavio

Janniteohjatun vahvistimen tehtdvdnd on muokata soitettavalle audiosignaalille
nuottien kestot ja iskuvoimakkuudet. Muokattava signaali saapuu kuviossa 18 esi-
tetyille operaatiovahvistimille BA6110 ja BA662A esivastuksien R90 ja R91
kautta. Tamén jidlkeen operaatiovahvistimet operoivat signaalia péatkimélld sitd

tempon tahtiin, joka on kytketty molempiin operaatiovahvistimiin diodista D11.

Mikroprosessorin katkoessa gate-signaalia tempon tahtiin syntyy ohjausimpulssi,
joka virittad viivepiirissd (VCA DECAY) olevat kondensaattorin Q30, jonka pur-

kausvirta ohjaa nuotin muotoa maadottuessaan potentiometrin (P8) kautta.

Potentiometrilla P8 voidaan sditdd nuotin keston tarkka pituus. Mitd suurempi
vastusarvo P8:lla on, sitd kauemmin nuotti kestdd. Perusasetuksena nuotin tulisi
kestdd noin 3 sekuntia, jolloin se vastaa Roland TB-303:n kytkentdkaavassa esi-

tettdvad viivesilmukkakytkentaa.
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4 MIKSERI
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KUVIO 19. Mikserin kytkentidkaavio

Mikserin tehtdvdnd on normalisoida bassosyntetisaattorin audiosignaali ennen
péddulostuloporttia. Samalla kuviossa 19 esitetty mikserikytkentd mahdollistaa
bassosyntetisaattoreiden kytkemisen sarjaan. Mikseri vastaa sisdisen ja ulkoisen

audiosignaalin vastaanottamisesta ja yhdistaimisesta.

Teknisesti signaali saapuu VCA-piiristd mikseriin elektrolyyttikondensaattorin
C34 1api potentiometriin, joka sddtdd jannitejaon avulla signaalin voimakkuuden.
Potentiometrin jdlkeen signaali menee varsinaiseen mikserin sisdéntuloon C35.
Vastus R98 toimii virran rajoittimena seké esivastuksena. Tdtd signaalia kutsutaan

sisdiseksi signaaliksi.
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Mix In-portti kytkee sisddntuloportin signaalin mikseriin kondensaattorin C36
kautta. Vastus R99 toimii virran rajoittimena seké esivastuksena ja timé suojaa

kuulokeportin operaatiovahvistinta.

Sisdinen sekd ulkoinen signaali summautuvat Q38 emiterissd ja summasta muo-
dostunut padsignaali kulkee eteenpiin vastuksen R103 14pi. R105 toimii maavas-
tuksena, jonka tehtivind on stabilisoida kytkentd. Signaalien tehon ollessa nolla
R105 kytkee maan pédsignaalin kanavaan ja ndin varmistaa ettd pddsignaalin to-

dellinen tehollinen arvo on nolla. Muuten signaali jatkaa matkaansa.

Audiosignaali tulee ulos portista Main Out, johon voi kytked minkd tahansa kuu-
lokkeen, mikserin tai vahvistimen kuulokepistokytkimelld. Joissain tapauksissa
Main Out-portista ldhtevd signaali voidaan haaroittaa ja toinen puoli kytked

CV-In porttiin ja ndin saadaan bassokone moduloimaan alipdéstdsuodatinta.
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5 KUULOKEPORTTI
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KUVIO 20. Kuulokeportin kytkentékaavio

Kytkennéssé signaali tulee elektrolyyttikondensaattorin C40 kautta operaatiovah-
vistimen LA4140 sisddntuloporttiin 2. Operaatiovahvistin voimistaa signaalia hie-
man ja puskuroi signaalin ulos portista 6. Tdmén piirin voi korvata toisenlaisella
operaatiovahvistimella, mutta esikuvansa tavalla D-E03-bassosyntetisaattori kayt-

tad klassista kuulokeporttipiiria LA4140 kuviossa 20.

Kondensaattori C48 estdd tasavirran kytkeytymisen kuulokeportista piiriin. C41
suojaa operaatiovahvistinta staattiselta sdhkoltd joka saattaa kytkeytyd kuulok-
keista piiriin. Kuulokeportti on kytketty myos jénniterajoittimeen, joka varmistaa
sen ettd kuulokkeiden kytkeminen kuulokevahvistimeen ei synnytd virtapiikkid
joka rikkoisi piirin tai liian voimakas signaali rikkoisi kuulokkeet. Janniterajoitin

on rakennettu diodeista D15 ja D16.

