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Opinnaytety6 keskittyy sulautetun jarjestelman luomiseen Arduino-kehitysalustalle sopivilla
tyokaluilla. Luodun sulautetun jarjestelman prototyyppi tullaan saattamaan valmiiksi tek-
nistad monistamista varten.

Teknistd monistamista varten laitteelle tullaan luomaan piirilevypiirustukset, piirustukset
mahdollisesti tarvittavasta etupaneelista, seké kustannusarvioit projektin viemisesta sarja-
tuotantoon.

Luotu laite tulee olemaan sekvensseri Eurorack-syntetisaattoreille. Sekvensseri on musii-
kin tuotannossa kaytetty laite tai ohjelmisto, jolla voidaan luoda, muokata ja soittaa musi-
kaalisia sekvensseja. Eurorack on syntetisaattoriformaatti, jossa kokonainen syntetisaattori
koostuu useasta eri moduulista.

Laitteen luominen tullaan kdymé&an lapi tarkemmin tarkastelemalla tarvittavia teknologioita,
tyokaluja, seka laitteen toimintaa. Laitteen luomisen prosessi kasittaa sisalleen kaiken al-
kuperaisesta ideasta aina valmiin piirilevyn luomiseen komponentteineen.

Projektin monistamisen prosessi tullaan kdymaan lapi samalla tavalla kuin itse laitteen luo-
misen prosessi. Tekninen monistaminen pitaa sisalladn mm. prototyypin lopullisten kompo-
nenttien paattamisen, sarjatuotannon kustannusten arvioimisen, seké lopullisen rakennus-
prosessin ajoittamisen sarjatuotannon kustannuksiin laskemista varten.

Lopussa arvioidaan itse projektin onnistumista, sekd monistamisprosessin hyodyllisyytta
vastaavien projektien nakdkulmasta.

Asiasanat
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1 Johdanto

Elektroniikkaprojektit, jotka syntyvat internetartikkeleiden, opinnaytetdiden, seka harrasta-
jien toimesta ovat usein toiminnallisuudeltaan riittavia. Kuitenkin ndiden projektien laajuus
kasittdad vain toiminnallisuuden testaamisen, seka sen viimeistelyn. Itse laitteisto ja sen
useat komponentit muistuttavat projektien paatyttya lahinna valiaikaista koekytkentaa ja

laitteiston monistaminen sellaisenaan on melkein mahdotonta.

Tassa opinnaytetydssa tullaan kayméaan lapi prosessi, jonka avulla elektroniikkaprojekteja
ja laitteita voidaan saattaa teknisesti monistettavaan muotoon. Prosessia voidaan hyodyn-
taé elektroniikkaprojekteissa riippumatta niissa valmistuvien laitteiden kayttotarkoituk-

sesta. Opinnaytetydn aikana tata prosessia kuvaamaan rakennettiin Eurorack-sekvensse-

rin prototyyppi, joka opinnaytetydn edetessa saatettiin teknisesti monistettavaan muotoon.

Projektin idea oli ollut mielesséani jo ennen opinnaytetyon aloittamista, mutta vasta opin-
naytetyon aiheen tarkennuttua tajusin sen kayvan taydellisesti opinnaytetyéhon. Olen har-
rastuksieni puolesta tehnyt useita tdssa opinndytetydssa esitettyja vaiheita elektroniikka-
projektieni niin vaatiessa. Kuitenkin opinnaytetyota tehdessani kavin itse ensimmaista ker-

taa koko prosessin lapi.

Opinnaytetydn aikana avataan projektille ominaista kasitteistta ja avataan laajemmin sita
kontekstia, johon opinnaytetydn projektin aikana valmistuva laite tulee.

1.1 Tavoitteet jarajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on selkeyttdé teknisen monistamisen prosessia. Opinnaytetyon
aikana luotu Eurorack-sekvensseri toimii tAman teknisen monistamisen kohteena. Naihin
tavoitteisiin padsemiseen vaaditaan myds itse laitteen luominen, joten valmis laite, tai ai-

nakin sen pitkalle viety prototyyppi syntyy myos projektin aikana.

Valmiita opinnaytetdita sulautettujen jarjestelmien luomisesta I6ytyy useita, mutta har-
vassa on mietitty niiden tuotoksien monistamista, taikka viemista kevyesta prototyypista
eteenpdin. TAman opinnaytetyon teknisen monistamisen prosessin kuvaaminen ja lapi-
kaynti tulisi auttamaan muiden vastaavien projektien viemisessa eteenpdain kohti sarjatuo-
tantoa. Vaikka tdman opinnaytetydn puitteissa keskitytaan hyvin spesifin laitteen luomi-
seen, pystyisi vastaavilla prosesseilla ja tyOkaluilla luomaan pienemman mittakaavan sar-

jatuotantoa harrastus-, koulu-, tai yritysprojekteihin.



Tekninen monistaminen keskittyy yhden tai muutaman valmiin laitteen rakennukseen, ra-
kennuksen keston ajoittamiseen kustannusarvioita varten, sekd mahdollisen pienimuotoi-
sen sarjatuotannon kustannuksien arviointiin. Naista eri kustannusarvioista saadaan laite-

kohtainen hinta, kun arvioidaan teknisen monistamisen tuloksia.

Opinnaytetydn teknisen monistamisen prosessi ei pida sisalladn monistettavan laitteen
tuotteeksi viemista. Vaikka monistamisprosessista syntyy kustannusarvioita, ovat nama
pelkastaan arvioita laitteen sarjatuotannosta. Tuotteistamista varten tulisi tehda selvitys
kilpailijoista, markkinoista, seka selvitys siitd, olisiko kukaan todellisuudessa valmis osta-

maan mahdollisesti valmistuvaa tuotetta.

Opinnaytetydn prosessi ei mydskaan pyri olemaan asteittain eteneva ohje, vaan laajempi
prosessikuvaus. Ohjelmistojen laajempi opettelu, seka prosessien yksityiskohtien selvitta-
minen jaavat laajalti taté opinnaytetydta mahdollisesti apunaan kayttavan henkilon vas-
tuulle.

1.2 Kasitteet

e Arduino - Avoimen lahdekoodin alusta elektroniikka projektien kehitykseen (Louis
2016, 21).

e Teensy - Arduinon kaltainen, elektroniikka projektien kehitysalusta (PJRC).

e Eurorack - De-facto standardi pienikokoisille modulaarisille syntetisaattoreille (Tin-
dall 2020).

e \olts-per-octave (1V/oct) - Standardi analogisille syntetisaattoreille, jossa yhden
voltin nouse ohjausjannitteessé vastaa yhden oktaavin nousua esimerkiksi oskil-
laattorin taajuudessa (Pinch 2008, 472).

e Sekvensseri - Musiikin tuotannossa kaytetty yleensa elektroninen laite tai ohjel-
misto, jonka avulla voidaan toistaa, muokata ja soittaa musikaalisia sekvensseja.

e Step - Askel. Sekvenssereissa kaytetty maare, jolla mitataan sekvenssin pituutta.

e DAC (Digital to Analog Converter) - Mikropiiri, joka muuttaa sille annetun digitaali-
sen signaalin analogiseksi jannitteeksi (Rahman & al. 2016, 151).

e SPI (Serial Peripheral Interface) - Kaksisuuntainen kommunikaatioprotokolla, jolla
yksi paalaite keskustelee useiden alilaitteiden kanssa. (Leens 2009, 9.)

e PCB (Printed Circuit Board) - Piirilevy.



2 Taustaa

Taman luvun tarkoituksena on avata opinnaytetyon taustoja liittyen luotuun Eurorack-sek-
vensseriin, tekniseen monistamiseen, seka erinéisiin kehitysmenetelmiin, joita laitteen ke-

hittaAmisessa tarvitaan.

