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Taman opinnaytetydn tarkoitus oli opiskella elektroniikan suunnittelua ja elektroniikan
valmistusta rakentamalla 13-aénen polyfonialla varustettu analogisyntetisaattori. Aihealue
sisaltda keskeisia elektroniikan suunnittelun osa-alueita: vahvistimia, suotimia ja oskillaattoreita.

Opinnaytetydn tavoite oli rakentaa analogisyntetisaattorin prototyyppi. Syntetisaattorin voi
ajatella koostuvan erillisistd moduuleista. Parhaan mahdollisen lopputuloksen aikaansaamiseksi
jokainen kytkenta on huolellisesti testattu ja ddnenlaadulle asetettiin tavoitearvot.

Aluksi tutkittiin oskillaattorien teoriaa. Sen jalkeen oskillaattorikytkentdja testattiin.
Oskillaattoritestien perusteella suunniteltiin oskillaattorikortti. Seuraavaksi tutkittiin suotimien
teoriaa ja testattiin suodinkytkent6ja. Naiden testien perusteella suunniteltiin suodinosio.
Janniteohjattu vahvistin testattiin ja suunniteltiin samaan aikaan koskettimiston kanssa.
Viimeisena tutkittiin ja testattiin summausvahvistin. Syntetisaattorin runko suunniteltiin
viimeisend, kun tarvittavan elektroniikan suunnittelu oli tehty.

Oskillaattoripiirit ja suodinpiiri yhdistettiin ja valmistettiin samalle piirilevylle. Muut kytkennat
valmistettiin kukin erillisille piirilevyille. Koskettimisto ja runko rakennettiin. Toimiva prototyyppi

valmistettiin. Koskettimistosta saatiin kosketusherkka, ominaisuus joka ei ole yleinen
analogisyntetisaattoreissa. Jokaisella nuotilla on itsendisesti sdadettavia parametreja.

Tavoitteisiin paastiin. Monet kaytannon ratkaisut ovat toimivia. Kuitenkin useat ratkaisut
tehtaisiin toisin jatkossa.
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DESIGNING AND BUILDING A POLYPHONIC
ANALOG SYNTHESIZER

The purpose of this thesis is to study electronic design by building a 13-voice polyphonic analogue
synthesizer. The design of the synthesizer covers a broad range of major topics in electronic
designs, including amplifiers, filter and oscillators.

The objective of this thesis was to design and build an analogue synthesizer from first principles.
A synthesizer may be thought of as the integration of a number of discrete separate subsystems,
all of which had to be revised and modified to produce the best effect in the finished synthesizer
from a viewpoint of user control and sound quality.

After a study of various voltage controlled oscillator designs, an oscillator was developed and
tested. The oscillator design was perfected and a voltage controlled filter was designed. The
voltage controlled amplifier was tested and designed same time with the keyboard. Last circuit
that was tested and designed was a summing amplifier.

The design of the oscillators was perfected by incorporating them with a filter on the same
common PCB. The design of the voltage controlled amplifier was perfected by incorporating it
with a summing amplifier on the same common PCB. The keyboard associated circuits were
added last. Keyboard and the case were built. A working prototype was built.

A finalized 13 voice synthesizer design was completed which used a novel touch sensitive
keyboard, resulting in more dynamic playability. Each voice of the synthesizer was designed to

have a user adjustable parameters, a feature which is not found in other contemporary analogue
synthesizers.
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ALKUSANAT

Opinnaytetyo sai alkunsa talvella 2015. Idea polyfonisesta analogisyntetisaattorista opin-
naytetyona alkoi kiehtoa siind maarin, ettd ajatus laitettiin toteutukseen kevaalla 2015.
Aihepiiristd on runsaasti kirjallisuutta ja joistain kaupallisista syntetisaattoreista on ole-
massa internetissa valmiita kytkentakaavioita. Mita enemman aihetta tutkin, sitd enem-
man kysymyksia herasi. Aihe on laaja. Alue tulisi rajata jollain tavalla. Pitaisi maaritella,

mita ominaisuuksia prototyyppiin halutaan.

Alkoi lahes kolmen vuoden mittainen tutkimus, - kehitys, - ja rakennusprojekti, jossa osa-
alueet menivat useasti ristiin. Paateemaksi muodostui elektroniikan kytkennat ja niiden
testaaminen. Testauksen jalkeen alkoi piirilevyn suunnittelu ja rakentaminen. Sama pro-
sessi toistui useasti opinnaytetydn aikana. Toimiva prototyyppi valmistui myohaan syk-
sylla 2017.

Kiitan isdani Ari Hanhisuantoa, jonka tieto ja osaaminen elektroniikan ja mekaniikan pa-
rissa on ollut suureksi avuksi lopputyo6ta tehdessa. Kiitan myos veljeani Juha Hanhisuan-

toa, joka auttoi mekaniikan rakennuksessa.

Kiitos myods Turun AMK:n Joukahaisenkadun toimipisteen henkildkunnalle, jolta sain
usein vastauksia kysymyksiini. Kiitan erityisesti opettaja Juha Heleniuksen matematiikan
opetusta, joka avasi kyvyn lahestya vaikeitakin ongelmia lohkoittain, pala palalta. Kiitédn
myos ystavaani Dave Francista. Hanen innokkuus modulaaristen syntetisaattorien pa-

rissa on mukaansa tempaavaa.

Lopuksi haluan kiittda vaimoani, Marika Hanhisuantoa. Hanen tuki ja rakkaus ovat olleet

voimavara lopputyo6ta tehdessa.

Janne Hanhisuanto, Turussa 22.1.2018
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

ADSR

AGC

BW
CV/gate

dBFS

FET
Forte

LFO

Pianissimo

Polyfoninen

PWM

SYNA

THD

Tremolo

Attack, Decay, Sustain, Release. Ramp-
pigeneraattorin vakiintunut nimitys syntetisaat-

toreissa.

Automatic Gain Control. Kompressori, signaalin

automaattinen amplitudin ohjaus.
Bandwidth. Kaistanleveys.
Control Voltage gate. Ohjausjanniteportti.

Desibels relative to full scale. Amplitudin mit-

tauksen yksikko digitaalisessa ymparistdssa.
Field Effect Transistor. Kanavatransistori.
Musiikkitermi: soita voimakkaasti.

Low Frequency Oscillator. Matalataajuusoskil-

laattori.
Musiikkitermi: soita hyvin hiljaa.

Moniaaninen.

Pulse Width Modulation. Pulssisuhteen modu-

laatio.
Hyvyysluku.

Tasséa opinnaytetydssa valmistetun synteti-

saattorin nimi.

Total Harmonic Distortion. Harmoninen koko-

naissaro.

Signaalin amplitudin toistuva muutos.



Vibrato Signaalin taajuuden toistuva muutos.

VCA Voltage controlled amplifier. Janniteohjattu
vahvistin.

VCR Voltage controlled resistor. Janniteohjattu vas-
tus.

VST Virtuaalinen studio teknologia.



1 JOHDANTO

Analogisia syntetisaattoreita on kehitetty 1800-luvun loppupuolelta tdhan paivaan
saakka. Analogisyntetisaattorin kulta-aikaa voitaneen pitda 1970-lukua, jolloin Robert

Moogin kehittdma syntetisaattori nousi suosioon pop, - ja rockmuusikkojen parissa. [23]

Digitaalinen syntetisaattori nousi suosioon 1970-1980 luvun taitteessa, syrjayttaen ana-
logisyntetisaattorin musiikkialalla. Analogisia mallintavia digitaalisia syntetisaattoreita on
ollut markkinoilla 1990-luvulta. Nykyisin VST-teknologialla toteutetut syntetisaattorit ovat
suosiossa alan toimijoiden parissa. Analogisyntetisaattorit ovat kuitenkin sailyttaneet ar-
vonsa muusikkojen parissa, usein niiden ominaisaanen ansiosta. Uusia, taysin analo-
gielektroniikalla toteutettuja syntetisaattoreita on ollut saatavilla vahemman kuin mallin-
tavia versioita. Etenkin moniaanisia analogisyntetisaattoreita on saatavilla vahan. 2000-
luvulla trendi on ollut suosiollinen analogisyntetisaattoreille. Erityisesti modulaariset ana-

logisyntetisaattorit ovat kasvattaneet suosiotaan. [23]

Opinnaytetydn tarkoituksena oli opiskella analogista elektroniikkaa hyédyntamalla teki-
jan yli 20-vuotista kokemusta digitaalisten syntetisaattorien parissa. Lisaksi katsottiin,
ettd opiskelemalla analogista elektroniikkaa ja sen ilmiditd on helpompi ymmartaa digi-
taalisen elektroniikan ilmidita. Tavoitteisiin kuului myds valmistaa toimiva, 13-daninen
analogisyntetisaattorin prototyyppi. Koska prosessi on kestanyt lahes 3 vuotta, on lop-

putydn aikana pidetty paivakirjaa, johon on merkitty tarkeimmat havainnot.

Suurin osa opinnaytetydssa kasitellyista piireista ja ratkaisuista ovat yleisia ja tunnettuja.
Piirien luotettavan toiminnan toteamiseksi kaikki lopputydssa kaytetyt piirit on testattu
koekytkentaalustalla. Aiheesta tehtyja opinnaytetditd on internetissa saatavilla, esimer-
kiksi Andre Lundkvistin vuonna 2008 tekema. [21]

Opinnaytetydssa kasitelladn aluksi analogisen syntetisaattorin keskeisia kasitteita.
Suunnitteluluvussa kasitelldan tarkemmin kaytettyja kytkentdja ja mekaanisia rakenteita.
Rakennusluvussa kasitelldaan, kuinka suunnitelmat toteutettiin. Lopuksi esitelldan tes-

taustuloksia ja arvioidaan lopputulosta.



2 TEKNISET OMINAISUUDET

Elektroniikan oppimisen lisaksi tavoitteena oli valmistaa toimiva analogisyntetisaattori.
Soittimeen haluttiin yhden oktaavin daniala ja kolmentoista ddnen polyfonia. Soittimen
koskettimistosta haluttiin kosketusherkka. Kayttoliittymasta suunniteltiin mahdollisimman
yksinkertainen. Jokaiselle saadettavissa olevalle parametrille haluttiin oma potentiometri
tai kytkin hallintapaneeliin.

Oskillaattorien aaltomuodoiksi valittiin.

e sini

e kolmio
e kantti
e saha

e pulssi, positiivisen jakson saatdalue 0 — 50 % ja negatiivisen jakson 50 % - 100
%

e pwm

Pulssisuhdetta haluttiin ohjattavan joko manuaalisesti potentiometrilla tai matalataa-
juusoskillaattorilla. Matalataajuusoskillaattoria kaytettdessa haluttiin, ettd on mahdollista
muokata pulssisuhteen nopeuden vaihtelunopeutta seka pulssisuhteen saatymisen sy-

vyytta.

Suodintyypeiksi valittiin 2.asteen alipdastdsuodin, ylipdastésuodin ja kaistanpaas-
tésuodin. Suotimen saadettaviksi parametreiksi valittin estokaistan ja hyvyysluvun
saato. Estokaistaa haluttiin ohjattavan joko manuaalisesti potentiometrin avulla tai ma-

talataajuusoskillaattorin avulla. Hyvyysluvun saatamiseen kaytettaisiin potentiometria.

Soittimesta haluttin mahdollisimman dynaaminen. Soittajalla pitda olla mahdollisuus

soittaa suurella dynamiikalla, pianissimosta forteen.

Prototyyppiin kehittamiseen kaytettava budjetti oli rajallinen, alle tuhat euroa. Kahden-
toista danen polyfonialla varustettuja analogisyntetisaattoreita on saatavilla markkinoilla
900 - 3000 euron hintaan.