C45 elektrolyyttikondensaattori kytkee signaalin takaisin operaatiovahvistimeen

ja tdimén avulla voimistaa signaalia. Télld kondensaattorilla ei ole muita tehtédvia.
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KUVIO 21. Jénniteldhteen kytkentdkaavio

Kuvion 21 jinniteldhde ottaa vastaan 9 V:n vaihtojdnnitettd. Diodit D26, D27,
D28 ja D29 muodostavat kokonaistasasuuntaajan, joka muuttaa vaihtojénnitteen
sykkiviksi tasajannitteeksi. Sykkivéa tasajannite kytketdédn 2200 uF / 16 V elektro-

lyyttikondensaattorit C80 ja C81 latantuvat jannitteen noustessa ja purkaantuvat
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Kondensaattoreiden kapasitanssi hidastaa jénnitteen muutosta ja ylldpitdd noin
15 V tasajannitettd positiivisen ja negatiivisen navan vélilld Kytkentd tarkastel-
lessa vahtijannitemittarilla tulos ndyttdd noin 24 V. Kytkentd stabilisoituu muuta-
massa sekunnissa, jolloin kondensaattorit varaavat itsensd tiyteen potentiaaliin.

Negatiivinen napa muodostaa piirilevyn maatason.

+5 V jénnitteen muodostaa tarkkuusregulaattori (MC78MO5CT), joka pumppaa
sykkivastd tasajannitteestd sykkimdtontd +5 V:n tasajénnitettd. Hairididen mini-
moimiseksi tdmin regulaattorin sisddn- ja ulostuloportteihin on kytketty kaksi

0.1 pF:n suodatinkondensaattoria C76 ja C77.

+6 V jénnitteen muodostaa tarkkuusregulaattori 78LO6ACZ, joka pumppaa sykki-
vastd tasavirrasta sykkimitontd +6 V:n tasajannitettd. Héirididen suodattumiseksi
regulaattorin sisdén- ja ulostuloportteihin on kytketty 0,1uF suodatinkondensaat-

torit C78 ja C79.

+5,333 V jénnitteen muodostaa trimmerilld sdddettivd tarkkuusregulaattori
(LM336Z). Diodit D30, D31, D32 ja D33 varmistavat kynnysjannitteiden avulla
yksisuuntaisen virrankulun seké estdd tehohdvidtd positiivisen ja negatiivisen na-
van vélilld. R221, TM4 ja R222 muodostavat tarkennetun jénnitejakajan josta séa-
detty jannite johdetaan tarkkuusregulaattorin sddtoporttiin. Tdmén jilkeen tarkasti
sdddetty +5,333 V:n jénnite kytketddn operaatiovahvistimen IC12.5-porttiin, joka

toimii puskurina kayttojannitteelle.

+12 V (11,95 V) jannite muodostetaan operaatiovahvistimen IC12 (LM358) avul-
la. Operaatiovahvistimen kéyttdjannite kytketddn tasaamattomasta jannitteesta,
joka on noin 15V/DC, joka on riittdvd antamaan stabilisoitua +12 V:n kiyttdjén-

nitetta.

Operaatiovahvistimen sisddntulojdnnite otetaan tasatusta +5,333 V kéyttojannit-
teestd ja invertoimaton operaatiovahvistus vahvistaa stabiloidun kéyttojannitteen

lahes 12 V:iin asti sekd puskuroi sité.
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7  HAIRIOIDEN POISTO

Piirilevy on tuotettu 4-kerroslevyni, jossa on tdysin kokonainen maataso. Maataso
estdd sihkomagneettisen sdteilyn avulla siirtyvén virran loikkaamisen vaylalta toi-
seen. Sdhkomagneettinen séteily ei 1dpdise maatasoa, ja tima poistaa EMC-héiriot

sekd ylikuuluvuudet.

Suodatinkondensaattoreita on sijoitettu kaikkiin kriittisiin pisteisiin, esimerkiksi
sirujen ja IC piirien kdyttojdnnitteisiin sekd muihin héiridalttiisiin pisteisiin. Suo-
datinkondensaattorien tehtivdnd on varmistaa, etteivét pienet virtapiikit aiheuta

sisdisid ongelmia laitteen toimiessa.