Opinnaytetytn varsinaiset tulokset keskittyvat sulautetun jarjestelmén luomisen, seké sen
teknisen monistamisen ymparille. Kyseinen jarjestelma tulee olemaan Eurorack-synteti-

saattorin sekvensseri.

Laitteen varsinainen muoto tai toiminta eivat ole kriittisia tdméan opinnaytetydn tuloksien
kannalta. Laitteen toimintaymparistta ja sen formaattia on kuitenkin kuvattu seuraavissa

luvuissa opinnaytetydn kontekstin avaamiseksi.

2.1 Eurorack

Eurorack-syntetisaattoriformaatti on Dieter Doepferin vuonna 1996 kehittama formaatti
modulaariselle syntetisaattorille (Reverb 2020). Eurorack-syntetisaattoriformaatti perustuu
19 tuuman rakki standardille. Eurorack-syntetisaattorissa moduulien korkeus on noin
kolme rakkiyksikkda (tai 128,5mm). Laskennallisesti korkeuden tulisi olla 133,4mm, mutta

moduuleitten korkeudessa ollaan otettu huomioon kiinnityskiskojen "lippa". (Doepfer a.)

Modulaarisuus Eurorack-syntetisaattoreissa tarkoittaa, ettd kokonainen jarjestelma koos-
tuu paaasiallisesti kayttajan itse valitsemista erillisistd moduuleista (Doepfer a). Kuvassa 1

esitettyna kolmen eri valmistajan moduuleita yhdessa Eurorack-kokoonpanossa.

Kuva 1. Kolmen moduulin Eurorack-kokoonpano



Eurorack-syntetisaattorit, sek& modulaariset syntetisaattorit yleisesti eivat sisélla kosketti-
mistoa ja harvoin koskettimiston integroiminen modulaariseen syntetisaattoriin on mahdol-
lista. Eurorack-syntetisaattorin eri moduuleita ohjataan kayttaen erindisia ohjausjannitteita
(Control Voltage/CV) (Doepfer b).

Ohjausjannite on analoginen signaali, joka syotetaan yhteen tai useampaan moduuliin,
joka tuottaa muutoksen syntetisaattorin signaaliketjussa suhteutettuna ohjausjannitteen
maaraan. Analoginen ohjausjannite voi olla digitaaliseen ohjausjannitteeseen verrattuna
mik& tahansa jannite kahden aaripaan valilta (Warren & al. 2011, 30). Digitaalinen signaali
tai ohjausjannite on aina ennalta maaratyn jannitevalin jompikumpi aaripaa (Warren,
Adams & Molle. 2011, s. 27).

Esimerkiksi oskillaattorin séavelkorkeuden nostaminen yhdella oktaavilla vastaa yhden vol-
tin korotusta ohjausjéannitteessa 1V/Oct-standardilla (Meyer 2016). Kuvassa 2 yhden mo-
duulin séavelkorkeutta hallitaan toisen moduulin ulostulolla. Signaaleja ohjataan moduulien

valilla 3,5mm jakkiliittimill&.

Kuva 2. Eurorack moduuleja yhdistettyna toisiinsa

Eurorack-syntetisaattoreita on myés mahdollista ohjata ulkopuolisilla laitteistoilla, seka oh-
jelmistoilla, mutta naiden lahettamat signaalit muutetaan aina analogiseen muotoon. Jot-

kin laitteet toimivat suoraan Eurorack-moduulien kanssa.



2.2 Sulautettu jarjestelma

Sulautettu jarjestelma on digitalisoitu jarjestelma, jonka toiminta on suppeampaa kuin ta-
vallisen tietokoneen. Sulautettu jarjestelma on vain tiettya tarkoitusta varten luotu jarjes-
telm&. Sulautetuille jarjestelmille on myos tyypillista laskentaresurssien niukkuus, seka
suppea tuki ulkoisille laitteille. (White 2011, luku 1.)

Elektroniikkaharrastajien keskuudessa sulautettujen jarjestelmien kehittdmiseen kaytetaan
hyvin usein Arduino-kehitysalustaa. Arduino-kehitysalusta pitaa sisallaan aina jonkin mik-

roprosessorin, sekd sen ohjelmointiin ja ulkoisiin kytkentéihin liittyvia komponentteja.

Taman opinnaytetyon aikana valmistuva sekvensseri on myds sulautettu jarjestelma. Laite
itsessaan ei pida sisalladn mitaan kayttojarjestelmaé ja sen ensisijainen tarkoitus on toi-
mia Eurorack-syntetisaattorin sekvensserina. Sekvensseri-laiteelle annettiin nimi "KISSe",
joka on lyhenne sanoista "Keep It Simple Sequencer". Sekvensseri on laite tai ohjelmisto,
jota kaytetddn musiikintuotannossa. Sekvensserilla voidaan luoda, muokata ja toistaa mu-

sikaalisia sekvensseja.

2.3 Tekninen monistaminen

Tekninen monistaminen taman opinnaytetyon puitteissa tarkoittaa opinnaytetyon aikana
valmistuvan laitteen prototyypin kehittdmista siihen tilaan, etta kasityota vaativat prosessit
ovat minimoitu ja suuri osa tyosta saatettu automatisoitavaan tilaan. Laitteen prototyyppi-

vaiheessa rakennus vaatii paljon komponenttien asettelua ja juottamista kasin.

Tekninen monistaminen voidaan ndhda osana "rapid prototyping" teknologioita. "Rapid
prototyping" teknologiat seka prosessit ovat teollisuudessa kaytettyja prosesseja, joilla py-
ritddn nopeuttamaan tuotteiden ja prototyyppien valmistusta. Naihin teknologioihin kuuluu
esimerkiksi 3D-tulostus (Yue, Gu 1996, 307). Esimerkiksi opinnaytetyon laitteen piirilevyt
piirretaan CAD-ohjelmistolla, jonka jalkeen piirilevyt tilataan niita valmistavalta tehtaalta.
Talla prosessilla valtytaan piirilevyjen valmistamiselta itse ja lopputuloksena ovat yhden-

mukaiset piirilevyt.

Valmistuvan laitteen teknisesti monistettava muoto ei tulisi sisdltdéméaéan kuin pakollisen
maaran komponentteja, jotka vaativat ihmisen niiden asennukseen. Esimerkiksi laitteen
piirilevyjen valmistuksen aikana olisi mahdollista my6s juottaa suuri osa komponenteista

tehtaalla, jos laite rakentuisi pintalitoskomponenteista.



2.4 Projektin rakenne ja prosessit

Opinnaytetyon projekti prototyypista teknisesti monistettavaan laitteeseen on melko laaja.
Vaikka opinnaytetyon projektissa on paljon pelkastaan sille ominaisia yksittaisia proses-
seja, prosessi kaiken kaikkiaan on riippumaton projektin tyypista. Prosessi kulkisi paapiir-

teittain seuraavasti:

¢ Laitteen suunnittelu. Mietitdan mahdollisesti kaytettavat teknologiat ja kdydaan lapi
aiemmin tuotettuja vastaavanlaisia projekteja/laitteita.

e Prototyypin rakentamisen aloittaminen. Aloitetaan muutamalla keskeisella ominai-
suudella laitteen toiminnan kannalta ja rakennetaan muita ominaisuuksia siihen
paalle.

o Kaikkien yksittdisten ominaisuuksien kokeilu prototyypin aikana. Tassa vaiheessa
kaikki lopulliselta laitteelta vaaditut tai toivotut ominaisuudet on kayty lapi.

e Laitteen kayttoliittyman suunnittelu. Kokeillaan eri keinoilla mahdollisesti sopivaa
kayttoliittyma&n muotoa.

e Piirilevyjen ja etupaneelien suunnittelu, piirtdminen ja tilaus. Tassa vaiheessa pro-
totyypin aikana syntyneet piirit kdannetaan piirilevylle luotujen kytkentédkaavojen
mukaan. Myo6s etupaneeli hahmotellaan piirilevyn, sekéd aiemmin suunniteltujen
toimintojen mukaan.