3 ANALOGISYNTETISAATTORIN YLEISIA KASITTEITA

3.1 Modulaarisuus

Analogisten syntetisaattorien signaalia muokkaavat toiminnot ovat yleensa jaettu osioi-
hin. Naitd osioita kutsutaan moduuleiksi. Kayttaja voi valita, mitd moduuleja kaytetaan
signaalitielld. Erilaisia moduuleja on lukematon maara. Moduulit voivat olla valmiiksi
asennettuja, integroituja soittimeen. Tallaisissa syntetisaattorimalleissa yleiset moduulit
ovat janniteohjattu vahvistin, suotimet ja matalataajuusoskillaattorit parametrien ohjauk-

seen. [21]

Markkinoilla on myynnissd myds ns. modulaarisia syntetisaattoreita. Naissa malleissa
tyypillistad on se, etta kayttaja voi lisatd moduuleita haluamansa maaran ja moduulit voi-
daan reitittda kayttajan haluamalla tavalla. Kuvassa 1 on modulaarinen syntetisaattori,

jossa kayttaja on reitittdnyt moduulit haluamallaan tavalla.

Kuva 1. Modulaarinen syntetisaattori. Kuva:
Dave Francis.



3.1.1 Oskillaattorit

Analogisyntetisaattorien oskillaattorien tyypilliset aaltomuodot ovat siniaalto, kolmio-
aalto, kanttiaalto ja sahalaita-aalto. My6s pulssiaalto ja PWM-signaali ovat yleisia. Usein
oskillaattorien taajuutta on mahdollista ohjata joko ramppigeneraattorin tai matalataa-
juusoskillaattorin avulla. Esimerkiksi vibrato voidaan toteuttaa ohjaamalla taajuutta ma-
talataajuusoskillaattorilla. [21]

3.1.2 Suotimet

Analogisyntetisaattoreissa yleisia suodintyyppeja ovat alipaastdésuodin, kaistanpaas-
tdsuodin ja ylipdastésuodin. Suotimien estokaistan jyrkkyydet ovat yleensa 6 dB / ok-
taavi, 12 dB / oktaavi tai 24 dB / oktaavi. Yleensa suotimen estokaistan ja hyvyysluvun
arvoa on mahdollista kontrolloida joko manuaalisesti potentiometrien avulla tai matala-
taajuusoskillaattoreilla. Yleisia kaytettyja suodintyyppeja ovat Chebyshev, Butterworth,
Bessel. Usein suotimen avulla halutaan muokata oskillaattorin tuottaman signaalin taa-

juuskomponentteja, jolloin lopputuloksena aanensavy muuttuu. [21]

3.1.3 Janniteohjattu vahvistin

Signaalin amplitudin ohjaamiseen voidaan kayttaa janniteohjattua vahvistinta. Sen kont-
rollisignaalina on yleensa ramppigeneraattorilla ohjattava jannitetaso. Ramppigeneraat-
torin avulla kayttaja voi asettaa esimerkiksi oskillaattorin amplitudin kayttaytymaan halu-
tulla tavalla. Tyypillisid ohjattavia parametreja ovat ramppigeneraattorin nousuaika, mi-
hin tasoon ramppigeneraattorin signaali putoaa huippuarvosta ja kuinka nopeasti ramp-
pigeneraattorin signaali vaimenee. Ramppigeneraattorilla on kaytdssa vakiintunut nimi-

tys, ADSR-generaattori, kuten kuvassa 2. [24]
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Kuva 2. ADSR-ramppigeneraattorin ohjattavat parametrit. [7, 24]

3.1.4 Matalataajuusoskillaattori

Matalataajuusoskillaattoria (LFO) kaytetdan yleensa kontrollisignaalina halutuille para-
metreille. Tyypillisid ohjauskohteita ovat suotimen estokaistan alue, suotimen hyvyyslu-
vun arvo, oskillaattorin amplitudi (tremolo), oskillaattorin vire (vibrato) ja PWM-pulssisuh-

teen kontrolli. Matalataajuusoskillaattorin taajuus on tyypillisesti alle 10 Hz. [21]



4 SUUNNITTELU

Koska opinnaytetyd on luonteeltaan modulaarinen, katsottiin ettd myds suunnittelu on
helpompi toteuttaa lohkoittain. Suunnittelu jakaantui kahteen p&&osioon: mekaniikan
suunnitteluun ja elektroniikan suunnitteluun. Molemmat p&aosiot jakaantuivat useisiin
alalohkoihin. Opinnaytetydéna valmistetun syntetisaattorin nimeksi valittin SYNA ja jat-

kossa tekstissa esiintyva SYNA viittaa aina opinnaytetydhdn kokonaisuutena.

Useimmat piirit on helpompi analysoida aikatasossa taajuustason sijaan. Oskillaattorien
aaltomuodoista esitetdan myos jaksollisen signaalin Fourier-sarjamuotoinen esitys. Tes-
teissd nauhoitettujen signaalien a, ja b, arvoja verrataan referensseina esitettyihin.
PWM-signaalin sarjamuotoinen esitys jatettiin pois, koska aihepiiri on laaja ja toisaalta

nauhoitetun signaalin analysointi olisi ollut haastavaa.

Jos f(t) on jaksollinen ajanjaksona 0 < t < T, jossa jaksonaika on T. Nyt f(t) voidaan

esittaa kuten kaavassa (1); [25, s. 696]

f(®) =%+Z${’:1(ancos#+ bnsing) (1)

Kaavan 1 kertoimet a. ja b, saadaan laskettua yhtaloistd kaavassa (2); [26, s. 696]
ap = ;fOTf(t)dtja an = ;fon(t)Cos@dt,n € 7* ja by = %fOTf(t)Sl.n@dt,n ez ()

Kaavassa 2 ao = signaalin DC-komponentti.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat oskillaattorit perustuvat joko positiiviseen takaisin-
kytkentdan tai RC-piireihin. Positiivisen takaisinkytkennan voi esittda siirtofunktiolla
Ai(jw), kuten kaavassa (3); [5, s. 1000]

LN A(jw)
Al©) = T3 Gwmpga) ®)
Ideaalisessa kytkennassa, jotta oskillaatio olisi mahdollista tulisi |[A(jw)B(w)| = 1 ja

jossa ¢ = 2mn,n € 0, 1, 2, ... Tasta kaytetdan myos nimitysta Barkhausenin kriteeri. [5, s.
1000]



4.1 SYNA:n mekaaninen rakenne

SYNA:n elektroniikan vaatimukset maarittelivat soittimen mekaanisen rakenteen. Piirile-
vyt tarvitsivat suljetun kotelon ja niiden fyysinen koko maaritteli kotelon mitoituksen. Kyt-
kentdjen ohjaukseen tarkoitetut kytkimet ja potentiometrit tarvitsivat kiinnitysalustan ja
niiden maara ja sijoittelu maarittelivat hallintapaneelin koon. Koskettimisto piti saada

suojattua osittain ja sijoitettua runkoon.

4.1.1 Runko

Runko paatettiin tehda 0,8mm:n teraslevysta. Teraslevyyn paadyttiin sen muokattavuu-
den ja vahvuuden perusteella. Liséksi teraslevyn hyviin ominaisuuksiin kuuluu sen kyky
vaimentaa sdhkémagneettisia hairiditd. Tama vahentdd SYNA:n hairiintymista ulkopuo-
lisilta signaaleilta ja toisaalta SYNA:n elektroniikan tuottamat hairiét vaimentuvat. Run-
gon hyviin ominaisuuksiin kuuluu myds sen kyky sitoa lampoa. Testien perusteella huk-

kalamp6a ei tarvitse tuulettaa kotelosta pois erillisilla tuulettimilla.

4.1.2 Koskettimet

Koskettimien mitoitus kopioitiin pianon koskettimistosta. Varsinaisen kosketinosan halut-
tiin lepdavan toisesta paasta pyorivan akselin paalla, kuten kuvissa 3 ja 4. Koskettimien
kosketusvaste perustuu jousisysteemiin. Koskettimen alla oleva jousisysteemi asettaa
koskettimelle painevasteen. Painevastetta hyodynnetdan soittotuntuman muodostumi-
sessa. Jos oletetaan kosketinta painavan voiman olevan vakio, silloin jousen jaykkyys ja
jousen positio koskettimessa maaraa kuinka nopeasti kosketin liikkuu. Koskettimen paa-
han asennettuun metallilevyyn on sijoitettu kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturin Y-position
muutoksesta aiheutuvaa jannitemuutosta hyodynnetdan janniteohjatun vahvistimen oh-
jaamiseen. Koskettimien puumateriaaliksi valittin manty sen hinnan ja saatavuuden

vuoksi.



Akseli

Kiihtyvyysanturi

Kuva 4. Toteutettu koskettimisto, jossa nakyvissa jousisysteemi.

4.1.3 Hallintapaneeli

Tavoitteena oli pitdd SYNA:n kayttoliittyma sellaisena, jossa kayttaja paasee valittdmasti
kasiksi halutun parametrin ohjaukseen. Kaytannossa tama tarkoitti sita, ettd jokainen

ohjattava parametri olisi oman potentiometrin taikka kytkimen takana.

Vaihtoehtona pohdittiin my06s digitaalista, mikrokontrollerin avulla toteutettua kayttoliitty-
maa. Tahan vaihtoehtoon ei paadytty, koska halutut toiminnot olisivat todenndkdisesti
jaéneet vahemman intuitiivisiksi, valikkojen taakse. Jos kayttoliittyma olisi toteutettu di-
gitaalisesti, olisi potentiometrien ja kytkimien maara olisi ollut todennakdisesti pienempi.

Myds hallintapaneeli tehtiin 0,8mm:n teraslevysta.



4.2 Elektroniikka

Tavoitteena oli rakentaa 13-aaninen soitin. Jokaiselle aanelle haluttiin samat ominaisuu-

det. Nama ominaisuudet ovat:

- Aaltomuodon valinta kuudesta aaltomuodosta: sini, kolmio, kantti,
saha, pulssi tai PWM.

- Pulssisuhteen positiivisen jakson saaté 0 - 50 % ja negatiivisen jakson
$4at0 50 % - 100 %. Pulssisuhteen muutokselle potentiometriohjaus tai
matalataajuusoskillaattori ohjaus

- Pulssisuhteen ollessa matalataajuusoskillaattori ohjattu, pulssisuhteen
muutoksen maaran ja muutoksen nopeuden saato

- 12 dB / oktaavi suotimen valinta alipaastésuotimen, ylipaastésuotimen
ja kaistanpaastosuotimen valilta

- Suotimen hyvyysluvun manuaalinen ohjaus potentiometrin avulla

- Suotimen rajataajuuden manuaalinen ohjaus potentiometrin avulla tai
estokaistan ohjaus matalataajuusoskillaattorin avulla

- Suotimen estokaistan ohjaukseen tarkoitetun matalataajuusoskillaatto-

rin nopeuden ja amplitudin sdatd potentiometrien avulla
Kuvissa 5,6 ja 7 on kasitelty kytkentdjen toimintoja lohkokaavioina.