Pitempiin vayliin on kaikkiin kytketty elektrolyyttikondensaattori. Tdmén tehtava-
nd on tasata vdyldn pituudesta johtuvia epitasaisia kayttojannitteitd. Pidemmaét
viyldt yleensd ovat héiridalttiita myos radioaalloille ja tistd syystd pitempiin vay-
liin on pakko sijoittaa hiukan kapasitanssia, joka estdd korkeiden taajuuksien siir-

tymisté vayliin.

Oskillaattorille on vedetty oma maavéyl4, jotta sen virdhtely ei hiiriinny maata-
sossa litkkuvien virtojen ja jannitteiden takia eikd hiiritse ohjausjénnitteitd. Jos
oskillaattorille ei olisi vedetty omaa maata, se olisi hdirié herkkd ja haluttu nuotin
taajuus héiriintyisi bassosyntetisaattorin sisdisten muutoksien takia. Tdma johtaisi

epdhaluttujen epavireisten melodioiden tuottamiseen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Suunnittelu ja toteutus

D-E03-bassosyntetisaattorin suunnittelu on ollut hyvin haasteellista tarvittavien
tietoldhteiden puutteellisuuden takia. Tietoldhteet ovat kaikki harrastelijoiden
tuottamaa tutkimustulosta. Vain osa tietoldhteistd on virallisesti vahvistettua tie-
toa , mutta Adafruit xOxb0Ox osoitti harrastelijoiden rakentamien ratkaisujen toimi-

vuuden sekd heidén teorioiden paikkansapitdvyyden.

Suunnittelutydsséd tormési usein vain heikosti selitettyihin piireihin ja téstd syysti
niiden sisdltimid epaméiriisia teorioita oli helpompi ldhestyd kdytdnnon kautta ja
sekd rakennetun Adafruit xOxbOxin kautta. Tdmé bassosyntetisaattori on toimiva
yksikkd, joka on ldhes tiydellinen kopio TB-303:sesta. D-E03-bassosyntetisaat-
torin sai tdtd kautta ratkaisevan paljon lisdd tietoa kehittymisen eteenpéin viemi-
seksi. Seuraavan version rakentaminen jétettiin kustannussyistd ja kalliin hinnan

takia opinndytetyon ulkopuolelle.

My®s prototyypin piirilevyn korkea hinta pakotti harkitsemaan kannattaako proto-
tyyppid rakentaa vield silloin, kun sithen on 16ydetty useita uusia ratkaisuja. Uudet
ratkaisumallit ovat paljon parempia ja vievdt vihemmaén tilaa. Siksi on jiarkevid

mallintaa uusi piirilevy tdydellisesti ennen kuin sité tydstetdédn pajalla.

Prototyypin tulevaisuus

Tulevaisuudessa parannuksia seuraavaan prototyyppiin tulee jinniteldhteeseen.
Jannitelihde muutetaan vaihtovirtaldhteestd tasavirtaldhteeksi, jolloin vaihtojin-
nitteestd syntyvé ripple-jdnnite saadaan poistettua piiristd ja ndin saadaan aikai-
seksi vdhemmaén héiridsignaaleja audiosignaaliin. Audiosignaali on tdlldin tar-

kemmin TB-303:n tuottamaa signaalia vastaava.
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Tilan sddstimiseksi ohjauspaneeli ja ndppdimistot siirretddn omalle piirilevylle.
Talla toimella pyritddn pienentimidin D-E03-bassosyntetisaattorin kokoa ja myos

viahentdmédn piirilevyjen tuotannon kustannuksia.

D-E03-bassosyntetisaattorin "hiljaisena” péddtevoiteena on saavuttaa harrastelijoi-
den suosio muokattavuutensa takia. Toisaalta on otettava huomioon sekin, ettd
soittimet ovat siirtyméssé tietokoneen kuvaruutuun, miki on tulevaisuutta virtuaa-
lisen musiikin tuotannossa. Kédytinndssid musiikin tuottajat yha haluavat kokea ai-
dot ohjaimet kédsissdén ja soittaa instrumenttejaan. Tietokonehiiri ei koskaan tule
korvaamaan todellisuuden tunnetta, ja tistd syystd D-E03-bassosyntetisaattorilla

on marginaalinen todenndkdisyys tulla esille musiikin tuottajien keskuuteen.

Liitteet 1, 2, ja 3 antavat kokonaisen kuvan D-E03-bassosyntetisaattorin kytkenta-
kaavoista. Liite 4 on alkuperéisen Roland TB-303:sen kytkentikaava. Ndiden kyt-

kentidkaavojen avulla opinndytety6td on helpompi tarkastella.
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