¢ Komponenttien listaus, seka tilaus. Prototyypin aikana kaytetyt komponentit lista-
taan ja tasta listauksesta luodaan projektille "Bill of Materials", jonka avulla kom-
ponentteja on mahdollista tilata yhteen tai useampaan vastaavaan laitteeseen.

e Laitteen rakentaminen. Tassa vaiheessa rakennetaan yksi tai useampi teknisesti
monistettava laite ja ajoitetaan rakennus lopullisia laskelmia varten.

e Laskelmien teko ja tulosten lapikaynti. Tassa vaiheessa lasketaan laitteen raken-
nuksen ja suunnittelun kulut, seka naiden perusteella tehdaan laskelmia mahdol-
lista sarjatuotantoa varten. Projektin tuloksia kdydaan myaos lapi niilté osin, kun ne

ovat merkittavia.

2.5 Aikaisemmat tyot

Opinnaytetditd, joissa valmistetaan jokin elektroniikkaprojektin prototyyppi, 10ytyy useita.
Harvoin naissa toissé kuitenkaan kaydaan lapi mahdollisuutta laitteen monistamiseen, tai
laitteen viemista viimeistellymp&an muotoon. Aleksi Karppilan opinnaytety6 "Arduino-poh-
jainen laite liikkeen ja [ampd6tilan monitorointiin® on yksi téallainen opinnaytetyd. Projektin
aikana Karppila rakentaa toimivan laitteen, kay I&pi sen toimintaa, ohjelmointia, seka ylei-

sia kasitteita Arduino-kehitysalustaan liittyen.



Karpilla kertoo valmistuksessa ja suunnittelussa pyrkineensé yksinkertaisuuteen, jotta lait-
teen toiminta olisi moitteetonta ja luodulla laitteella olisi mahdollisimman laaja kohderyhma
(Karppila 2014, 13). Kuitenkin lopullinen laite, jota opinnaytetydssa on kuvattu muistuttaa
pitkalti prototyypinomaista laitetta, jossa kytkennéat ovat tehty hyppylangoilla koekytkenta-

laudan kautta.

Jotta Karppilan laite saavuttaisi halutun laajan kohderyhmansa tulisi laitteen kytkentdjen
olla pysyvia ja laitteen eri komponenttien osana yhta kokonaisuutta. Karppilan laitteen
kohderyhmaa rajoittaa nain ollen se, etta laitetta tulisi harkitsemaan vain ne, joilla olisi

osaamista ja halukkuutta rakentaa kasin Arduino-kehitysalustalle oma laitteensa.

Laitetta ei valttamatta olisi tarvinnut koota taysin omaksi kokonaisuudekseen, vaan Ar-
duino-alustan komponenteista olisi voitu rakentaa "Arduino-kilpi". Arduino-kilvet ovat val-
miita laitekokonaisuuksia, jotka voidaan kytkea suoraan Arduino-kehitysalustaan. (Louis
2016, 22.) Laitteen kayttajan olisi viela kuitenkin tarvinnut ohjelmoida laite.



3 Sekvensserin prototyypin rakentaminen

Kaytetyt Sekvensserin prototyypin rakennus tapahtui asteittain ja jokaista laitteen osaa ja
toiminnallisuutta pyrittiin testaamaan yksitellen, seka osana suurempaa kokonaisuutta.
Laitteen pohjana ja inspiraationa toimi pitkalti Matthew Cieplakin "Super Sixteen"-sek-

vensseri.

Rakennuksessa kaytettiin pelkastaan koekytkentélautaa projektin alussa, mutta projektin
edetessa ja komponenttien maaréan kasvaessa joitain laitteen osia jouduttiin rakentamaan

omiksi irrallisiksi kokonaisuuksiksi.

3.1 Ohjelmisto

Laitteen lahdekoodi kirjoitettiin C++-ohjelmointikielella Arduino koodipohjalle. Kehitysym-
paristona toimi PlatformlO, joka on Arduino-yhteensopiva integroitu kehitysympaérist6 Vi-
sual Studio Codelle (PlatformlO). Kehitysalustana laitteessa toimii Teensy LC. Lopullisen
laitteen on suunniteltu kayttavan ATmega328-mikroprosessoria, mutta kehityksen jaa-
dessa osittain kesken luotiin laitteelle mahdollisuus kayttaa joko ATmega328-mikropro-

sessoria, tai Teensy LC-kehitysalustaa.

Ohjelmistokehityksen aikana kaytettiin myos KiCad:a laitteen piirien yllapidossa ja seuran-
nassa. Laitteessa kulloinkin kaytettavat piirit ja komponentit kaannettiin kytkentakaavaan
KiCad:n sisalld. Kuvassa 3 esimerkkina laitteen segmenttinayttdjen piirit. Nain ajan myota
saatiin luotua laitteelle kokonainen kytkentakaavio. Vahinkojen sattuessa kytkentékaavo-

jen pohjalta laite olisi myds voitu koota uudelleen.
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Kuva 3. Segmenttindyttdjen kytkentakaavio KiCad:ssa

3.1.1 Kayttgjan syotteet

Sekvensserin toiminnan kannalta muutamia kayttajan syotteita pitaisi pystya lukemaan.
Laitteen suunnitteluvaiheessa 16 painikkeen painikematriisi tulisi vastaamaan sekvenssin
askeleen valinnasta, seka funktiopainikkeen kanssa kaytettyna erinéisista funktioista.
Kayttajan tulisi myds pystyd muokkaamaan liukuvia arvoja, kuten sekvenssin askeleiden
nuottien korkeutta, tempoa, seka erindisia asetuksia, jotka vaikuttavat sekvensserin toi-
mintaan. Liukuvien arvojen muokkaamiseen laite kayttda 24 askeleen enkooderia. Lait-

teessa on myds potentiometri, jolla kayttdja voi saata nuottien valista liukumaa.

Painikematriisia luetaan MCP23S17 GPIO-laajentimen kanssa. Laitteella voidaan SPI-
vaylan valityksella kayttdd maksimissaan 16 GPIO-lisapinnia (Microchip a). Koska
MCP23S17 vaatii onnistuneeseen tiedon valitykseen yhteensa 4 GPIO-pinni& mikropro-
sessorista, saadaan MCP23S17:ta kayttamalla laajennettua mikroprosessorin GPIO-pin-
nien maaraa 12:sta. Kuvassa 4 nakyy painikematriisin ensimmaisen prototyypin versio

koekytkentélaudalla.



Kuva 4. Painikematriisin skannausta prototyyppivaiheessa MCP23S17:n avulla

Resurssien saastamiseksi laitteen jokaisella funktiolla ei ole erillistd painiketta. Laitteesta
I6ytyisi "funktio”-painike, jota painettaessa kayttaja voisi kayttaa laitteen painikematriisien
painikkeita sekundaaristen funktioiden suorittamiseen. Tall6in 16 painikkeella pystyisiin

teoreettisesti suorittamaan 32 eri toimintoa. Kuva 5 esittda painikematriisin sekundaaris-

ten funktioiden asettelun painikesarakkeittain.

Kuva 5. Painikkeiden sekundaariset funktiot lueteltuna etupaneelissa
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Kayttaja voi myos lahettdd signaaleja muista Eurorack-moduuleista. Laitteessa on kaksi
sisdantuloa signaaleille: "Clock" ja "Reset". "Clock"-signaalilla kayttaja voi synkronoida
laitteen toisten sekvensserien tai ohjainlaitteiden kanssa lahettamalla pulsseja sisaantu-
loon. "Reset"-signaalilla kayttaja voi pysayttaa kaynnissa olevan sekvenssin ulkoisella
pulssilla. Kuten kuvassa 6 nakyy, laitteen sisdan- ja ulostulot merkittiin laitteen etupanee-
liin. Sisdantuloissa musta teksti valkoisella taustalla, ulostuloissa valkoinen teksti ilman

taustaa.