Koska kyseessa on syntetisaattorin prototyyppi, niin sen valmistuksessa ja suunnitte-
lussa on monta muuttuvaa tekijaa. Erityisesti oskillaattorien taajuus ja sdroominaisuuksia
ajatellen haluttiin kytkenndista sellaisia, etta taajuuksiin ja sdrdominaisuuksiin pystytaan
viela vaikuttamaan piirilevyn valmistuksen jalkeen. Tasta syysta kytkentdjen kriittisten
pisteiden kiinteat vastukset korvattiin monikierros trimmeripotentiometreilla. Niiden kayt-
taminen mahdollisti oskillaattoripiirin suunnittelun siten, ettd suunnitellaan vain yksi os-
killaattoripiirilevy, jonka oskillaattorit viritetdan halutulle taajuudelle potentiometrien
avulla. Lisaksi jokaisen oskillaattorin lahddssa on potentiometri, jonka avulla voidaan os-
killaattorin Iahtotasoa saataa. Jos syntetisaattoria valmistettaisiin useampi kuin yksi kap-

pale, olisi jarkevampaa kayttaa kiinteita vastuksia potentiometrien sijaan.

Jokainen kytkenta on testattu ennen piirilevyn suunnittelua. Kokonaisuutta ei voitu tes-

tata ennen kuin osa piirilevyista olisi valmistettu. Suunnittelun tarkeimmaksi osa-alueeksi



muodostui huolellinen testaustyd. Testaustyo aloitettiin oskillaattoripiirien testauksilla ke-
vaalla 2015. Samanaikaisesti testattiin suodinosiota. Naiden testauksien perusteella

suunniteltiin oskillaattori / suodin piirilevy.

Taman jalkeen testattiin janniteohjattua vahvistinta ja koskettimistoa. Janniteohjattuun
vahvistimeen syotettiin valmiilta oskillaattorikortilta signaalia ja vahvistinta ohjattiin yksit-
taisella koskettimella, jossa oli kytkettyna kiihtyvyysanturipiiri. Naiden testien perusteella
suunniteltiin vahvistinpiirilevy. Kun kaikki oskillaattorikortit ja vahvistinkortit oli valmis-
tettu, voitiin testata summauspiirin toimintaa. Taman testin perusteella suunniteltiin sum-
mauspiiri. Viimeisena suunniteltiin teholdhde. Lopullista prototyyppia paastiin testaa-
maan syksylla 2017. Runsaalla testaustydlla ajateltiin minimoitavan virheiden maara lo-
pullisessa prototyypissa. Lisaksi budjetti oli rajallinen, joten piirilevyjen uudelleensuun-

nittelu virheiden vuoksi olisi ollut hankalaa.

Ei mitdan 2.asteen
suodintyypin valinta;
Alipaastd, ylipaastd,
Sini kaistanp&astd, kytkin
Kolmio \ ’
\ Suotimen valinta | ULOS VAHV. >

- Oskillaattorin valita, 6 ™
Kantti as.kytkin >

ssha — 7|,

Pulssi/PWM,

Rajataajuuden

i 2as.kytkin ohjaus, 2 as.kytkin Q-arvon saatd,
L2 ot ) ot potentiometri
|
[Pulssisuhteen
ohjaus Pulssisuhteen PWM Potentiometri | [LFO-ohjaus, 2 as.
potentiometri ohjaus LFO ohjaus Kytkin
N nopeuden
Pumlzsdl::{ar;::n Pulssisuhteen quulaalion ‘ oh]at?se,
syvyyden ohjaus, nopeudenohjaus, potentiometri potentiometri
potentiometri potentiometri

Kuva 5. Oskillaattoripiirin ja suodinpiirin toimintalohko. [7]

4

Vahvistimen
ohjaussignaali,
kiihtyvyysanturi

Signaali Jénniteohjattu " L Jénniteseuraaja,
‘ oskillaatiokortita }::> vahvistin '#> e ':,\j signaali ULOS

Kuva 6. Vahvistimien ja summauspiirin toimintalohko. [7]



Invertoiva I I 1.asteen

Kvadratuurioskillaattori,

Siniaah Jénniteseuraaja komparaattori. »  Janniteseuraaja alipaastdsuodatin.
aalio Kanttiaalto Kolmioaaito
Invertoiva
komparaattori
Pulssi/PWM

AC-plir, Integraattori ja
komparaattorl. Saha-aalto

Kuva 7. Oskillaattorien tarkempi toimintalohko. [7]

4 .2.1 Oskillaattorit

Oskillaattorin tarkeimmaksi ominaisuudeksi katsottiin sen varahtelytaajuuden stabiilius.
Toiseksi tarkeimmaksi tavoitteeksi asetettiin se, ettd aaltomuotojen harmonisten taajuus-
komponenttien koostumus olisi mahdollisimman Iahella aaltomuodon Fourier-sarjamuo-
toista esitysta. Oskillaattori- ja suodinpiirilevy suunniteltiin siten, ettd sen taajuusalue kat-
taa oktaavin alan yhdella piirilevysuunnitelmalla. Taajuusalueeksi valittiin amerikkalaisen
viritysstandardin mukaisesti 130.81 Hertsin ja 261.63 Hertsin valinen alue. Nuotteina il-

maistuna C3 — C4 nuottien valinen alue, kuten taulukossa 1 on esitetty. [17]

Taulukko 1. Amerikkalainen viritysstandardi. [17]

Nuoti [ C, | C#&/ | D, [ D#&/ | E | F | F&l [ G, | Gil | A, | A#/B B, | Cs
Db Ebs Gbs Abs by

Taaju | 130, 138,56 | 146, | 155,5 | 164, | 174, 185,0 | 196, | 207,6 | 220, | 233,0 | 246, | 261,

us 81 9 83 6 81 61 0 00 5 00 8 94 61
(Hz)
4 .2.2 Siniaalto

Ideaalisessa siniaallossa on vain fundamentaalinen taajuus ja ei kerrannaistaajuuksia,
kuten kaavassa (4). [25, s. 685]



f(t) = Asin(wt + 8) ,jossa A = amplitudi, = kulmanopeus ja 6 = vaihekulma. (4)

Kanitti komparaattori

00n Pulssi komparaattori

[ L U2TLOT2
= 3
s .

P2 22k

C7150n

i

P110k

Kuva 8. Kvadratuurioskillaattorin variaatio. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin Tina-oh-
jelmasta. [19, s. 871]

Sinioskillaattori toteutettiin kvadratuurioskillaattorin variaatiolla. [19, s. 871]

Kyseessa on takaisinkytkentapiiri, jossa hyddynnetaan kahta integraattoria. Kytkennasta
on nahtavissa Barkhausen-kriteerin vaatimus. Liian pieni positiivinen takaisinkytkenta ei
mahdollista oskillaatiota. Asettamalla (R4 + P1) > Ry, Barkhausen-kriteeri tayttyy, jolloin
oskillaatio on mahdollista. Kytkennan P.:den avulla sdadetdan oskillaation taajuutta.
Pi:den avulla sdadetdan positiivisen takaisinkytkennan amplitudia. Molemmat P4 ja P,
vaikuttavat sekd amplitudiin ettd taajuuteen. Molempia potentiometreja sadatamalla on
mahdollista saavuttaa haluttu taajuus ja harmonisen saron maaraa on mahdollista kont-
rolloida. [19, s. 871]

Kytkennan taajuuden analysoimiseksi on helpompaa asettaa P, = (P4+R4) = R ja Cs =

1 . 1+sRC .
. Uy:den vahvistus on ——— ja
1+sRC SRC

1+sRC
(SRC)?’

Cs = C7. Kytkennan positiivinen takaisinkytkenta on

U,:den vahvistus on —ﬁ. Kytkennan kokonaisvahvistus on — Barkhausen-kritee-

rin mukaisesti [AGw)B(w)] = ——* (- g;sgi) =— (S;C)Z = 1. Nyt-1 = (sRC)?. Kytkennan

taajuudeksi muodostuu f = —— . [19, s. 871 - 872]

2mRC

Kaytannbssa P # P, ja edellda mainittu kaava on suuntaa antava. Testien perusteella
kytkenta on viritettavissa 130,81 - 261,63 Hz:n alueelle siten, etta taajuus pysyy stabiilina
11 Hz sisallad ja harmonisten kerrannaistaajuuksien taso pysyy vahintaan -70dBFS ta-

solla, kun fundamentaalitaajuus on -10 dBFS tasolla.



4.2.3 Kolmioaalto

Kolmioaalto, jonka vaihe on 0, A =1 ja T = 2 voidaan esittda Fourier-sarjamuotoisena,
kuten kaavassa (5); [26]

n—1)

8 <o -0z . amt
f(t) = 72 &4n=135,... n2 sin (T) (5)

Kuvassa 9 olevan funktion vaihe on 0 ja funktio on pariton. Nyt a, = ao = 0. [28]. Kuvan

9 kolmioaallon b,-kerroin lasketaan kaavan (6) avulla; [26]

n-1
b = L{(—l) 2, kun n on pariton (6)
" n2n2 e
0, kun n on parillinen

~V

Kuva 9. Kolmioaalto. A=1, T = 2, vaihe = 0. [7, 26]

Kuvassa 10 on esitetty approksimoidut kerrannaistaajuuksien tasot.

1/25
1
5

1/49
1
7

v

| ol ;o
4 6 8 9. n

Kuva 10. Kolmioaallon approksimoidut referenssitasot fundamentaalitaajuudelle ja ker-
rannaistaajuuksille. [2, 7]

Kolmiosignaali generoidaan alipdastésuodattamalla kanttiaalto. Se toteutettiin 1.asteen

alipaastdésuodattimen avulla. Kytkentaan lisattiin potentiometrit, jotta alipaaston rajataa-



juutta, kolmioaallon lineaarisuutta ja AC:n vahvistusta olisi mahdollista saataa oskillaa-
tion taajuuteen sopivaksi. Operaatiovahvistimen sisdantulonastoissa on yleensd na-
noampeerien luokkaa oleva biasointivirta. Ajan my6ta tama biasointivirta lataisi konden-
saattori Cs:n tayteen. Talldin kytkenndssa olisi AC-katkos ja virtaa ei liikkuisi. Kytken-
nassa oleva potentiometri P, toimii sdadettavana takaisinkytkenta vastuksena. Nyt ope-

raatiovahvistimen napojen biasointivirralla on kulkureitti. Kytkenta on alipaastésuodatin,

P>

——ja AC:n vahvistus = = ——— [5, 5. 1037 - 1038]

1 (1+wC3P2)

tai integraattori jonka f. = -

Huomioitavaa on se, etta kaytetty TLO72-operaatiovahvistin ei ole ns. rail-to-rail operaa-
tiovahvistin, vaan sen kayttojanniterajat tulevat vastaan aikaisemmin. Testien perus-

teella todellinen kayttéjannite poikkeaa TLO72:lla noin £1V kayttéjannitteista.

P1 100k 5

- o 1
Signaali puskurita 5

Kolmio ulos

hy

1 TLO72

Kuva 11. Alipaastdsuodatuspiiri, kolmioaalto. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin Tina-
ohjelmasta. [5, s. 1037 — 1038]

4.2 .4 Kanttiaalto

Puskuri op

{Signaali siniosk.

