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TyOssa tarkastellaan yksinkertaisten analogisten syntetisaattoreiden, erityisesti
niin kutsutun Alien Screamer -syntetisaattorin toimintaa. Ty0 sisaltaa seka teo-
reettisen etta kokeellisen tarkastelun.

Yksinkertaisen analogisen syntetisaattorin rakentamiseen tarvittavat peruslohkot
ovat janniteohjattu oskillaattori, matalataajuusoskillaattori ja paatevahvistin. Tyon
paasisaltdo koostuu operaatiovahvistimilla toteutettujen oskillaattoreiden ja tran-
sistoreilla toteutetun jannite-virtamuuntimen analyysista ja siita, kuinka niita voi-
daan hyddyntaa analogisen syntetisaattorin toteuttamisessa.

Lisaksi rakennettiin Alien Screamer-syntetisaattori sille julkaistujen rakenteluoh-
jeiden avulla. Alien Screamer -syntetisaattorin toimintaa tarkastellaan seka loh-
kotasolla ettd kokonaisuutena teorian ja mittausten kautta. Mittausten avulla py-
ritaan todentamaan kytkennan toiminta seka selittamaan sen mahdollisia eroa-
vaisuuksia teoriaan. Lopuksi esitellaan kehitysehdotuksia kasitellyn kytkennan
toiminnan parantamiseksi.
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1. JOHDANTO

Analogiset syntetisaattorit ovat olleet tirked osa elektronisen musiikin tuottamista ennen
tietokoneita. Robert Moog kehitti 1950-luvulla yhden ensimmadisistd analogisista synteti-
saattoreista, Moog-syntetisaattorin. Se mullisti elektronisen musiikin kentédn, ja monet
muusikot ottivat Moogin kéyttdonsi. Rajoittavana tekijand sen laajenemiselle oli kuiten-
kin sen monimutkaisuus ja suuri koko, ja myohemmin markkinoille tuli syntetisaattoreita,
jotka olivat huomattavasti ensimmadistd mallia pienempid ja yksinkertaisempia. [1] IC-
komponenttien kehittyminen alensi valmistuskustannuksia huomattavasti, ja ennen tieto-
koneen keksimisti analogisten syntetisaattoreiden suosio kasvoi huippuunsa. Tietokonei-
den mahdollistama digitaalinen ddnisynteesi on myohemmin vallannut elektronisen mu-
siikin tuotannon sen halvan toteutuksen ja monipuolisuuden takia. 2000-luvulla analogi-
nen synteesi on kuitenkin kokenut jonkinasteisen renessanssin, ja useat yhtiot ovat tuo-
neet markkinoille joko tdysin analogisia tai digitaalisia ja analogisia osia yhdistelevid
syntetisaattoreita. [1]

IC-komponentit mahdollistavat kytkennit, joiden avulla voidaan toteuttaa analogisen
syntetisaattorin perustoiminnallisuus. Perustoiminnallisuuteen vaadittavat kytkennét on
mahdollista pitdd melko yksinkertaisena. Useat yksinkertaiset operaatiovahvistinkytken-
nét ovat muokattavissa siten, ettd muokattuja kytkent6jd yhdistelemélld voidaan toteuttaa
analoginen syntetisaattori.

Téssd tyossd tarkastellaan erityyppisid operaatiovahvistimilla toteutettuja oskillaattoreita
ja erdsti transistorikytkentdd sekd niiden hydodyntdmistd analogisissa syntetisaattoreissa.
Tarkastelu aloitetaan yksinkertaisista piireistd, joista edetddn monimutkaisempiin toteu-
tuksiin. Tamén jélkeen tutustutaan tarkemmin rakenteluosuuden syntetisaattorin, eli niin
kutsutun Alien Screamerin, lohkoihin ja pyritdin ymmartdméain niiden toiminta piirikaa-
viotasolla. Rakennetun piirin toimintaa mitataan, vertaillaan sitd teoriaan ja selvitetddn
toiminnan eroavaisuuksia teoriaan verrattuna. Lopuksi kdydddn ldpi tyon pddkohdat ja
esitellddn kehitysideat, joilla rakennetun piirin toimintaa voidaan parantaa.