SLIDE

CLOCK RESET

SAVE LOAD

Kuva 6. Signaalien sisaan- ja ulostulot merkittyn& valmiissa etupaneelissa

3.1.2 Eurorack yhteensopivuus

Jotta sekvensserilla pystyisi ohjaamaan Eurorack-moduuleita tulisi sen noudattaa mm.
"1V/oct"-periaatetta. Talldin sekvensserilla voitaisiin ohjata mm. oskillaattoreiden savelkor-
keutta. Savelkorkeuden ohjaamisesta vastaa signaali "Pitch". Sekvensseriin lisattiin myo6s
ulostulot "Clock"-, "Gate"-, sekad "Mod"-signaalille. "Clock"-signaali koostuisi tietyin aikava-
lein toistuvista pulsseista, joilla voitaisiin ohjata moduuleita, joissa olisi sisdantulo ajoitus-
signaalille. "Gate"-signaali on digitaalinen signaali, joka on joko p&alla tai pois paalta. Sek-
vensserin kayttaja pystyisi paattamaéan signaalin keston. Talla signaalilla voitaisiin ohjata
moduuleita, jotka toimivat "bin&arisesti". "Mod"-signaali toimisi samalla tavoin kuin
"1V/oct"-signaali, jolloin ulostulon jannite on liukuva luku kayttajan maaritelman mukaan.
Signaali ei kuitenkaan noudattaisi mitdan standardia ohjausjéannitteen suuruuden suhteen.
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"Clock’- ja "Gate"-signaalit pystyttaisiin ottamaan suoraan mikroprosessorin ulostuloista.
"Pitch"- ja "Mod"-signaalit ovat kuitenkin liukuvia arvoja, joten mikroprosessorin ja ulostu-
lon véliin vaaditaan DAC (Digital-to-Analog-Converter), jolla mikroprosessorin digitaalisen
signaalin voi muuntaa liukuvaksi ohjausjannitteeksi. Sekvensserin DAC:ksi valittiin Mic-
rochipin valmistama kaksi kanavainen ja 12-bittinen "MCP4822" (Microchip b, s. 1). Kah-
den kanavan ansiosta yhdella laitteella voitaisiin tuottaa molemmat "Pitch"-, seka "Mod"-

signaalit.

12-bittid DAC:ssa vastaa 4096 mahdollista eri arvoa jannitteessa. MCP4822:ssa nama ar-
vot voivat olla valiltéa 0-2,048 volttia, tai 0-4,096 volttia (Microchip b, s. 1). Jos sekvensse-
rilld haluttaisiin soittaa 8 oktaavin valiltd jouduttaisiin DAC:n ulostulojéannitetta skaalaa-
maan oikein. Jannitteen skaalaamiseen kavisi mika tahansa nykyaikainen operaatiovah-
vistin. Operaatiovahvistimen ulostulon vahvistamisen maara riippuu sen tuloliittimiin kytke-
tyista vastuksista (Carter, Brown 2001, 8). Vahvistuksen maaréan ja tarvittavien vastuksien
arvot voi laskea helposti internetista 16ytyvilla laskureilla. Kuvassa 7 esitetty eras interne-
tista l16ytyva laskuri vaadittujen arvojen laskemiseen.

Vaveform PPLevel Out  Rate 1

©) "
r Cl
DCOffset dn | 0 | up[ 0000V ©
Cur
0.
dn

10K 30K

Cur

' N/ N Ou
Cur
0.
- dn
—p
Input Output £
| Channel 1 (Input) | | Channel 2 (Output) |
omset|  ooooy]  omset[ ooy
‘Non-lnuertmg»\\mp v‘ PowerSupplf =
" dn| 0 up dn 0 up {
Gain | 400 Offset | 0V] Hyst. | NA| | L U

Kuva 7. "Music From Outer Space":n laskuri operaatiovahvistimille

3.2 Fyysinen laitteisto

Prototyyppia rakennettaessa alustana kaikille kytkenndille kaytettiin useampaa koekytken-
télautaa. Koekytkentélaudoissa osa kytkentdaukoista on fyysisesti kytketty toisiinsa ja eri
kytkentdja voi yhdistdé joko komponenteilla tai hyppylangoilla (kuva 8). Prototyypin koon

kasvaessa eri elementteja piireista pystyttaisiin rakentamaan omille koekytkentalaudoille,
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jotka voitaisiin mydhemmin yhdistaa osaksi isompaa kokonaisuutta. Rakennetuista pii-
reista pidettiin ylla kytkentakaavioita, jonka avulla piirit pystyttaisiin kadntamaan piirilevy-

piirroksiksi.

Kuva 8. Prototyyppi alkuvaiheessa, seka piireista tehty kytkentékaavio
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4 Tekninen monistaminen

Haaga-Heliassa Prototyypin kaikkien merkittavien komponenttien testauksen jalkeen seu-
raava tyOvaihe oli suunnitella laite monistettavaan muotoon. Laitteen monistaminen toi-
selle koekytkentdlaudalle olisi erittain ty6las prosessi, eika laitetta voisi millaan tapaa kayt-
tad integroituna osana Eurorack-syntetisaattoria laitteen suuren koon takia.

Jotta laite olisi teknisesti monistettava taytyisi sen manuaalisia asennusvaiheita eliminoida
niin pitkélle kuin mahdollista. N&in voitaisiin tehdd mm. piirilevyjen kanssa niin, etta kaytet-
taisiin niin paljon pintalitoskomponentteja kuin mahdollista. Pintaliitoskomponentit ovat

perinteisid lapiladottavia komponentteja huomattavasti pienempia kuten kuvasta 9 on néh-
tavissa. Pintaliitoskomponenttien asennus piirilevyille voidaan useimmiten suorittaa piirile-

vyja tuottavilla tehtailla.

T

Kuva 9. 100 kilo-ohmin vastuksia

4.1 Piirilevyn, seké etupaneelin piirto

Laitteen prototyypin valmistuttua siihen vaiheeseen, etta kaikki kriittisimmat toiminnot oli-
vat valmiita, alkoi piirilevyn sek& etupaneelin suunnittelu. Etupaneelin muotoilu noudatti
pitkalti piirilevypiirroksen luomia rajoitteita. Piirilevypiirros taas pohjautui kayttéliittyméan
suunnitteluvaiheessa tehtyihin paatoksiin. Prototyyppivaiheen aikana yllapidetyn kytkent&-
kaavan avulla prototyypin kytkennét oli helppo kéantaa piirilevylla komponenttien valisiksi
juoviksi, kun kytkentdkaavaa ei erikseen tarvinnut piirtdé tyhjasta.
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Piirilevy, seka etupaneeli suunniteltiin KiCad-ohjelmistolla. Koska piirilevyissa kaytetty
FR4-lasikuitukompaosiitti on ominaisuuksiltaan suhteellisen vahvaa, kdy se materiaaliksi

my0s etupaneeleissa.

Etupaneelin grafiikoiden suunnittelussa kaytettiin KiCad:n lisdksi myds GIMP-kuvankasit-
telyohjelmaa. Projektin tavoitteena ei ollut luoda yhtenevaista estetiikkaa laitteelle, mutta
pyrkimys oli I6ytaa yhdenmukainen graafinen ulkoasu. Piirilevysta otettiin kaikki kriittiset

mitat, jotka maaraisivat mm. enkooderin sekad potentiometrin vaativat reiat.