P1 50k

Kuva 12. Kaytetty invertoiva komparaattorikytkenta kanttiaallolle. Kuvakaappaus Texas
Instrumentsin Tina-ohjelmasta. [5, s. 1028 — 1032]



~Vv

Kuva 13. Kanttiaalto. A=1, T = 2, vaihe = 0. [7, 27]

Kuvan 13 funktion vaihe on 0 ja funktio on pariton. a,= ao= 0. Kuvan 13 bs-kerroin voi-

daan laskea kaavan (7) avulla; [27]

ff(t) 1n( )dt (7)

»
g

v

113
115
H H 17
3 5 7

Kuva 14. Kanttiaallon approksimoidut referenssitasot fundamentaalitaajuudelle ja ker-
rannaistaajuuksille. [2, 7]

93%

Kanttiaalto generoidaan operaatiovahvistimella toteutetun invertoivan komparaattorikyt-
kennan avulla. Kuvan 12 kytkennassa hyodynnetaan positiivista takaisinkytkentaa. R4 ja
P, toimivat jannitteenjakajina. Ei-invertoiva napa on kytketty jannitejakajaan, jolloin osa
lahtdjannitteesta kytkeytyy takaisin ei-invertoivaan napaan. Kaksi referenssi toimintapis-

tetta, Uyiempija Uaiempi maaritellaan Ry ja P4 avulla. [5, s. 1028 — 1032]

Uylempi (+U1ahto(max)) Ja Ualempl ( Ulahto(max)) jossa Uléhté maal’aytyy kayttOJan-

P1+R: P1+R;

nitteistd. Kun tulosignaali, joka on kytketty invertoivaan napaan, saavuttaa asetetun
Uyiempi toimintapisteen, vaihtaa Iahtojannite tilaansa negatiiviseen maksimiin. Kun tulo-
signaali saavuttaa Uaempi toimintapisteen, vaihtaa lahtéjannite tilaansa positiiviseen mak-

simiin. Talléin U,:den lahtdsignaalista muodostuu kanttiaaltoa. [5, s. 1028 — 1032]



P asetettiin, jotta kanttiaallon pulssisuhdetta voidaan saataa. Pulssisuhteen saatami-
sella haluttiin saada mahdollisuus vaikuttaa siihen, ettd komparaattorin luoma pulssi-
suhde olisi mahdollisimman lahelld 50 % / 50 % suhdetta. Toisin sanoen potentiometri
P1:lla saadetdan Uyiempija Uaempi toimintapisteet. Talloin taajuus on riippuvainen tulosig-

naalin taajuudesta ja osittain komparaattorin toimintapisteista. [5, s. 1028 — 1032]
4.2.5 Sahalaita-aalto

Sahalaita-aalto, jonka vaihe on 0, A = 1 ja T = 2, voidaan esittdd Fourier-sarjamuotoi-
sena, kuten kaavassa 8: [28]

f(t) =3 =25, 2sin (50 (8)

>
>

12
13
1/
15
ﬂ 6...
2 3 5

Kuva 15. Sahalaita-aallon approksimoidut referenssitasot fundamentaalitaajuudelle ja
kerrannaistaajuuksille. [2, 7]
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Kuva 16. Sahalaita-aalto oskillaattori. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin Tina-ohjel-
masta. [9]



Sahalaita-oskillaattorin toteuttamiseksi kuvan 16 kytkennassa ladataan C4 kondensaat-
toria ja jonka latausnopeuteen vaikuttaa P, trimmeripotentiometri. U4 toimii integraatto-
rina ja U, toimii komparaattorina. Kuten kanttiaalto-oskillaattorin tapauksessa, Uj:lle
maaritellaan kaksi toimintapistetta, Uyiempi ja Uaempi. Transistori toimii kytkimena ja joka

liipaistaan U,:den avulla. U4:den ei-invertoivassa navassa on jannitejakopiiri, jonka U

= R}:‘R (+5V) = +1,56 V. Us:den invertoivassa navassa on sama jannite. Kun transistori

T, on liipaistu auki, virta kulkee Py:den kautta ja transistorin kautta maapotentiaaliin. Sa-
malla kondensaattori C; latautuu ja Us:den |dhddssd muodostuu lineaarisesti nouseva
jannite koska Uy yrittda yllapitda navoissaan samoja jannitteita. Invertoivassa navassa

jannite laskee kondensaattorin latausvirran ja P,:den funktiona. [5, s. 1028 — 1032]

Kun transistori liipaistaan kiinni, purkautuu kondensaattori, jolloin Us:den navoissa jan-

nite kasvaa ja Us:den I&hddssa jannite laskee nopeasti. Uz:den toimintapisteiksi muo-

R: . R1 . . 10k2*(+5V

dostuu Uyjempi = m(+Ulahm(max)) ja Ualempi = m(—Uléhté(max)))a jolloin Uyjempi = W(zzmi
. 10k0+(—6V) v e e . . . .

= 1,56V ja Uaempi = Torniaakn - 1,88V. Kaytannossa U poikkeaa esitetysta johtuen

TLO72 kayttojannite ominaisuuksista ja siita, ettd Pq:ta kaytetdan taajuuden hienosaata-

miseen, jolloin myo6s Uyiempija Uaiempi muuttuu. [5, s. 1028 — 1032]

1
CaCi

Testien perusteella karkea arvio taajuudesta C;- C4 nuottien taajuusalueella on: f =

1
CiRs *

Tarkempi taajuusanalyysi siséltaa Tq:den lisaksi T, termin. T, = Lisaksi Uy:den lii-

paisupisteet vaikuttavat taajuuteen kuin myos Rs:n ja R4:n avulla toteutettu jannitejako.
Korkeammilla taajuuksilla karkea arvio ei pida paikkaansa. Rs:ttd kasvattamalla vaikute-
taan kondensaattorin purkunopeuteen, jolloin Us.den laskeva reuna loivenee, toisin sa-

noen kondensaattorin C:den purkuaika hidastuu. [5, s. 1028 — 1032]

i« T1—> <>
L+ T2

N
g AN N

«—T—>

1
T1+4+T2

Kuva 17. Saha-aalto ajan funktiona. f ~ [5, 28]



Kuvassa 17 on esitetty sahalaita-aalto. |deaalisessa sahalaita-aallossa T olisi lineaari-
nen ja T, olisi darettdman lyhytkestoinen. Kaytanndssa kytkennan T4 on lahes lineaari-

nen ja T, ei ole aarettoman nopea. [28]

4.2.6 Pulssiaalto

Kayttajalla on mahdollisuus ohjata pulssisuhdetta manuaalisesti tai matalataajuusoskil-
laattorin avulla. Manuaalisesti potentiometrilla sdatamalla on mahdollista vaihtaa positii-
visen jakson pulssisuhdetta 0 — 50 % valilld ja saman aikaisesti negatiivisen jakson 50
% - 100 %. Koska kaytetylla operaatiovahvistimella on kaksipuoliset kayttéjannitteet, on
yhden pulssin jaksoa tarkasteltava huomioiden myds negatiivinen jakso. Esimerkiksi jos
pulssille sdadetdan 40 %po0s. / 60 %neg. suhde, vaikuttaa lahtdsignaalissa molempien, po-

sitiivisen ja negatiivisen jakson aiheuttamat taajuuskomponentit. [5, s. 1028 — 1032]

AA

~Y

-1

Kuva 18. Signaali, jonka pulssisuhde on 40 %pos./ 60 Y%oneg, T=2ja A=1.[7]

Kuvan 18 signaali voidaan analysoida hydodyntamalla kaavaa 2. [25, s. 695 — 707]

1,kun0<t<0,8

Nyt kuvan 18 f(¢) = {—1 kun 0,8 < t < 2

Nyt ao= fOO'S 1dt+ foz,g —1dt =-0,4
0.8 2
an = fo 1 cos(nt) dt + fo.s —1cos(nt) dt

by= fOO'S 1sin(nt) dt + foz.s —1sin(nt) dt



Taulukko 2. 40 % / 60 % pulssin taulukoituja a,jaby-arvoja.

n an bn

1 10,525 |-0,810
2 1,378 | 0,202
3 10,543 | 1,145
4 |-0,277 | 0,713
5 |-0,194 | 0,294

Pulssiaallon taajuus maaraytyy sinioskillaattorin taajuudesta. Kuvassa 19 sinioskillaatto-
rin signaali kytketaan komparaattorin invertoivaan napaan. Manuaalisessa ohjauksessa
ei-invertoivaan napaan syottetdan potentiometrilla sdadettadvaa DC-jannitettd. DC-jannit-
teen manuaalinen ohjaus tapahtuu vastuksilla toteutetulla jannitejako piirilla, jonka toi-
sena vastuksena toimii potentiometri. Kytkennassa ei ole takaisinkytkentaa. Nyt Uyempi =
Ualempi = Urer. = 0 - 1V. Positiivisen jakson pulssisuhde on muutettavissa 0 — 50 % valilta
ja samanaikaisesti negatiivisen jakson 50 — 100 % valiltad. Kaytanndssa kun kytkennan
pulssisuhdetta sdadetaan, saatyy myos lahdon biasointi. Tasta syysta muuttuu myos A
pulssisuhteen muutoksen mukana ja taulukoidut a, ja b, termit eivat vastaa totuutta. an

ja b, termien valiset suhteet kuitenkin sailyvat. [5, s. 1028 — 1032]

V1 B

C1100n
1

Ref. kvadratuurioskillaattori

Pulssitai FYM ulos

U1 TLO72
3

wi C2100n

=1

Ohjaus potentiometri tai LFO

Kuva 19. Pulssi ja PWM komparaattorikytkentd. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin
Tina-ohjelmasta. [5]

4.2.7. PWM

Matalataajuusoskillaattori ohjauksessa kuvan 19 kytkennan lahtosignaalin pulssisuhde
muuttuu matalataajuusoskillaattorin taajuuden funktiona, kuten kuvassa 18. [5, s. 1028
—-1032, 32]



Matalataajuusoskillaattorin aaltomuoto on kolmio, sen lineaarisuuden vuoksi. Nyt kom-
paraattorin Uyempi = Ualempi = Urer. Muuttuu kolmioaallon funktiona ja invertoivaan napaan
tuleva sinisignaali liipaisee komparaattoria aina kun toimintapiste ylitetaan/alitetaan, ku-
ten kuvassa 20. [5, s. 1028 — 1032, 32]

Koska kayttajalla on mahdollisuus ohjata kolmio-aallon amplitudia ja taajuutta, on PWM-
signaalin pulssisuhteiden muutossyvyys ja kuinka nopeasti pulssisuhteet muuttuvat kayt-
tajan paatettavissa. Maksimi syvyys on 0 - 50 %pes. / 50 - 100 %neg. Pulssisuhteen muu-
tosnopeudeksi voidaan laskea teoriassa 0,12...83,3 Hz. [5, s. 1028 — 1032]

PWM-signaalin Fourier-sarjamuotoista esitysta ei tassa lopputydssa kasitella, koska sita

ei lopputulosta arvioidessa kayteta. Lisaksi aihepiiri on laaja.