2. ANALOGINEN SYNTETISAATTORI

Analoginen-etuliite tarkoittaa syntetisaattoreiden yhteydessa sité, ettd signaalit, joita syn-
teesissd hyodynnetddn, voidaan tuottaa analogisilla piireilld, kuten oskillaattoreilla, suo-
dattimilla ja vahvistimilla, eikd esimerkiksi tietokoneen avulla digitaalisesti. Synteesi
puolestaan tarkoittaa sitd, ettd useasta olemassa olevasta osasta muodostetaan yksi koko-
naisuus. [2, s. 3-8] Analogiset syntetisaattorit ovat usein tdysin modulaarisia, eli eri mo-
duuleiden, kuten signaaligeneraattoreiden ja suotimien, toiminta on toisistaan riippuma-
tonta. Ohjausjénnitteet ovat yleensd amplitudiltaan vakioituja, joten eri moduuleita voi-
daan yhdistelld toisiinsa kdyttéjan haluamalla tavalla. Alkuaikojen syntetisaattorit kasvoi-
vat usein jopa pienen huoneen kokoisiksi, silld ne sisilsivit paljon erilaisia moduuleita,
joiden avulla oli mahdollista tuottaa laaja skaala erilaisia signaaleja. [1, s. 46-52] Kuiten-
kin yksinkertaisimmillaan analoginen syntetisaattori muodostaa useista eri signaaleista
yhden ulostulosignaalin, joka voidaan havaita ddnené, mik&li sen taajuus on ihmisen kuu-
loalueella. Ulostulosignaalin taajuusalueen ollessa ihmisen kuuloalueella, joka on noin
20 Hz — 20 kHz, puhutaan usein d4nisynteesista. [2, s. 3-8]

Vaikka modulaarisuus néhtiin usein mahdollisuuksia laajentavana tekijdnd, oli synteti-
saattoreiden monimutkaisuus osaltaan niiden laajempaa levidmisti rajoittava tekija. Mité
suuremmaksi ja monimutkaisemmaksi instrumentti kasvoi, sitd todenndkdisemmaksi tuli,
ettd juuri samanlaisen ulostulosignaalin toistaminen myohemmin ei onnistuisi. Tdméin
vuoksi useat muusikot ilmaisivat haluavansa yksinkertaistetun version, jossa moduulit
olisivat ainakin osin sisdisesti kytketty toisiinsa. Moog vastasi kysyntddn luomalla Mini-
moog-syntetisaattorin, jossa moduulit olivat kytketty sisdisesti. Minimoogin kéyttd oli
huomattavasti yksinkertaisempaa kuin modulaaristen syntetisaattoreiden, mutta se oli
kuitenkin kéyttdjien tarpeet huomioiden tarpeeksi monipuolinen ollakseen kiinnostava.
[1,s.16]

Modulaarisen syntetisaattorin tutkiminen kokonaisuutena on melko hankalaa juuri mo-
dulaarisen rakenteen takia, silld jokainen moduuli toimii omana kokonaisuutenaan ja vai-
kuttaa kytkettdessd muiden toimintaan omalla tavallaan. Kytkentdtapoja on moduulien
méadristd riippuen jopa tuhansia erilaisia, eikd samanlaista kytkentdd vélttdmaittd saada
aikaan kahdesti. Siksi sdhkoisen tarkastelun kannalta on yksinkertaisempaa valita sisii-
sesti kytketty analoginen syntetisaattori, joiden lohkojen vaikutus toisiinsa on ennalta
madrittya ja siten helppo todentaa.