4.1.1 Piirilevy

Ennen varsinaisten piirilevyjen piirtoa kannattaa selvittaa piirilevyja valmistavia yrityksia,
seka naiden yritysten tarjoamia palveluita. Komponenttien ja piirien kannalta on hyva tar-
kastella yrityksen piirilevyille asettamia rajoituksia. Rajoituksia voivat olla esimerkiksi pii-
rien johtimien minimipaksuus tai piirilevyn minimi- ja maksimitat (kuva 10). Rajoitukset voi-
vat vaikuttaa komponenttien valintaan, jos halutaan kayttaa esimerkiksi todella pienia mik-
ropiireja, tai ohuita ja toisiaan lahella olevia johtimia.

Minimum trace width and spacing

Copper weight Min. Trace width Min. Spacing Patterns
H/HOZ (Inner layer) 5mil (0.127mm) Smil (0.127mm)
fz (Outer layer) 1-'% layers: ::':'r"ljl |;E‘z.12'1"mm:) 1«:2 ayers: 5mil ?:!.127mm ) Minimum spacing
: o 476 layers: 3.5mil{0.0Smm) 416 layers: 3.5mil{0.09mm)
2oz (Outer layer) Bmil (0.2mm) &mil (0.2mm) Minimum trace width

Kuva 10. JLCPCB:n minimimittoja johtimille

Piirilevyjen valmistajaksi valittiin tassa projektissa JLCPCB. Valinta tehtiin opinnaytetyon-
tekijan aikaisemman kokemuksen johdosta. Muita vastaavia palveluja tuottavia yrityksia
ovat mm. ALLPCB ja Seeed Studio.

Teknisen monistamisen helpottamiseksi piirilevylla paatettiin kayttaa pintalitoskomponent-
teja niin paljon kuin mahdollista. Pintaliitoskomponentit on mahdollista juotattaa kiinni piiri-
levyyn valmiiksi monilla piirilevyja valmistavilla tehtailla. TAma laskisi merkittavasti laitteen

rakennusaikaa ja nain laskisi laitteen mahdollista katteetonta hintaa.
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Piirilevyn piirron aikana ensiksi asetettiin paikoilleen kayttéliittyman kriittisimmat kom-
ponentit, kuten painikkeet, segmenttinayttt seka ulostulojakit. Kuvassa 11 esitettynd piiri-

levypiirros, jossa kaikki kriittisimmét komponentit ovat asetettuna paikoilleen.

L

THETTERdR

Kuva 11. Varhainen piirilevypiirros

Laitteen komponentit sijoitettiin piirilevylle "funktioittain”; esimerkiksi segmenttindyton oh-
jauksesta vastaavat piirit, vastukset ja transistorit reititettiin yhtena kokonaisuutena. Ta-
man jalkeen nayttd kokonaisuutena sijoitettiin piirilevylle muiden komponenttien sekaan.
Tarvittaessa komponentteja siirrettiin toisten tielta, seka reititysta optimoitiin. Esimerkiksi
kuvassa 12 néakyva segmenttinayttdjen kokonaisuus luotiin erikseen ja tuotiin myéhemmin

osaksi muuta piirilevya.
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Kuva 12. Segmenttindyttjen piirit

Piirien reititys tapahtuu seuraamalla kytkentakaaviota, seka piirilevyn piirto-ohjelman
"ratsnest"-verkkoa, joka nayttaa kaikki piirilevylla kytkematta olevat piirit. Vaikka "ratsnest"
tarjoaa helpon visuaalisen tydkalun reititykseen, kytkentdkaavion seuraaminen on silti tar-

keda. Avoimet piirit nakyvat ohjelmassa valkoisina viivoina, kuten kuvasta 13 nakyy.

Track: 0.250 mm (9.84 mils) * ~ | Via: 0.80 /040 mm (31.5/15.7 mils) * ~ % Grid: 0.2500 mm (9.84 mils) ~ ||| Zoom Auto ~

Layers Manager
Layers | Items

? » I F.Cu

o

[ F.

M| B.Adhes
W[ F.Paste
-] B.Paste
R Fsilks
M| B Silks
LA F.Mask
] B.Mask
i Dwgs.User
W[ Cmits.User
[ ]Ecol.User
[ ]Eco2 User
O] Edge.Cuts
-] Margin
ORI F.Crivd
LA B.Crivd
[ F.Fab
ML B Fab

18] 1= AS3 [ @

=

&
e\
()
<
i

W $ 19 QUIEEe r

=W

Kuva 13. Osittain kytketty mikroprosessori
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Lopuksi kun kaikki komponentit olivat paikoillaan ja piirit reititetty otettiin k&yttoliittyman
kannalta kriittisistd komponenteista mitat suhteessa toisiinsa. Taméa helpottaisi etupanee-
lin suunnittelua. Piirilevyn piirto-ohjelmasta I6ytyy tydkalu, jolla eri komponenttien valisia
etdisyyksia pystyy mittaamaan ja asettamaan nakyville tasoille, jotka voidaan myéhemmin

joko tulostaa tai kdéantaa pdf-tiedostoksi.

Esimerkiksi painikkeiden kohdalle olisi leikattava aukot, jotta painikkeita pystyttaisiin kayt-
tamaan (kuva 14). Kaikista piirilevyn mittoihin tai leikkauksiin vaikuttavista komponenteista

otettiin mitat suhteutettuna toisiinsa, tai etupaneeliin (kuva 15).

Track: 0.250 mm (9.84 mils) * ~ | Via: 0.80 / 0.40 mm (31.5/ 15.7 mils) * ~ % Grid: 0.2500 mm (9.84 mils) ~ || | Zoom Auto ks
Layers Manager

Layers | ltems

W[ F.Cu
W]B.Cu
W[ F.Adhes
W] B.Adhes
W[ F.Paste
[~ B Paste
¥ FSilks
W[ B Silks
W[ F.Mask
L] B.Mask
O] Dwgs.User
] Crts.User
B[ JEcol.User
[ ]Eco? User
D[] Edge. Cuts
M[-] Margin
O F.Crtvd
] B.Crtvd
[ F.Fab
[ E Fab

o

5]
&

o
o
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Kuva 14. Funktiopainikkeiden leikkausalueen mittausta
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Kuva 15. Mittojen vektoripiirros

4.1.2 Etupaneeli

Etupaneelin piirto oli suhteellisen nopea prosessi, silla Eurorack-formaatti maarittelee pit-
kalti paneelien mahdolliset mitat ja piirilevyn komponenttien asettelu maarasi mahdolliset
reiat ja leikkaukset etupaneeliin. Kayttoliittymaa laitteelle hahmoteltiin paperilla, jotta saa-
taisiin jonkin nékdinen kasitys laitteen "kasituntumasta". Prototyypissa kéaytettiin osittain

valmiista laitteesta |6ytyvia komponentteja (kuva 16).
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S 7 N T T T
N, 1, 129, I,

Kuva 16. Etupaneelin kokeilua paperilla

Kuvassa 17 nakyvien kiinnitysruuvien reikien jalkeen paneeliin leikattiin alueet kytkimille,
sekd segmenttinaytoille. Myds potentiometrien, seké ulos- ja sisdéntulojakkien reiat ase-
tettiin kohdilleen. Etupaneeli kaikkine vaadittavine leikkauksineen ja reikineen on esitet-
tyna kuvassa 18.