LFO, ei-invertoiva napa

Siniaalto, invertoiva napa

komparaattori
sisaén tulevat
navat

Ay
+U

komparaattori,
lahtosignaali t

-U

Kuva 20. Komparaattorin Iahtdsignaali PWM-tapauksessa. Kaytannossa sisdan tulevan
siniaallon taajuus ja amplitudi ovat korkeammat, jolloin lahtosignaalin pulssisuhteen
muutos on tasaisempi. [5, s. 1028 — 1032, 7, 32]

4.2.8 Valivahvistin ennen suodinpiiria

Oskillaattorin ja suodinpiirin valiin haluttiin valivahvistin seka impedanssisovituspiiri. Ku-
vassa 21 on kaytetty valivahvistin piiri. Oskillaatiokortin signaalit tulevat omien 10kQ:n
potentiometrin kautta kuusiasentoiselle kytkimelle. Tama mahdollistaa sen, etta jokaisen
oskillaattorin amplitudin taso on saadettavissa ennen sen etenemista suodinosioon. Kyt-
kimesta signaali menee invertoivan operaatiovahvistimen kautta ei-invertoivalle jannite-

seuraaja operaatiovahvistimelle. Kaikkien oskillaattorien referenssitasona pidettiin si-

nioskillaattorin -30dBFS kokonaistasoa. U:den vahvistus on —%. [5, s. 478 - 480]



Riippuen Pq:den arvosta on ensimmaisen asteen jannitevahvistus 0,22 ... 2200, jos
P.:den alarajana pidetdan yhta ohmia. Tama mahdollistaa sen, etta liilan suuri amplitudi-
nen signaali on mahdollistaa vaimentaa kertoimella 0.22...0,99. Liian pieni amplitudinen
signaali on mahdollista vahvistaa maksimissaan kertoimella 2200. Tama saatémahdolli-
suus haluttiin siksi, etta kaikkien oskillaatioiden amplitudi saadaan samalle tasolle. [5, s.
478 — 480]

U,:den vahvistus on Usis. = Uyies. Sen sisdantulo impedanssi on suuri ja 1ahtdimpedanssi
pieni. TLO72 operaatiovahvistimen lahtéimpedanssi datalehden mukaan on n.200Q) ja

tuloimpedanssi 1TQ. Toisin sanoen, kytkentd on janniteseuraaja. [5, s. 489 - 490, 29]

LIL\;I'S suodinpiiri
——

P1 10k . L
) _ o

U1 TLO72

U2 TLo72
...... 3

6.as. valintakytkin
Signaali, sini kolmio kantti saha pulssi tai Py

Kuva 21. Valivahvistin ja impedanssisovituspiiri. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin
Tina- ohjelmasta. [7]

4.3 Suodinpiiri

Kayttajan haluttiin voivan valita kolmesta suodintyypista. Alipaastésuotimen, ylipaas-
tosuotimen tai kaistanpaastosuotimen valiltd. Kayttajan potentiometreilla saadettaviksi
parametreiksi haluttiin suotimen estokaistan ja hyvyysluvun sdatd. Lisaksi estokaistan
haluttiin olevan matalataajuusoskillaattorilla sdadettava. Suotimien jyrkkyydeksi haluttiin
12 dB/oktaauvi.



4.3.1 Tilaa muuttava suodin
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Kuva 22. Tilaa muuttava suodin. Kuva kaappaus Texas Instrumentsin Tina—ohjelmasta.

[11]

Tilaa muuttava suodin kytkenta saadaan toteutettua suhteellisen vahaisella komponent-

timaaralla. Kuvan 22 kytkennassa U, toimii summauspiirind ja U4g, toimivat integraatto-

reina. Rajataajuuden ja hyvyysluvun saatdalue maaraytyi kuulopohjaiseen testiin sen si-

jaan, ettd saatodalue olisi ollut maksimi. Testien perusteella maaraytyi potentiometrien

arvot: mikd kuulostaa hyvélta. Tasta syysta raja-arvon sadatdmiseen kaytetdan 10kQ:n

kaksoispotentiometrid ja hyvyysluvun arvon saatamiseen 100kQ:n potentiometria. Kyt-

kennan eri suodinvaihtoehdot otetaan ulos valiulosottoina. Us:den I&hddssa on ylipaasto

valiulosotto, U,:den Iahddssa on kaistanpaastd valiulosotto ja Us:n 1ahddssa alipaasto

valiulosotto. Kaikki valiulosotot sybtetaan 4.asentoisen kytkimen kautta janniteseuraaja

operaatiovahvistin kytkennalle, josta signaali ohjataan eteenpain vahvistinosioon. [11]

Alipaasto takaisinkytkenta
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Integraattori

Kaistanpaasto takaisinkytkenta

Kuva 23. Tilaa muuttavan suotimen lohkokaavio. [7, 11]

Tilaa muuttavan suotimen laskentaan voidaan kayttaa kaavaa 10. [11]

y alipaastd

1, .
f-3dB(ylipatists) = f-3dB(kaistanpésts) = f -3dB(alipadsts) = S=rc’J0ssa R=Rs=RsjaC=C7=Cs (10)



Kun kaytossa on kaksoispotentiometri, jolla korvataan R, on kytkennan estokaistaa mah-
dollista saataa. Kun kaytdéssa on matalataajuusoskillaattori, muuttuu kytkenndn R
H11F1-vastusarvon mukaisesti. Jos kaytdssa on 10kQ:n kaksoispotentiometri, on f.3as
saadettavissa alueella 103...3316 Hertsin alueella. Jos kaytéssa on H11F1, jonka arvi-
oitu sdatymisvara on 1kQ - 300MQ, on f.3qzg= 0.004...803 Hz [11]

Kayttajalla on mahdollisuus saatédad hyvyyslukua 100kQ:n potentiometrilla. Talléin yli-

. [12]

R;

paaston ja alipaaston hyvyysluvun arvoksi muodostuu: Q = 3(m)

Talldin ylipadstdosuotimen ja alipaastdosuotimen hyvyysluku on sdadettavissa 0,27...2,9

valiltd. Kaistanpaastosuotimen osalta: Qi = %ja hyvyysluku on saadettavissa 0,3...3,7

valiltd. Kaistanpaastosuotimen kaistanleveys = % .[12]

4.3.2 Suotimen estokaistan matalataajuusoskillaattori ohjaus

Suotimen parametreista haluttiin matalataajuusoskillaattori ohjattavaksi sen estokaista.
Jos kayttdja valitsee matalataajuusoskillaattori ohjauksen, han valitsee kaksoispoten-
tiometrin tilalle janniteohjatut vastukset. Janniteohjatut vastukset on toteutettu H11F1M
komponenteilla. H11F1M on optoerotin, jonka lahtopuolella on FET. H11F1M-kompo-
nenttia ohjataan matalataajuusoskillaattorilla, jolloin optoerottimesta tulee janniteohjattu
vastus. Optoerotin ohjaukseen paadyttiin, koska haluttiin galvaaninen erotus suotimelle
ja matalataajuusoskillaattorille. Tama mahdollistaa sen, ettd matalataajuusoskillaattorin

signaali ei aiheuta vuotovirtoja suotimen toimintaan.



4.4 Matalataajuusoskillaattorit
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Kuva 24. Suotimen ohjaukseen tarkoitettu matalataajuusoskillaattori. Kuvakaappaus Te-
xas Instrumentsin Tina ohjelmasta. [19, s. 871 — 872]

Suotimen estokaistan ohjauksen matalataajuusoskillaattori on sama kytkenta kuin si-
nioskillaattorissa. Kuvan 24 kytkennassa kayttajalla on mahdollisuus vaikuttaa taajuu-
teen potentiometrilla. Talldin oskillaattorin amplitudi ei pysy vakiona. Kompensaatioksi
kytkennan kosini 1dhdén ja H11F1M ledin valillda on 10kQ:n potentiometri, jolloin kayttaja

voi vaikuttaa H11F1M ledin virtaan.

Tama puolestaan vaikuttaa siihen, kuinka laajalla alueella janniteohjattu vastus vaihtaa
vastusarvoaan. Vaikka matalataajuusoskillaattorin amplitudi vaihtelee, on kayttajalla kui-
tenkin mahdollisuus saataa oskillaation amplitudin vaikutusta rajataajuuden ohjaukseen
saatamalla ledin ohjausvirtaa. Vaihtoehtona pohdittiin myds AGC-piirin lisdamista mata-
lataajuusoskillaattorille, jolloin sen amplitudi saatyisi automaattisesti rippumatta kaytta-
jan toimista. Tasta kuitenkin luovuttiin, koska AGC-piiri olisi lisdnnyt kokonaiskytkennan
komponenttien maaraa huomattavasti ja toisaalta ohjaussignaali olisi saattanut sardytya

helposti.

Kytkennasta otetaan kontrollisignaaliksi kosini sinin sijaan. Sen amplitudi kasvaa, kun

kayttaja laskee kytkennan taajuutta, painvastoin kuin sinildhtd. Oskillaattorin saadetta-
1 1
TRC  2m*47kQ..1,047MQ2,2uF

vaksi taajuusalueeksi muodostuu: f = 5 =0,06-1,54 Hz.[19,

s. 871 —-872]
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Kuva 25. Matalataajuusoskillaattori pulssisuhteen ohjausta varten. Kuvakaappaus Texas
Instrumentsin Tina-ohjelmasta. [19]

PWM-signaalia varten pulssisuhdetta ohjataan matalataajuusoskillaattorilla. Matalataa-
juusoskillaattorin aaltomuoto on kolmio. Kolmioaalto haluttiin siksi, jotta pulssisuhteen
muutos olisi mahdollisimman lineaarista. Kytkennassa hyodynnetadn komparaattoria ja
integraattoria. Kytkennassa oleva P, on hallintapaneelissa oleva potentiometri, jolla kayt-
taja voi ohjata matalataajuusoskillaattorin taajuutta, joka maaraa PWM-signaalin pulssi-
suhteen muutosnopeuden. Lahdén ja pulssi’lPWM piirin komparaattorin valilld on
100kQ:n vastus, jolloin kayttajalla on mahdollisuus s&ataa lahtésignaalin amplitudia, joka

vaikuttaa PWM-signaalin pulssisuhteen muutossyvyyteen. Kuvan 25 kytkennan taajuu-

1 ( R2
4(R1+P2)C1 “R3+P1

den voi esittdd muodossa: f = ). [22,32]

Jos P4 = 10kQ, talléin taajuusalueeksi muodostuu 0,12 ... 83,3 Hz. Testien perusteella

I&htdsignaali ei ole taydellinen kolmioaalto.

4.5 Kiihtyvyysanturin kayttd janniteohjaimena

RS 10k R4 1MEG

C1100n

T

R3I 47k HIF1

U1 TLO72

=

& .

o

7 : . — —
] SICS 1000

Signaali kiibtyvyysanturita

V13 I €2100n

Kuva 26. Puskurointi, - ja vahvistinpiiri kiihtyvyysanturin signaalille. Kuvakaappaus Te-
xas Instrumentsin Tina-ohjelmasta. [5, s. 489 - 490]



Kiihtyvyysanturiksi valittin analoginen Analog Devices ADXL335 kiihtyvyysanturi. Sen
Y-1aht6a kaytetaan kontrollisignaalina janniteohjatulle vahvistimelle. Kiihtyvyysanturi on
sijoitettu koskettimen paahan.
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Figure 1.