2.1 Analogisen syntetisaattorin peruslohkot

Analogisessa syntetisaattorissa on useita lohkoja, joiden vuorovaikutus keskenéén tuottaa
halutunlaisen toiminnallisuuden. Térkeimmat analogisen syntetisaattorin osat ovat erilai-
set oskillaattorit, joita ilman dénentuotto olisi mahdotonta. Oskillaattori on vdrdhtelypiiri,
joka tuottaa jaksollisen signaalin. Operaatiovahvistimilla toteutetun oskillaattorin ulostu-
losignaalin aaltomuoto, taajuus ja amplitudi riippuvat kiytdnndssé ainoastaan kytkennin
muista komponenteista, minkd vuoksi operaatiovahvistimilla on helppo toteuttaa oskil-
laattoreita, joiden ulostulosignaalit ovat helposti muokattavissa. [3, s. 350-356] Analogi-
sissa syntetisaattoreissa hyddynnetddn usein juuri operaatiovahvistimilla toteutettuja os-
killaattoreita operaatiovahvistinten monipuolisuuden vuoksi.

Oskillaattoreita hyodynnetéédn sekd ohjausjénnitteen ettd varsinaisen ddnisignaalin tuot-
tamisessa. Analogisten syntetisaattoreiden pddasiallinen ddnildhde on jinniteohjattu os-
killaattori. Sen taajuutta ja aaltomuotoja muuntelemalla saadaan aikaan signaali, jota voi-
daan suodattaa ja vahvistaa erilaisilla lohkoilla, kuten jdnniteohjatuilla suotimilla ja vah-
vistimilla. Ohjausjdnnitteiden tuottamiseen kéytetdin usein niin kutsuttua matalataa-
juusoskillaattoria, jonka vardhtelytaajuus on matalampi kuin ddnen tuottamiseen kéytetyn
oskillaattorin. Matalataajuusoskillaattorin taajuus vaihtelee usein jopa alle yhdesté hert-
sistd muutamaan sataan hertsiin. [1, s. 16-18]

Oskillaattoreiden lisdksi on olemassa danté prosessoivia lohkoja. Suodattimet, kuten ali-
ja ylipddstosuodattimet poistavat signaalista tiettyjd taajuusalueita saaden ddnen kuulos-
tamaan ihmiskorvaan erilaiselta. Vahvistimet vahvistavat signaalia, ADSR- eli verho-
kdyrdgeneraattori muokkaa dénen kestoa, voimakkuutta, vaimenemista ja maksimiampli-
tudin saavuttamisaikaa. Kohinaldhteet tuottavat esimerkiksi transistorin avulla janniteko-
hinaa, jota vahvistetaan ja hyddynnetddn sellaisenaan. Niitd lohkoja ei tydssi kisitella.

Edelld mainittujen lohkojen liséksi erityisesti dédnentuotto-oskillaattoreiden ohjauksessa
kiytetddn usein eksponentiaalista jdnnite-virtamuunninta. Eksponentiaalinen jénnite-vir-
tamuunnin tuottaa ohjausjénnitteestéd riippuvaisen virran, joka yleensd kaksinkertaistuu,
kun oskillaattorin ohjausjiannite nousee 1 voltin. Kun oskillaattoreita ohjataan asteikolla
1 V/oktaavi, huomataan myohemmin, ettd eksponentiaalimuuntimella saadaan toteutettua
matalammilla ohjausjadnnitteilld isompi skaala eri taajuuksia, silld virran suuruusluokka
pystytddn pitdmédn huomattavasti pienempina kuin jannitteiden.

Luvussa 4 tarkastellaan Music From Outer Space -sivuston luojan, Ray Wilsonin suun-
nittelemaa Alien Screamer -kytkentda. Se sisdltdd integraattorista muokatun ramppioskil-
laattorin, astabiiliin multivibraattoriin pohjautuvan matalataajuusoskillaattorin, eks-
ponentiaalisen jdnnite-virtamuuntimen ja paitevahvistimen. [4] Kytkennidn lohkokaavio
on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1: Alien Screamer -kytkenndn lohkokaavio