Kuva 17. Etupaneeli oikeissa mitoissaan
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Kuva 18. Etupaneeli kaikkine vaadittavine leikkauksineen

Etupaneelin grafiikat luotiin GIMP-kuvankasittelyohjelmalla, jonka jalkeen luodut kuvat
muutettiin KiCadille sopivaan "footprint"-muotoon. Kuvassa 19 esitettyna yhden graafisen
elementin muoto GIMP:ssd, seka KiCad:ssé. Jokainen yksittédinen teksti tai muu graafinen
elementti on oma "komponenttinsa” piirilevylla. Jokaisen kuvan resoluutio asetettiin ole-
maan 1000ppcm, jolloin 1000 pikselid leveys-, tai korkeussuunnassa vastaisi yhta sentti-
metrid leveys-, tai korkeussuunnassa etupaneelilla. KiCad-ohjelmasta l6ytaa aliohjelma
"bitmap2component.exe”, jolla kuvat muutetaan haluttuun muotoon. Ohjelma tunnistaa
kuvan tarkkuuden automaattisesti. Graafisten elementtien suhdetta etupaneeliin voitiin tar-
kastella KiCad:n 3D-ndkymastéa (kuva 20).
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Kuva 19. Potentiometrin k&&nttsadetta kuvaava kaari GIMP-kuvankasittelyohjelmassa

(vas.) ja valmiissa etupaneelipiirroksessa (oik.)

E 5@ aacalllhgqa %% a

KISSE

LA LA L LH
AL KLY
SNNG)

SHAIN TR«
T AR TR+

PLAY STOP FUNC SAVE LOAD

Kuva 20. Valmiin etupaneelin 3D-mallinnus
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4.2 Piirilevyjen ja etupaneelien tilaus

Laitteen piirilevyjen ja etupaneelien tilauksen pystyisi tekem&é&n samalta yritykselta, silla
laitteen etupaneeliksi kay lujuutensa puolesta "tyhj&" piirilevy. Ennen tilausta tulisi piirilevy-
piirrokset kaantaa Gerber-tiedostomuotoon, jota tehtaiden koneet pystyvét lukemaan (Mo-
reno-Baez & al. 2012, 241).

Piirilevypiirroksen kdantadminen onnistuu KiCad-ohjelmiston sisalla. Kun piirilevyja valmis-
tava taho on valittu kannattaa tarkistaa missa muodossa kyseinen yritys haluaa Gerber-
tiedostot. Yritysten valilla on eroa esimerkiksi siind, mitéa tasoja pitaa olla mukana Gerber-
tiedostoissa. Ylensa yritykset tarjoavat myds kuvalliset ohjeet tunnetuimmille ohjelmis-

toille.

Useimmiten piirilevyja voidaan tilata monissa eri paksuuksissa, mitoissa ja vareissa.
JLCPCB:n tilaussivulla tulee myds nakyviin kuvat piirilevyjen molemmista puolista, jos

Gerber-tiedostot on luotu onnistuneesti (kuva 21).

PCB

Detected 2 layer board of 129x142mm(5 06x5 .59 inches) .

Back to Upload File ¥ Gerber Viewer

Layers 1 2 4 6
Y y
Welcome back, may I help you?
Dimensions 129 - 142 mm
PCB Qty 5 v

Kuva 21. Etupaneeli esikatseluikkunassa JLCPCB:n tilaussivulla

4.3 Komponenttien listaus ja tilaus

KiCad tarjoaa valmiit tyokalut osalistojen luomiseen kytkentdkaavojen pohjalta, joka hel-
pottaa huomattavasti projektien tekoa. Osalistoja kutsutaan yleisesti nimella "Bill of Mate-

rials". KiCad:n sisaiset "Bill of Materials"-tydkalut 16ytyvét kytkentékaavio aliohjelmasta
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(kuva 22, kuva 23). Kyseiseen listaan kuuluvat elektroniikkakomponenttien liséksi myos
kaikki muut laitteen rakentamiseen vaadittavat osat, kuten mm. piirilevyt, seké etupaneelit.
"Bill of Materials" on siis kattava, kaikkien komponenttien, osien ja raaka-aineiden lista
joita vaaditaan minké tahansa tuotteen rakentamiseen [(Grant 2020)](https://www.investo-

pedia.com/terms/b/bill-of-materials.asp)

_ 0 v re

j = =
) i @ I'i'ﬁl nnéz
A o]

Generate bill of materials i

Kuva 22. KiCad:n "Bill of Materials”-tykalu 16ytyy kytkentakaavaohjelman ylavalikosta

BOM plugins:

bomZcsv Plugin nickname: | bom2grouped_csv

bom_csv_grouped_by_value Functicnality:

bom_csv_grouped_by_value_with_fp * Generate a comma separated value BOM list (csv file type).
bom_csv_sorted_by_ref * Components are sorted by ref and grouped by same value+footprint
bom_html_grouped_by_value One value per line

bom_html_with_advanced_grouping Fields are

bom_sorted_by_ref Reference, Quantity, Value, Footprint, Datasheet
bom_with_title_block_2_csv

kicad_netlist_reader The command line is

netlist_form_cadstar-RINF xsltproc -0 "%0.csv" "FullPathToFile/bom2groupedCavaxs" "%al"
netlist_form_cadstar

netlist_form_OrcadPcbh2

netlist_form_pads-pch.asc

+ | |(# |E

I Command line:

| | asltproc -0 "%0" "UAKICad\bin\scripting\plugins\bomZgrouped_csv.xsl" "%l

[ Show censole window

Generate Close Help

Kuva 23. "Bill of Materials”-ty6kalun eri vaihtoehtoja listan luomiselle

Taman opinnaytetydn projektia varten tavallinen Excel-taulukko toimisi BOM:na. Taulu-
kosta nakyisi kaikkien komponenttien kytkentdkaavassa kaytetty viite, komponenttien arvo
tai nimi, vaadittu lukumaara, sekéd Mouser-verkkokaupan viitenumero kyseiselle kom-
ponentille (kuva 24). Niiden komponenttien osalta, joita Mouser:n valikoimista ei |[dydy on

ilmoitettu vaihtoehtoisen yrityksen nimi, sek&a heiddn komponentille kayttaménsa viite.
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Mouser on elektronisten komponenttien jakelija, joka valittin opinnéytetydn projektiin laa-

jan valikoimansa ansiosta. Mouser-verkkokaupasta l16ytyy myos useita tydkaluja projek-

tienhallintaan, jotka mahdollistavat komponenttilistauksien helpon luomisen ja paivittami-

sen.
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4 470r

2 100k

21M

2 30k

1 Rotary_Encoder_Switch_wGND_pin

3 SN74HC595DR
1LM1117-5.0
1LM1117-3.3

1 W25Q80DVSNIG

1 MCP23517_E/SO (SOIC-28W)

1 LTP-3784E

1 TLO74

1 ATmega328-AU
1 MCP4822

1 12MHz

D
Mouser ref#

710-865230640003
647-UWKXIV220MCL1
710-865080543009
581-0603YA1S0KAT2A
S581-06033G1047AT4A
621-1NS819HW-F
771-MMBT3904T/R
71-RCSOBO3100RFKEA
71-CRCWOB0310KOFKEAC
71-CRCWOB031K00FKEAC
71-CRCWOG03470RFKEAC
71-CRCWOG03100KFKEAC
71-CRCWOG031MOOFKEAC
71-CRCWOG0330K0FKEAC
652-PECI1R-4295F-524
595-SN74HC5950DR
926-LM1117IMPX50NOPB
926-LM1117DTX3.3NOPB
454-W25080DVSNIG
579-MCP23517T-E/50
859-LTP-3734F
595-TLO74CD
556-ATMEGA328P-AU
573-MCPA822TESN
815-MBAIG-12-1ZT

Kuva 24. Mouser-verkkokaupan ostoskori, seké KISSe-projektin *Bill of Materials”

Projektin laitteen komponentit koottiin aluksi Mouser-verkkokaupassa ostoskoriin, jonka

jalkeen ostoskori tallennettiin kayttajan projekteihin (kuva 25). Nain tulevaisuudessa sa-

mat komponentit voitaisiin tilata pelkastaan projektin viemisella ostoskoriin. Sarjatuotanto-

vaiheessa voitaisiin tdssa kohti ostaa yksi "projekti" useita kertoja, jolloin projektien maara

kerrotaan haluttujen laitteiden maaralla.
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[V | MOUSER
ELECTRONICS.