Kuva 27. Kiihtyvyysanturi ADXL335 sisainen kytkenta. [8]

Kuvassa 27 kiihtyvyysanturin Y-lahddssa oleva 32kQ:n vastus ja C, muodostavat ali-

paastosuotimen. Alarajataajuus maaritelldaan (Cy) avulla. Kytkentaan valittiin

1
(2m(32kQ))

100nF C,-kondensaattori, jolloin alarajataajuudeksi muodostui 50 Hz. [8]

Tama osoittautui kosketintestien perusteella sopivaksi herkkyydeksi. Korkeammalla ala-
rajataajuudella kytkenta oli liian herkka ja myos hairidt lisdantyivat kontrollisignaalissa.
Kuvassa 26 anturin jannitemuutos puskuroidaan ei-invertoivalla janniteseuraajalla, jol-

loin kiihtyvyysanturia ei kuormiteta. [5, s. 478 — 480, 8]

Seuraavaksi signaali biasoidaan jannitejako piirissa Py:den avulla n. 0V:n tasolle. Kyt-
kennan C; auttaa suodattamaan nopeita muutoksia. Toisaalta se toimii myds energiava-
rastona jannitemuutoksille. Biasointi on tarpeellinen, silla kiihtyvyysanturien fyysinen si-
jainti koskettimien paassa ei ole vakio. llman biasointia kiihtyvyysanturien signaalien pe-
rustaso vaihtelisi, aiheuttaen sen, etta jokainen kosketin toimisi omalla toiminta-alueel-

laan. Lopuksi kiihtyvyysanturin maksimissaan noin 20mV:n signaali vahvistetaan ei-in-

vertoivan vahvistimen avulla ja jonka jannitevahvistus on -% = -100. Talloin lahtojan-

nite vaihtelee valilla 0-2V, ja U, lahtovirta vaihtelee valilla 0...426uA. [5, s. 478 — 480, 8]



4.6 Janniteohjattu vahvistin
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Kuva 28. Janniteohjattu vahvistin, jossa stereolahtd. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin
Tina-ohjelmasta. [5, s. 480 - 490]

Tavoitteisiin kuului se, etta soittimesta tulisi dynaaminen. Koskettimistosta haluttiin kos-
ketusherkka, joka mahdollistaa dynaamisen soittotuntuman. Jokaisesta nuotista haluttiin
dynamiikaltaan itsenaisesti kayttaytyva. Kuvassa 28 on janniteohjattu vahvistin. Tasta
syysta janniteohjattuja vahvistimia on jokaiselle koskettimelle erikseen. Yhteensa vah-
vistimia on 13. Naiden vahvistimien signaalit vieddan summauspiirille. Katsottiin, etta
normaalitilanteessa, jolloin koskettimia ei paineta, tulee summauspiirin [a8hdon tason olla
noin -90dBFS tasolla. Tulosignaali asetettiin -30dBFS tasolle. Signaali vaimennetaan
Rq:den ja Ry:den avulla -90dbFS tasolle. Optoerotin toimii kytkennassa janniteohjattuna

vastuksena. Kun ohjausjannitetta ei ole, optoerottimen vastusarvo on n.300MQ. [8]

Ohjausjannitteen kasvaessa optoerottimen vastusarvo putoaa. Optoerottimen kayttayty-

minen ohjaa ensimmaisen invertoivan vahvistimen kaytosta. [5, s. 480 — 490]

Kiihtyvyysanturin vahvistettu signaali vaihtelee 0...2V:n valilla. Kytkennasta poiketen,
kiihtyvyysanturin ledin ohjaukseen ei kaytetty kiinteda 4,7kQ vastusta vaan 10kQ trim-
meripotentiometrid. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska koskettimiin kiinnitettyjen kiihty-
vyysanturien lilkerata ei ollut vakio. Tallin kiintealla vastusarvolla vahvistus jai lilan pie-
neksi osalla koskettimista. [5, s. 478 — 480]

Vaihtamalla trimmeripotentiometriin, liikeradan vaikutus pystyttiin minimoimaan ja kaik-
kien koskettimien vahvistuksesta tuli samankaltainen. Koska tarvittava maksimi vahvis-
tus on 60dB, ei kaikkea vahvistusta haluttu jattdad ensimmaiselle asteelle. Testeissa

osoittautui, ettd kahdella vahvistimella toteutettuna kokonaisvahvistus on sar6 vapaampi



ja myoOs kohinataso jai alhaisemmalle tasolle. Ensimmaisen asteen vahvistukseksi ha-
luttiin 40dB ja 2.asteen 20dB. U:n vahvistus on —RR—SI , jossa Rui = (R2+ H11F1[Q]). [5,
s. 478 — 480]

Seuraavan vahvistinasteen valissd on DC-suodatus ja samalla kytkenta toimii myds yli-

1
2mR6C5

paastésuotimena, jonka f; = = 0,16Hz. [20, s. 987 — 988]

U, on ei-invertoiva vahvistin ja jonka vahvistus noudattaa 1 + % =10 = 20dB. U,:den

l&hddssa oleva potentiometri on hallintapaneelissa oleva potentiometri, jolla kayttaja voi
ohjata vahvistimen signaalin vasempaan tai oikeaan summauspiiriin. Stereoerottelu ky-
vyksi haluttiin vahintdan 20dBFS. [5, s. 487 — 489]

Esimerkiksi jos potentiometri P4 on &ariasennossa, jolloin sen vastusarvo on 10kQ. Ole-

tetaan etta tulosignaali on 1V, siniaalto ja analysoidaan vasen kanava. Nyt Zieveninvas. =

PiR . . .
R; + —— = 9109Q. Vasemman summauspiirin tulossa on signaali Ugpyas =
1 4
1V*1000. . e e g . . 82kn
— = 0,09V ja vasemman summauspiirin lahddssa on signaali — —— * 0,09V=
1000002+10002 91090
. . PR
-81mV. Samaan aikaan oikeassa kanavassa Zieveninoik. = Rs + - l; =8201Q. Nyt Usok.
1 3
1V*100002 . . . . - o 8,2knN
== 1V ja oikean summauspiirin lahddssa on — * 1V =-0,998... = -1V.
0+10000 82011

Talléin vasemman kanavan signaali on 20log(81mV) = -21,8dB matalammalla tasolla

verrattuna oikeaan kanavaan. Kun potentiometri P4 on keskiasennossa, jakaantuu sig-

PR - 9033Q.

P1+R4

naali molempiin kanaviin tasan. Talléin molemmissa kanavissa: Z, = Ry +

1V*100042
500002+1000.2

s. 843 — 855]

8,2k

Nyt Up = = 0,17V ja summainpiirien l1ahdossa — 5

2 40,17V = —0,15V. [20,
03302



4.7 Summauspiiri
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Kuva 29. Summauspiiri, vasen tai oikea kanava. Kuvakaappaus Texas Instrumentsin
Tina-ohjelmasta. [5, s. 480 - 490]

Haluttu polyfonia on 13 8anta. Tama asetti haasteen: mika olisi sopiva taso yksittaiselle
signaalille ja mika olisi sopiva taso silloin, kun kayttaja yliohjaa kaikkia 13:a signaalia.
Referenssiksi asetettiin yksittdisen sinisignaalin -30 dBFS taso. SYNA:an haluttiin ste-
reolahtd. Tasta syysta paadyttiin ratkaisuun, ettda summauspiireja on kaksi, vasen ka-

nava ja oikea kanava. Kuvassa 29 on kaytetty kytkenta summauspiirille.

Jos kaikki aaltomuodot ovat siniaaltoja ja niiden amplitudi on 1U,,. Jos sinien taajuudet

ovat C3 - C4 nuottien valinen alue ja niiden vaihe olisi sama. Ja jos kaikki signaalit on

summattu vasempaan kanavaan, on summasignaali tallgin: —é(U1+ Uz + -+ Uiz),

jossa Ry = Zieveninvas, kuten aikaisemmin esitetty. [20, s. 148 -149]

Kaytannbssa summattavien signaalien amplitudi ja vaihe eivat ole samoja. Myds jokai-

sen edellisen asteen Zevenin Vaihtelee. Talloin parempi approksimaatio l&ahtdsignaalista
Rf Rf

— U1 + -
Ztheveninl Zthevenin2

olisi skaalavan summaimen mukainen: Uulosv=—( U+ -+

Y yys) [20, 5. 148 — 149]

Zthevenin2

4.8 Teholahde

Kytkentdjen toiminta on herkka kayttdjannitteen muutoksille. Kaytettyjen kytkentdjen
suunniteltiin olevan sellaiset, ettd ne kuormittavat teholdhdetta vakiokuormalla. Toisin
sanoen, kaikki kytkennat ovat aina paalla. Suunnittelussa paadyttiin ratkaisuun, jossa
piirilevyjen kayttdjannitteet tulevat lineaaristen regulaattorien kautta. Oskillaattorikortit

kayttavat omia +5 ja -6V linjoja, vahvistimet omia 5V linjoja ja kiihtyvyysanturi omaa



+3V linjaa. Talla ratkaisulla pyrittiin maksimoimaan kayttéjannitteiden stabiilius erityisesti
oskillaatiokorteille. Testien perusteella oskillaatiokorttien virran tarve +5V linjalla on noin
430 mA ja -6V linjalla 540 mA. Janniteohjattujen vahvistimien ja summauspiirin +5V lin-
jan virran tarve on noin 120 mA ja -5V linjan noin 120mA. Kiihtyvyysanturin +3V linjan

virran tarve on pieni, alle 5 mA.

Jannitelinjoille sopiviksi regulaattoripiireiksi valittiin LM317 ja LM337 lineaariset regulaat-
torit. Niiden maksimivirran anto on 1,5 A per regulaattori. Regulaattorikortti kytketdan
230V sahkoverkkoon ulkoisten 9V hakkuri teholahteiden avulla. Niiden antovirta on 1,9A
ja antoteho 17W. Rippelijannite on < 200mV. Hakkurildhteet tuottavat hairidita kayttojan-
nitteeseen. Lineaarisen piirin suodatinkondensaattorien katsottiin olevan riittava suoja

hakkurilahteiden tuottamia hairiéita vastaan. [30, 31]

4.9 Komponenteista

Suunnittelussa pyrittiin valttdamaan elektrolyyttikondensaattoreita. Niiden huonoihin omi-
naisuuksiin kuuluu se, ettd ne kuivuvat ajan myo6ta. Sen sijaan pyrittiin kayttdmaan ke-
raamisia kondensaattoreita, joiden elinikdodote on elektrolyyttikondensaattoria pidempi.
Vastuksina pyrittiin kdyttamaan metallikalvovastuksia. Vastusarvot pyrittiin pitamaan va-
lilld 1kQ — 100kQ. Vahvistimessa testattiin myos tehonkestoltaan suurempia vastuksia,

mutta niiden vaikutus kohinatasossa jai mittaustulosten ulkopuolelle.



5 RAKENNUS

5.1 Elektroniikka

Piirilevyt tehtiin kaksipuolisesti kuparoiduille lasikuitu/epoksi levyille. Kayttdjannite, - ja
maavedot on sijoitettu eri puolille levya ja yritetty pitdd samassa linjassa keskenaan.

Kaikki piirilevyjen komponentit on juotettu kasin ja kaikki johdotukset on tehty kasin.
5.1.1 Oskillaattori- ja suodinpiirilevy
Oskillaattori- ja suodinpiirilevyja valmistettiin 13. Hallintapaneelin potentiometrit ja kytki-

met yhdistettiin piirilevyyn kahden 19-paikkaisen D-liittimen avulla.

P -

Kuva 30. Valmis oskillaattori- ja suodinkortti.



5.1.2 Vahvistin ja summauspiirilevy

Kuva 31. Janniteohjattuja vahvistimia seka summauspiirilevy.

Vahvistinkortteja valmistettiin 4. Pienimmassa vahvistinkortissa on yksi janniteohjattu
vahvistin ja summauspiiri. Muissa korteissa on nelja janniteohjattuja vahvistimia. Vahvis-
tinkortteihin liitetdan signaalit oskillaatiokorteilta. Vahvistimien ohjauksiin tarkoitetut sig-
naalit tulevat kiihtyvyysantureilta. Jokaisessa isommassa vahvistinkortissa on stereolah-
dot. Stereolahdoét yhdistetdan pienimpaan vahvistinkorttilevyyn summausta varten. Kort-
tien valiset liitokset on toteutettu riviliittimien ja 0,2mm?n johtojen avulla. Summauskor-

tilta signaali otetaan ulos kahteen 6,3mm monoliittimeen 0,2mm?n johtojen avulla.

5.1.3 Kiihtyvyysanturipiirilevy

Kiihtyvyysanturipiirin valmistuksessa suurimmaksi esteeksi osoittautui anturin matala
juotoslampdkestoisuus. Sallittu maksimi juotoslampétila on 150 °C 3:n sekunnin ajan.
Myds anturin pieni fyysinen koko asetti haasteita. My6s piirin juotostaplien pienuus ja
niiden sijoittelu piirin alapuolelle asettivat haasteita. Tavallisella juottimella ja tinalla an-

turia ei voinut liittaa piirilevyyn.