Kéydéddn seuraavaksi perustasolla 1dpi, miten lohkot toimivat keskendén. Matalataa-
juusoskillaattori tuottaa ulostuloonsa nimensd mukaisesti matalataajuisen signaalin. Kyt-
kenndn tapauksessa sen aaltomuoto voidaan valita kolmesta vaihtoehdosta seké aalto-
muotojen taajuutta voidaan sddtdd. Eksponentiaalinen jannite-virtamuunnin luo ohjaus-
jannitteestddn riippuvan ohjausvirtasignaalin ulostuloonsa. Tama ohjausvirtasignaali oh-
jaa kytkennin dénentuotto-oskillaattorin eli ramppioskillaattorin toimintaa siten, ettd mita
suurempi ohjausvirtasignaali on, sitd korkeampi ramppioskillaattorin taajuus on. Ramp-
pioskillaattorin ulostulosignaali vahvistetaan pédtevahvistinlohkossa 20-kertaiseksi.
Vahvistimen kuormana on kaiutin, josta déni kuullaan. [4]

Seuraavissa alaluvuissa tutkitaan kytkentdjd, joita muokkaamalla on mahdollista toteuttaa
Alien Screamer -kytkentd. Jokaisen lohkon toiminta pyritdén selvittiméién komponentti-
tasolta alkaen, jotta muokattujen kytkentdjen toiminta olisi helposti sisdistettdvissa.

2.2 Integraattori

Integraattoria kdytetéén laajasti elektroniikan sovelluksissa. Esimerkiksi funktiogeneraat-
torit, kuten kolmioaalto- ja sahalaita-aaltogeneraattorit, pohjautuvat usein integraattori-
kytkentddn. Muita kédyttokohteita ovat muun muuassa erilaiset aktiiviset suodattimet ja
analogia-digitaalimuuntimet. [5, s. 21-22]

Integraattori on kytkentd, joka tuottaa ulostuloonsa sisdinmenojdnnitteen integraalin.
Jotta integraattorin toiminta olisi yksinkertaista ymmaértéd, tarkastellaan ensin lyhyesti
invertoivaa vahvistinkytkentéd. Kuvassa 2 on esitetty invertoiva vahvistin.
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Kuva 2: Invertoiva vahvistin.

Koska kuvan 2 operaatiovahvistin on negatiivisesti takaisinkytketty, on negatiivinen si-
sadnmeno ldhes samassa potentiaalissa kuin positiivinen sisddnmeno. Ideaalisen operaa-
tiovahvistimen sisddinmenovirta on nolla, myds ulostuloimpedanssin voidaan olettaa ole-
van nolla. Néin ollen voidaan Kirchhoffin virtalain my6td ilmaista vastusten Ry ja Ry vir-
tojen olevan samat mutta vastakkaismerkkiset, eli [3, s. 120-121]

vin-v- _  (Vour—V-
b Cour=o) (M)

missd VN on sisddnmenojdnnite, V. negatiivisen sisddnmenon jdnnite ja Vour ulostulo-
jannite. V. on takaisinkytkennésti johtuen ldhes 0 ja huomattavasti pienempi kuin Vv ja
Vour, joten se voidaan eliminoida kaavasta (1). Kun tdmin jilkeen kaavasta (1) ratkais-
taan ulostulojdnnite, saa se muodon

Vour = —

2 @

Ulostulojénnite on siis sisédnmenojdnnite negatiivisena kerrottuna vastusten Rz ja R suh-
teella. [3, s. 121]

Integraattorin erona invertoivaan vahvistimeen on se, etti takaisinkytkentivastus on kor-
vattu kondensaattorilla. Kytkennin toimintaperiaate muuttuu kondensaattorin vaikutuk-
sesta siten, ettd ulostulojidnnite ei seuraa sisddnmenojannitettd vaan riippuu kondensaat-
torin latautumisesta ja purkautumisesta. [3, s. 126] Integraattorikytkentéd on esitetty ku-
vassa 3.
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Kuva 3: Integraattori.
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Kondensaattorin ominaisuuksista tiedetdin, ettd sen latautumisnopeus riippuu sen lapi
kulkevasta virrasta ja sen kapasitanssista. Kondensaattorin jénnite voidaan ilmaista sen
lapi kulkevan virran integraalina. Negatiivisen sisddnmenon virta on jélleen nolla, joten
kondensaattorin ldpi kulkeva virta on Ic = -Ir = -Viv/R. Néin ollen kondensaattorin yli
oleva jénnite, joka on tdssd tapauksessa ulostulojénnite, tietylld ajanhetkelld ¢ voidaan
ilmaista kaavalla