‘ Allv ‘ Part No_ / Keyword

n Oinstoce  Clreks

Products ~ Manufacturers  Services & Tools  Technical Resources  Help

Account & Orders -

™ (26

Return to Project Manager home
Browse Mouser Catalogue
Go To Al Products

Modify Project: KIS Se BOM v1.0

Need Help Building a Project?
MNeed Help Editing a Project?
Need Help Ordering a Project?

Need Assistance Placing Your Order?
Letus help you: call +1 800 346-6873

LGP Update Project

Remove Product Detail

O Mouser No:

579-MCP4822TESN [ QuickView | ug
Select
Mfr. No: MCP4822T-E/SH
Manufacturer:  Microchip »
Desc.: Digital to Analog Converters - DAC Dual 12-bit DAC with SPI
interace and internal Viref
RoHS RoHS Compliant
O  Mouser Ho: 585.TL074CD [ Quickview | 7
Select
Mfr. No: TLO74CD
Manufacturer:  Texas Instruments ]
Desc.: Operational Amplifiers - Op Amps Low Noise JFET Input -
RoHS RoHS Compliant

I Mouser No:
Select

647-UWX1V220MCL1 | Quickview |

Kuva 25. Ostoskori muutettuna projektiksi

Customer No

C14,C15C1 % | ~ D

‘Order Qty. Price Ext.
(EUR) (EUR)
x| - 267€ 267 €
Packaging Choice:
CutTape
Availability
4
x| - 0559 € 112¢€
Availability
2
028€ 112€
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5 Laitteen rakennus ja laskelmat monistamisesta

Mahdollisesti tuotteeksi paatyvan laitteen lopullisen hinnan laskemiseksi tarvittaisiin las-
kelmat tai tarkat arvioit kaikista laitteen rakennukseen liittyvista kuluista. Laite vaatii jonkin
verran kasin asennusta ja taman tydmaaran rahallinen arvo on aina arvio riippuen siita,
kuinka nopeasti ja milla tuntipalkalla rakentaminen pystytaén toteuttamaan. Naista saa-
duista laskelmista voidaan laskea suhteellisen tarkka katteeton hinta laitteelle.

5.1 Laitteen kokoonpano

Laitteen kokoonpanossa pintalitoskomponenttien asennukseen kulunutta aikaa ei olla
otettu huomioon. Projektin ajoituksessa on lahdetty oletuksesta, etté pintaliitoskomponen-
tit ovat juotettu tehtaalla valmiiksi piirilevyille. Tata ei kuitenkaan tehty taman projektin
puitteissa komponenttien saatavuuden ja koronarajoitusten aiheuttamien mahdollisten
tuotantoviivastyksien takia. Pintaliitoskomponentit asennettiin kdsin yhteen laitteeseen
(kuva 26).
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$80 FeTotiial ot SISy NIRRT
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Kuva 26. Pintaliitoskomponentit asennettuna piirilevylle
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K&sin asennusta varten piirilevy asetettiin piirilevytelineeseen (kuva 27). Etupaneelia kay-
tettiin apuna lahtojakkien, enkooderin, segmenttinayttdjen, seka potentiometrin asettami-

seen paikoilleen. Asennus ajoitettiin puhelimen sekuntikellolla. Kaikki kdsin asennettavat

komponentit otettiin valmiiksi esille ja jarjestettiin asennusjarjestyksen mukaan.

Kuva 27. Ty6piste ennen asennusta

Ké&sin asennus kesti yhteensa 21 minuuttia ja 19 sekuntia. Lopullisissa laskelmissa taméa
voidaan pyoristaa 20 minuuttiin, silla asennuksen aikana piirilevytelineen ruuveja jouduttiin
jatkuvasti kiristaméaan laitteen huonon kunnon takia. Laitteesta jaivat asentamatta ICSP-,
seka piikkirimaliittimet Teensy LC:lle. Naiden asentaminen on kuitenkin helppoa ja suora-

viivaista, joten niiden puuttuminen ei vaikuta lopulliseen 20 minuutin aikaan.
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Kuva 28. Valmis laite ilman etupaneelia

Harjoittelun mydta laiteen asennukseen kuluva aika voisi olla 15 minuuttia. Laitteen raken-
nukseen kuluva aika voitaisiin jopa puolittaa 10 minuuttiin, jos laitteen kayttamat kytkimet
eivat vaatisi lapiladottavien LED-komponenttien kayttoa.

5.2 Laskelmat laitteen monistamisesta

Taman opinnaytetyon projektin aikana on jatetty pois tarkka laitteen ohjelmistokehitykseen
kuluva aika, seka tasta koituvat kustannukset. Projektisuunnitelmassa taman ajan on kui-

tenkin arvioitu kustantavan 10 000 euroa. Tdma luku on muodostunut 750 euron teoreetti-
sesta viikkopalkasta, joka on kerrottu 13:sta tydviikolla. Tatéa lukua ei kuitenkaan tulla suh-

teuttamaan laitteen rakennuskustannuksiin.

Laitteen rakennuksen kustannuksissa oletetaan yhden ty6tunnin maksavan 20 euroa. Yh-
den tunnin aikana pystyisi realistisesti rakentamaan kolme valmista laitetta. Yhden laitteen
rakennukseen kaytettava aika tulisi siis maksamaan n. 6,67 euroa. Komponenttien, piirile-
vyjen, seké etupaneelien hinnat saatiin suoraan projektin aikana tehdyista tilauksista, tai
verkkokauppojen projektienhallinnasta.

Yhden laitteen rakennuksen hinta koostui rakennukseen kaytetysta ajasta, komponent-
tien, etupaneelin, seka piirilevyn hinnasta. Rakennukseen kuluneessa ajassa ei otettu
huomioon pintaliitoskomponenttien juottamiseen kulunutta aikaa, silla tavallisesti se olisi
tehty jo piirilevyja valmistavalla tehtaalla. Laskelmat tehtiin excel-taulukkoon (kuva 29).
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Yhden laitteen kustannukset jaoteltuna:

o Rakennuksen kulut: 6,67€ ((20€/h) / laitteen rakennukseen kulunut aika).
¢ Mouser:n komponenttien hinta: 27,89€.

¢ TME:n komponenttien hinta: 2,285€

¢ Reicheltin komponenttien hinta: 12,6€

e UK-Electronic:n komponenttien hinta: 2,25€

e Piirilevy: 2,234€

o Etupaneeli: 2,436€

Yhdelle laitteelle tuli hintaa yhteensa 56,365 euroa.

Yhden yksittdin rakennetun laitteen hinta on aina kalliimpi kuin useamman, silla kompo-
nenttien jakelijat antavat alennuksia komponenttien hintoihin tilausmaaran kasvaessa.

Seuraavaksi laskettiin sadan laitteen mahdolliset kustannukset.

Sadan laitteen kustannukset jaoteltuna:

¢ Rakennuksen kulut: 666,67€ (yhden laitteen hinta * 100).
e Mouser:n komponenttien hinta: 1643,2€

e TME:n komponenttien hinta: 133,88€

¢ Reicheltin komponenttien hinta: 882€

e UK-electronic:n komponenttien hinta: 186,86€

e Piirilevyt: 126,42€

o Etupaneelit: 143,42€

Sadalle laitteelle tulisi hintaa yhteensa 3782,45 euroa. Talloin yhdelle laitteelle sadan lait-

teen sarjasta tulisi hintaa n. 37,82 euroa.