Ratkaisuksi ongelmaan I0ytyi matalan Iampdtilan juotospasta, jonka avulla piirin liittami-
nen piirilevyyn onnistui. Juotospasta levitettiin piirilevylle hammastikun avulla ja pasta

[ammitettiin lampdpuhaltimen avulla. Talldin juotospastan lammetessa pastan kapillaari-



ilmio veti anturin oikealle paikalleen. Tydvaihe oli haastava. Kiihtyvyysanturit kiinnitettiin

koskettimien paassa oleville metallialustoille polyuretaanimassan avulla.

5.1.4 Teholahde

Kuva 32. Kaytetty teholahde.

Testeissa kaytossa ollut teholahde muokattiin siten, ettd kuvassa olevalta teholahteelta
ylimaaraisia regulaattoreita poistettiin. Jaljelle jaivat +3V linja kiihtyvyysantureita varten,
+5V vahvistimia varten ja +5V ja -6V linjat oskillaattorikortteja varten. Kaikki regulaattorit
ovat LM317 tai LM337 tyyppisia. Piirilevyn paajannite tulonastat on liitetty rungossa ole-

viin liitimiin, joihin kytketaan ulkoiset hakkurijannitelahteet.

5.2 Kotelon rakennus

Kotelon rakennus jakaantui valmistuksessa kolmeen osioon. Hallintapaneeli, koskettimet

ja runko. Kaikki rakenteet on valmistettu kasityona.

5.2.1 Runko

Rungon valmistuksessa kaytettiin 0,8mm:n teraslevya. Se leikattiin mitoitetuiksi paloiksi
ja rakenteessa tarvittavat kulmat valssattiin. Palat liitettiin yhteen pistehitsaamalla. Run-
gon takaseinaan kiinnitettiin puulistat oskillaattoripiirilevyjen kiinnitysta varten. Lisaksi jal-
kiasennuksena porattiin runkoon reiat tarvittavia johdotuksia varten. Koristelua varten

runkoon lisattiin puulistat jalkiasennuksena.
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Kuva 33. Rungon valmistusta ja koskettimien sovitusta.

5.2.2 Koskettimet

Koskettimet rakennettiin mantypuusta sen hinnan ja saatavuuden vuoksi. Koskettimien
sahaus suoritettiin vannesahalla. Maalaus tehtiin mattamaalilla ja maalin paalle laitettiin

lakkaa. Koskettimet on kiinnitetty samaan akseliin toisesta paastaan. Koskettimiin on
myds lisatty metalliliuskat kiihtyvyysantureita varten.

Kuva 34. Valmis koskettimisto.

5.2.3 Grafiikka

Grafiikka tehtiin Front Panel Designer-ohjelman ja GIMP-ohjelman avulla. Grafiikan kayt-

totarkoitus on antaa kayttajalle informaatiota siita, ettd mihin parametreihin kytkimet ja



potentiometrit on linkitetty. Aluksi ajatuksena oli tehda grafiikka siten, etta ensin tehtaisiin
sapluuna ja grafiikka maalattaisiin sapluunan avulla. Grafiikan tulostaminen A4-paperille
ja paperin laminoiminen osoittautui kuitenkin kaytannollisemmaksi ratkaisuksi. Lisaksi
grafiikan uusiminen on helpompaa laminoidun paperin avulla. Grafiikka liitettaisiin hallin-
tapaneeliin. Front Panel Designer ohjelman avulla mitoitettiin kytkimien ja potentiomet-
rien reikien sijainnit tarkasti ja reikien koot maariteltiin kaytettyjen kytkimien ja poten-

tiometrien datalehtien perusteella. GIMP-ohjelman avulla tehtiin tekstit ja grafiikka.

Kuva 35. Hallintapaneelin grafiikkaa laminoiduilla papereilla.

5.2.4 Hallintapaneeli

Hallintapaneeli tehtiin 0,8mm:n paksuisesta teraslevysta. Kytkimia ja potentiometreja
varten porattiin 234 reikda. Poraus tehtiin kasiporalla ja porauksesta syntyneet jaysteet
poistettiin kasiporalla.

Kuva 36. Hallintapaneelin reikien poraus.



Yhden aanen parametrien ohjaamiseen kaytetdan neljaa kytkintd ja yhdeksaa poten-
tiometria. Aania on 13 kappaletta. Yhteensa kytkimia ja potentiometreja kertyi 169 kap-
paletta. Osa potentiometreista ja kytkimista kiinnitettiin levyyn mutterien avulla. Osa po-
tentiometreista liimattiin kiinni levyyn polyuretaanimassalla. Levyn reikien poraamisessa
ilmeni mielenkiintoinen ilmi6 metallilevyssa. Riittava maara reikia levyssa aiheutti levyn
pintajannitteen purkaantumista. Tasta ilmidsta johtuen levy alkoi taipua reikien poraami-
sen yhteydessa. Ratkaisuksi riitti se, etta levy kiinnitettiin tukevasti kiinni porausalustaan

ja lisdksi reunojen paalle asetettiin painoja levyn taipumisen ehkaisemiseksi.

5.2.5 Johdotus

Yksittaisen oskillaatio/suodin kortin johtojen maara on 81 kpl. Oskillaatiokortteja on 13.
Keskimaarainen johdon pituus on n.15 cm. Johdotustydhdn kaytetty tydaika oli n. 80
tuntia. Johdotusratkaisu ei ole millaan tavalla kaytannollinen, eika hairididen minimoinnin

kannalta ideaalinen.

Kuva 37. Johdotusty0 lahes valmis.



6 VALMIIN ELEKTRONIIKAN TESTAUS

6.1 Elektroniikka

Elektroniikka testattiin kahdessa eri vaiheessa. Yksittaiset kytkennat testattiin koekytken-
taalustalla ennen piirilevyn valmistusta. Piirilevyn valmistuksen jalkeen testattiin piirile-
vyn toiminta. Laajempaa kokonaisuutta ei voitu testata ennen piirilevyjen valmistumista,

joten testaustyd jakaantui pitkalle ajalle ja useisiin eri osa-alueisiin.

Testaukseen kaytettiin Steinberg Cl1-danikorttia. Adnikortin sisdantulo impedanssitaso
on 500Q, ja SYNA:n Iahd6ssa oleva OPA2134-lahtéimpedanssi on noin 600Q. Signaali
naytteistettiin 44,1 kHz:n taajuudella ja 24 bitin syvyydella.

Kun oskillaattorikortteja viritettiin, kaytettiin Voxengo SPAN nimistad VST-ohjelmaa, jolla
onnistui lahes reaaliaikainen spektrianalyysi. Lisaksi toisena referenssina taajuusanalyy-
sille kaytettiin Audacity nimisen ohjelman spektrianalysaattoria. Audacity-ohjelman ana-
lyysi ei ole reaaliaikaista. Lisaksi kaytossa oli AudioXplorer-ohjelma aikatason analyysia

varten. Lisaksi testeissa kaytettiin oskilloskooppia.

6.1.1 Oskillaattorit

Oskillaattoreista testattiin niiden stabiilius ja nauhoitetusta datasta analysoitiin kerran-
naistaajuuksien amplitudit. Stabiiliustestissa SYNA:n annettiin olla kdynnissa n. 30 mi-
nuuttia ja oskillaattorien taajuutta verrattiin alkutilanteeseen ja nuotin ideaaliseen refe-
renssitaajuuteen. Oskillaattoritestit tehty siten, ettd kdytdssa ollut ainoastaan oskillaatto-
rikortti, erillinen jannitelahde ja testiolosuhteet olivat taysin ideaaliset. Valmiissa
SYNA:ssa esimerkiksi kayttéjannitteiden sdatdminen on hankalaa, jolloin testitulokset

poikkeavat lopullisesta.

Sinioskillaattorin suurin ongelma testatessa oli |16ytaa sopiva suhde vahvistuksen ja taa-
juuden valille. Liian suuri vahvistus kasvattaa sar6jen maaraa mutta oskillaatio on vireel-
tédan stabiilimpi. Liian pieni vahvistus on sardjen kannalta parempi mutta vireen stabiilius
on huonompi. Lisdksi havaittiin se, ettd vaarilla sinioskillaattorin potentiometri arvoilla

seuraavan asteen kanttiaallon komparaattori lakkasi toimimasta. Sinioskillaattorin taa-



juus pysyi mittaussession aikana, n. 30 minuuttia, £ 1 Hertsin sisalla 261,63 Hertsin alu-
eella. Testaustuloksia tehtiin jokaisen aanen kohdalla erikseen. Havaittu se, etta suurin
eroavaisuus eri sinioskillaattorien valilla on harmonisten kerrannaisten amplitudeissa.

Kuvassa 38 ja taulukossa 3 esitetty Cs-nuotin testaustuloksia.

Taulukko 3. Sinioskillaattorin harmonisten kerrannaistaajuuksien mittaus.

Taajuus (Hz) Taso (dBFS) Ideaalinen
(dBFS)

261,63 -8,1 -8,1
523,26 -86,2 -
784,89 874 -
1046,52 -107,8 -
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Kuva 38. Sini, 261,63 Hz taajuusanalyysi. Kuvakaappaus Audacity-ohjelmasta. [14]

Kanttiaallon suurin ongelma oli TLO72-operaatiovahvistimen kayttojannitteet. Kanttiaal-
lon parillisten harmonisten kannalta sopivaksi suhteeksi muodostui -5V:n ja +6V:n kayt-
téjannitteet. Havaittiin se, etta parillisten kerrannaistaajuuksien amplitudi kasvaa taajuu-
den kasvaessa. Myds kayttojannitteen ja komparaattorin toimintapisteiden saadolla ha-
vaittiin merkittdva vaikutus parillisten kerrannaistaajuuksien amplitudiin. Testaustulokset

taulukossa 4 ja kuvassa 39.



Taulukko 4. Kanttiaalto, 261,63, harmonisten kerrannaisten mittaus.

Taajuus (Hz) Taso (dBFS) Ideaalinen
(C4-nuotti) (dBFS)
261,63 -11,5 -11,5
523,26 -80,6 -
784,89 -21,0 -21.04
1046,52 -81,6 -
1308,15 -25,9 -25.48
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Kuva 39. Kanttiaallon 261,63 Hz taajuusanalyysi. Signaali nauhoitettu muita oskillaatioita
korkeammalla tasolla, joka nakyy myds kohinatason korkeampana tasona. Kuvakaap-
paus Audacity-ohjelmasta. [14]
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Kuva 40. Saha-aallon 261,63 Hz taajuusanalyysi. Kuvakaappaus Audacity-ohjelmasta.
[14]

Taulukko 5. Sahalaita-aalto, 261,63 Hz, harmonisten kerrannaisten mittaus.

Taajuus (Hz) Taso (dBFS) Ideaalinen
(C4-nuotti) (dBFS)
261,63 -17,0 -17,0
523,26 -23,1 -23.02
784,89 -26,7 -26.54
1046,52 -29,0 -29.04
1308,15 -31,7 -30.98

Sahalaita-aalto oskillaattorin kytkentaa testattiin ilman Rs vastusta, mutta ilman sita kon-
densaattorin purkaantuminen aiheutti melko korkeataajuisia hairiéitd. 100Q:n Rs vastuk-
sen kanssa kondensaattorinen purkaantuminen alkoi olla liilan hidasta, jolloin korkeam-
mat kerrannaistaajuudet vaimentuivat lilkkaa. Kompromissiksi asettui 10 ohmin vastus.
Ideaalisiin kerrannaistaajuuksien amplitudeihin verrattuna, korkeammat kerrannaistaa-
juudet poikkeavat ideaalisista enemman kuin matalammat kerrannaistaajuudet. Kuvassa

40 ja taulukossa 5 sahalaita oskillaattorin testaustuloksia.
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Kuva 41. Kolmioaallon 261,63 Hz taajuusanalyysi.
[14]

Kuvakaappaus Audacity-ohjelmasta.

Taulukko 6. Kolmioaalto, 261,63 Hz, harmonisten kerrannaisten mittaus.

Taajuus (Hertsi) Taso (dBFS) Ideaalinen (dBFS)
261,63 -15,6 -15,6

523,26 -96,7 -e0

784,89 -34,6 -38.04

1046,52 -97.,3 -e0

Huomioitavaa mittauksessa se, ettd kolmioaallon tapauksessa 3. harmoninen n.3,5dB

korkeammalla tasolla verrattuna ideaaliseen. Kuvassa 41 ja taulukossa 6 on kolmioaal-

lon testaustuloksia.
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Kuva 42. Pulssi, jonka suhde 33% pos. / 67% neg. taajuusanalyysi. Kuvakaappaus
Audacity-ohjelmasta. [14]

Taulukko 7. Pulssi, jonka pulssisuhde 33/67 taajuusanalyysi.

n A (dBFS)
1 -12,7
2 -21,0
3 -30,2
4 -24.3
5 -33,8
@ Enable Playthru Displayevery: | 100ms |  Res

I I I I I |
38 50 62 75 88 100

Kuva 43. Pulssi 33 % / 67 %, kuvakaappaus AudioXplorer-ohjelmasta. Huomioitavaa
signaalin offset. [13]

Pulssiaallon 33 % / 67 % testaustuloksia kuvassa 43 ja taulukossa 7.



Matalataajuusoskillaattorien osalta suotimen ohjaukseen tarkoitetun oskillaattorin taa-
juuden saatbalueeksi tuli noin 0,6...2,08 Hz. PWM-signaalin ohjaukseen tarkoitetun ma-
talataajuusoskillaattorin taajuuden saatbéalueeksi muodostui noin 0,4 - 41,7 Hz. PWM-

signaalin pulssisuhteet ohjautuvat suunnitellusti.

6.1.2 Suodin

Tilaa muuttavan suotimen testauksessa hyoédynnettiin Audacity-ohjelman aikaikkunaa.
Suotimesta testattiin sen estokaistan ohjaus potentiometrilld, hyvyysluvun saaté poten-
tiometrilla ja suotimen estokaistan matalataajuusoskillaattori ohjaus. Kuvissa 44 ja 45
esitetdan alipdastdsuotimen testaustuloksia. Kuvassa 46 esitetdan ylipdastésuotimen
testaustulosta ja kuvassa 47 kaistanpaastdsuotimen testaustulosta. Taulukossa 8 esite-

taan sahalaita-aalto testin tuloksia.

-
Projektin tahti (Hz): Snap To: Valinnan alku: © Loppu () Pituus Paikka danessa:

44100 |2 | o 000,000,000 samples 000,023,552 samples | 000,000,000 samples+

A

Kuva 44. Kuvassa sahalaita-aalto. C3-nuotti ja alipaastdsuodin osittain auki. Suotimen
Q-arvo maksimissaan. Huomattavaa signaalin vaiheen kaantyminen. Kuvakaappaus
Audacity-ohjelmasta. [14]



 Projektin tahti (Hz): Snap To: Valinnan alku: © Loppu () Pituus Paikka ddnessa:

(#4100 o | o [ 000,000,000 samples 000,088,064 samples | 000,000,000 sampes

Slick and dran tn calact audin

Kuva 45. Sama sahalaita-aalto, kun Q-arvo minimissdan. Kuvakaappaus Audacity-oh-
jelmasta. [14]

Taulukko 8. Sahalaita-aalto, C3-nuotti, alipaastdsuodin. Data normalisoitu -9,6dBFS ta-
soon.

n Q minimi | Q maksimi
(dBFS) (dBFS)

1 -9,6 -9,6

2 -15,6 -15,7

3 -18,8 -18,0

4 -21,8 -21,8

5 -23,8 -23,8




Kuva 46. Sahalaita-aalto, Cs-nuotti ajettu ylipaastdsuotimen lavitse. Q-arvo maksimi.
Signaali normalisoitu -15dBFS tasoon. Estokaista tuntematon. Kuvakaappaus Audacity-
ohjelmasta. [14]

;ijaktin tahti (Hz): Snap To: Valinnan alku: © Loppu ) Pituus
001.982.208 samples+

Paikka danessa:
000.,000.,0¢

Jaar00 (¢ |lon [E1/001,962:496 samples

Kuva 47. Sahalaita-aalto, Cs-nuotti ajettu kaistanpaastdésuotimen lavitse. Q-arvo mak-
simi. Signaali normalisoitu -15dBFS tasoon. Paastdkaista tuntematon. Kuvakaappaus
Audacity-ohjelmasta. [14]

6.1.3 Janniteohjattu vahvistin

Janniteohjattu vahvistin toimii odotetusti. Pienella, noin 10-asteen muutoksella kiihty-

vyysanturin Y-tasossa saadaan aikaan riittdva vahvistuksen muutos, noin 65 dBFS.



Taulukko 9. Vahvistimen THD-mittaus 4 ensimmaisen harmonisen osalta.

Sinioskillaattori (Hz) C4-nuotti | Mitattu (dBFS) Ideaali (dBFS)
261,63 -23,1 -23,1

523,26 -88,2 -

784,89 -77,3 -

1046,52 -77,6 -

Vahvistimen testissa ajettiin C4-nuotin sinioskillaattorin signaali siten, ettd vahvistus oli

maksimi.
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Kuva 48. Sinioskillaattorin (C4) spektri, kun oskillaattorisignaali ajettu vahvistimen lapi.
Vahvistus maksimi. Huomioitavaa on matalataajuusoskillaattorin vuotaminen, joka -
68dB tasolla. My6s 3. ja 4. kerrannaistaajuus korkeammalla tasolla. Kuvakaappaus
Audacity-ohjelmasta. [14]



6.1.4 Summauspiiri

x| Audioraita_ w|[ 1.0
Stereo, 44100Hz
32-bit float

Mykka | Soolo

0.5+

-0.5

Kuva 49. Kahdentoista sinisignaalin summasignaali. Stereonauhoitus, jossa signaalit
summattu kokonaan vasempaan kanavaan. [14]
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Kuva 50. 12:sta sinisignaalin summaspektri. Kaikki signaalit summattu vasempaan ka-
navaan. Kuvakaappaus Audacity-ohjelmasta. [14]

12 sinisignaalin summaspektrissa on nahtavissd 130,81 — 261,63 Hertsin alueella hy6-
tysignaalit. Nuottisignaalit ovat satunnaisesti summautuneet, jonka korkein amplitudi-
piikki -17 dB tasolla ja matalin -23,5 dB tasolla. Kaikkien koskettimien asennot eivét ole

vakiot, joten kaikkien oskillaatioiden vahvistus ei samalla tasolla.



400-1000 Hz:n taajuusalueella nakyvissa sinioskillaattorien kerrannaistaajuuksien ai-
heuttamaa taustamelua. Tama taso jaa -57...-80dB tasolle. Matalataajuus sinioskil-
laattorien signaalit vuotavat summasignaaliin, joka nakyy 1 Hz ...30 Hz alueella. Varsi-
nainen kohinataso jaa alle -90dB tason. Verrattaessa voimakkaimman signaalin,
17dBFS tasoa kohinatasoon, on signaalin S/N vahintdan 73 dB. Kuitenkin, kun kaikkia
12 signaalia ajetaan yhta aikaa, muodostuu kerrannaistaajuuksien aiheuttama tausta-

melu merkittavaksi. Talloin S/N on 48 dB.

Summaustesti tehty kahdellatoista danella, koska testien aikaan yksi oskillaatiokortti

toimi osittain.

6.1.5 Jannitelahde

Jannitelahde toimii odotetusti. Kayttdjannitteet pysyvat melko stabiileina. Kun SYNA on
ollut 30 minuuttia kdynnissa, oskillaattorikorttien regulaattorien kayttdjannitteet ovat las-
keneet n. 20 mV, joka kylla vaikuttaa oskillaattorien vireeseen. mutta muutos tapahtuu
riittdvan hitaasti, jolloin sitad on vaikea huomata. SYNA:n kokonaisvirrankulutus on 1,3 A.
Muuntajien kayttdjannitteet ovat 9V. Tehoa SYNA kayttda noin 12 - 13W.

6.2 Koskettimet

Koskettimien liikerata asettui n. 10 asteen suuruiseksi Y-suuntaan. Talla likemaaralla

saavutettiin vahvistuksen dynamiikaksi n. 60 — 70 dB. Koskettimet toimivat odotetusti.

Kuva 51. Valmis prototyyppi.



7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite oli valmistaa toimiva 13-aanen polyfonialla varustettu analogisyn-
tetisaattorin prototyyppi. Lisaksi tavoitteena oli oppia elektroniikkaa kokonaisvaltaisesti

projektia tehdessa. Molempiin tavoitteisiin paastiin.

Aiheeseen paadyttiin siksi, ettd haluttiin hyodyntaa kirjoittajan yli 20-vuotista kokemusta
digitaalisen audion ja digitaalisten syntetisaattorien parissa. Tata kokemuspohjaa ja kou-
lussa opetettua teoriaa hyddyntamalla koettiin uuden oppiminen helpommaksi. Analogi-
sella elektroniikalla on viela kayttokohteita, esimerkiksi anturipiirit. Vaikka digitaalinen
elektroniikka on usein analogista elektroniikkaa kaytannollisempaa, katsottiin ettd analo-
gisen elektroniikan ymmarrys antaa paremman pohjan ymmartaa digitaalisen maailman
iimioita. Lisaksi, koska kirjoittajalla ei ollut ennen koulutusta kokemusta elektroniikasta,
katsottiin ettd tarvitaan paljon kdytannon kokemusta, jotta kirjoittajalla olisi mahdolli-

suutta parjata tulevissa tyotehtavissa.

Elektroniikan valmistuksesta tuli kdytanndn kokemusta piirilevyn valmistuksen, kompo-
nenttien ladonnan, juotostydn ja johdotuksen parissa. Kokemusta kertyi myos elektronii-
kan piirilevyjen suunnittelusta, kytkentdjen testauksesta ja tulosten analysoinnista. Myos
mekaniikan suunnittelutyosta ja kaytannon tyosta kertyi kokemusta: metallin leikkaus,

metallin muotoilu, metallin valssaus ja pistehitsaus sisaltyivat kaytannon tyohon.

Prototyypin kaikki ratkaisut eivat ole ideaalisia. Kayttoliittyman johdotus oli hankala ja
tyblas. Suotimen estokaistan matalataajuusoskillaattori ohjaus toimii, muttei riittdvan te-
hokkaasti. Sahalaita-aallon olisi voinut generoida ketjuttamalla sen samaan sarjaan mui-
den oskillaattorien kanssa. Nyt saha-aallon taajuuskayttdytyminen on hyvin herkka jan-
nitemuutoksille ja on yleensa hieman eri vireessa kuin muut oskillaattorit. Oppimispro-
sessina projekti on ollut haastava seka palkitseva. Jalkikateen katsottuna monet ratkai-
sut ovat itsestaanselvyyksia ja monet asiat tekisin toisin. Runsas kaytannon testaaminen

on opettanut monia kaytannon ongelmia, jotka yleensa eivat ilmene alan kirjallisuudessa.

Tulevaisuudessa opinnaytetyodn prototyypista voi lahtea kehittamaan uutta, kaupallisem-
paa syntetisaattoria. Opinnaytetydn aikana kerrytettya kokemusta ja oppia voi hyédyntaa
tulevissa tyotehtavissa. Lisaksi prototyyppia kaytetaan jatkossa instrumenttina musiikki-

projekteissa.
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