Sadan laitteen erdssa yhden laitteen hinta olisi vain 67,1 prosenttia yhden yksittain raken-

netun laitteen hinnasta.
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A B C D E F G H

1 |Yksittdisen laitteen kustannukset TME BOM x1 Reichelt BOM x1

2 € per kpl TME

3 |Rakennus (€/h) 6,67 cap 0,22 switch 0,6
4 |Mouser BOM 27,89 cap 0.3 amount 21
5 |[TMEBOM 2,285 knobt.3 0,79 12,6
& |Reichelt BOM 12,6 knobD 0,575

7 |uk-electronic BOM 2,25 header 0,4

3 |PCB 2,234 2,285

9 |Etupaneeli 2,436

10 |YHT. 56,365 uk-electronic BOM x1

11 jack 0,45

12 pot 1.8

13 2,25

14

15 |100 laitteen kustannukset TME BOM Reichelt BOM

16 €/100kpl TME

17 |Rakennus (3kpl/h) 666,67 cap 16,23 switch 0,42
18 |Mouser BOM 1643,2 cap 22,42 amount 2100
19 [TME BOM 133,88 knob6.3 61,92 882
20 |Reichelt BOM 882 knobD 32,91

21 |uk-electronic BOM 186,86 header 0,4

22 |PCB 126,42 133,88

23 |Etupaneeli 143,42

24 |YHT. 100kpl 3782,45 uk-electronic BOM

25 |1 kpl 37,8245 jack 34

26 pot 152,86

27 186,86

28

Kuva 29. Laskelmia laitteen monistamisesta
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6 Tulokset jaretrospektiivi

Henkilokohtaisesti olen hyvin tyytyvainen opinnaytetyon tuloksiin. Ohjelmistokehityksen
aikana vastaan tuli useita vaikeuksia seka viivastymisia, jonka johdosta ohjelmisto koko-
naisuutena jai testaamatta. Tasta syystd myos rakennettua laitetta ei paasty kokeilemaan
sille tarkoitetussa ympaéristossa.

Edella mainitut ongelmat eivat kuitenkaan ole vaikuttaneet varsinaisen opinnaytetydn tu-
loksiin. Vaikka toimiva laite projektin lopuksi olisi ollut hieno lopputulos, sen jdAdminen lop-
putuloksista ei ole vaikuttanut opinnaytetydn keskeisiin tuloksiin.

Suurimpana onnistumisena koen henkilokohtaisesti olleen koko prosessin oppimisen,
sekd sen onnistuneen lapikdymisen suhteellisen lyhyessa ajassa. Olen harrastuksieni
puolesta aiemmin tehnyt teknisen monistamisen prosessin osista yhden tai useamman
aina jotakin pienta projektia varten. En kuitenkaan koskaan ole kaynyt koko prosessia lapi

yhden projektin puitteissa.

Itse teknisen monistamisen prosessista ei jddnyt kaymatta mitaan oleellista ja prosessi on
toivottavasti toistettavissa ulkopuolisten tahojen toimesta. Talta osin on vaikea arvioida
opinnaytetytn onnistumista, silléa jotta prosessin voi todeta olevan toimiva ja selkea tulee
sen olla toistettavissa. Toivon, ettd tulevaisuudessa joillekin on taman opinnaytetyon tu-

loksista hyotya.

Varsinaisen laitteen kustannuksista olin yllattynyt. Olin ajatellut aluksi, etta yksittaisen lait-
teen hinta olisi ollut paljon korkeampi. Teoreettisen 100 kappaleen sarjasta yhden laitteen
hinnan alhaisuus hammastytti myos. Vallitsevan koronatilanteen takia jotkin automatisoi-
dut prosessit jaivat kokeilematta, joten "normaaliolojen” hintaa laitteelle on vaikea arvi-

oida.

32



Lahteet

Carter, B., Brown, T.R., 2001. Handbook of operational amplifier applications. Texas Inst-
ruments. Luettavissa: https://www.tij.co.jp/jp/lit/an/sboa092b/sboa092b.pdf. Lu-
ettu 4.5.2021.

Doepfer a. A-100 Construction Details. Luettavissa:
http://www.doepfer.de/al00_man/al00m_e.htm. Luettu 26.4.2021.

Doepfer b. A-100 Construction Details. Luettavissa:
http://www.doepfer.de/al00_man/al00t_e.htm. Luettu 26.4.2021.

Grant, M. 2020. Bill of Materials (BOM). Investopedia. Luettavissa: https://www.investope-
dia.com/terms/b/bill-of-materials.asp. Luettu 26.4.2021.

Karppila, A. 2014. Arduino-pohjainen laite likkeen ja lampdtilan monitorointiin. Haaga-He-
lia ammattikorkeakoulu, Tietojenkasittelyn koulutusohjelma. Luettavissa:
https://www.theseus.filhandle/10024/81790. Luettu 26.4.2021.

Leens, F. 2009. An introduction to 12C and SPI protocols. IEEE Instrumentation & Measu-
rement Magazine, 12(1). s. 8-13. Luettavissa: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/docu-
ment/4762946. Luettu 30.4.2021.

Louis, L. 2016. Working principle of Arduino and using it as a tool for study and re-
search. Gujarat International Journal of Control, Automation, Communication and Sys-
tems, 1(2). s. 21-29. Luettavissa: https://doi.org/10.5121/ijcacs.2016.1203. Lu-

ettu 30.4.2021.

Meyer, C. 2016. 1 v/oct. Learning Modular. Luettavissa: https://learningmodular.com/glos-
sary/l-voct/. Luettu 26.4.2021.

Microchip a. MCP23017/MCP23S17. Luettavissa: https://ww1.microchip.com/down-
loads/en/devicedoc/20001952c.pdf. Luettu 26.4.2021.

Microchip b. MCP4802/4812/4822. Luettavissa: https://wwl.microchip.com/down-
loads/en/DeviceDoc/20002249B.pdf. Luettu 4.5.2021.

33



Moreno-Baez, A., Miramontes-de Léon, G., Garéia-Dominguez, E. & Sifuentes-Gal-
lardo, C. 2012. Processing Gerber files for manufacturing printed circuitboards. Pro-
cedia Engineering. 35. s. 240-244. Luettavissa:
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.04.186. Luettu 30.4.2021.

Pinch, T. 2008. Technology and institutions: Living in a material world. Theory and so-
ciety, 37(5). s. 461-483. Luettavissa: https://doi.org/10.1007/s11186-008-9069-x. Lu-
ettu 4.5.2021.

PJRC. Teensy® USB Development Board. Luettavissa: https://www.pjrc.com/teensy/. Lu-
ettu 26.4.2021.

PlatformlO. What is PlatformlO?. Luettavissa: https://docs.platformio.org/en/latest/what-is-
platformio.html. Luettu 26.4.2021.

Rahman, L. F., Rudham, F. A., Reaz, M. B. |. & Marufuzzaman, M. 2016 The evolu-

tion of digital to analog converter. International Conference on Advances in Electri-

cal, Electronic and Systems Engineering (ICAEES). s. 151-154. Luettavissa: https://ieeex-
plore.ieee.org/abstract/document/7888028/metrics#metrics. Luettu 30.4.2021.

Reverb 2020. Beginner's Guide to Eurorack: Case Basics, Power Supp-
lies, and Your First Modules. Luettavissa: https://reverb.com/news/beginners-guide-to-eu-

rorack-case-basics-oscillators-filters. Luettu 26.4.2021.

Tindall, L. 2020. Modular Synthesis and UNIX. Luettavissa: https://nora.codes/post/modu-
lar-synthesis-and-unix/. Luettu 26.4.2021.

Warren, JD. Adams, J. Molle, H. 2011. Arduino Robotics. Yhdysvallat: Ap-
ress. 626 s. ISBN 978-1-4302-3184-4.

White, E. 2011. Making Embedded Systems. Yhdysvallat: O'Reilly Me-
dia. 300 s. ISBN 978-1-4493-0214-6.

Yan, X. Gu, P. E. N. G. 1996. A review of rapid prototyping technologies and sys-

tems. Computer-aided design, 28(4) s. 307-318. Luetta-
vissa: https://doi.org/10.1016/0010-4485(95)00035-6. Luettu 30.4.2021.

34