Vour = —¢Jy 3 dt = =72 [y Vi d. 3)

missd Vv on kytkenndn sisddnmenojénnite, C kondensaattorin kapasitanssi ja R vastuksen
resistanssin. Integraattori siis nimensd mukaisesti integroi sisddnmenojénnitteen ja syot-
tdd sen ulostuloonsa vakiolla -1/RC kerrottuna. [3, s. 126] Esimerkiksi mikili sisddnme-
nojinnite on kanttiaalto, tuottaa integraattori ulostuloonsa kolmioaallon, ja mikali siséédn-
meno on tasajannitettd, ulostulo on tasaisesti nouseva jannite. Kuvassa 4 on havainnollis-
tettu kytkennén toiminta, kun sisdinmenona on kanttiaalto. Kuva on periaatekuva, ja jén-
nitteiden amplitudeja ei tarkastella.
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Kuva 4: Integraattorikytkenndn sisddnmeno- ja ulostulojdnnitteet.

Kanttiaalto toimii hyvin selventdviand esimerkkind integraattorin toiminnan havainnollis-
tamisessa. Kdyrien suhteesta nikee selvisti, ettd edelld johdettu ulostulojinnitteen lau-
seke pdtee, silld sisddnmenojdnnitteen ollessa positiivinen ulostulojénnite laskee ja toi-
sinpdin. Ulostulojdnnitteen nousu- tai laskunopeus riippuu kondensaattorin ja vastuksen
suuruuksista. Kondensaattorin latautumisnopeuden madrittia siis aikavakio 7= RC. [3, s.
126]

Edelld mainittiin, ettd mik&li operaatiovahvistimen sisddnmenojédnnite siséltid tasajinni-
tekomponentin, saturoituu ulostulo jompaankumpaan maksimiinsa, joka on esimerkiksi
yleiskayttoiselld operaatiovahvistimella LM741 noin 2 V matalampi kuin kéyttdjénnite.
Esimerkiksi £ 15 V:n kéyttdjannitteilld ulostulojinnitteen vaihteluvili noin £ 13 V. [3, s.
130] Vaikka varsinainen sisddnmenojannite olisi puhdasta vaihtojénnitettd, reaalisen ope-
raatiovahvistimen sisddnmenoterminaalien vélilld on aina tietty jénnite-ero, jota kutsu-
taan nimelld input offset voltage. [3, s. 127] Tama tasajannitekomponentti aiheuttaa ulos-
tulon saturoitumisen usein my9s puhtaalla vaihtojénnitesisddanmenosignaalilla. Erds rat-



kaisu on kondensaattorin rinnalle kytketty sopivan kokoinen vastus. Vastuksen kytkemi-
nen pienentdd operaatiovahvistimen kaistanleveyttd [5, s. 22], mutta ihmisen kuuloalueen
signaalit, joiden taajuus on alle 20 kHz, eivit yleensé vield rajoitu. Kaistanleveys tarkoit-
taa taajuusaluetta, jolla operaatiovahvistin toimii lihes ideaalisesti eli esimerkiksi vahvis-
tus pysyy tasaisena ja sar0ytymistd ei tapahdu. Ongelman vaikutusta voidaan myds va-
hentdd pienentdmilld kytkennin jannitevahvistusta eli ulostulo- ja sisidnmenojénnitteen
suhdetta Voud/Vin. [3, s. 127].

Rakenteluosuuden kytkenndn analysoimisen kannalta integraattori ei itsessdin ole lain-
kaan hyddyllinen, silld se ei toimi varsinaisena oskillaattorina. Myohemmaéssa vaiheessa
kuitenkin havaitaan, ettd jo tunnettuja kytkentdjd hyddyntdmailld on mahdollista toteuttaa
integraattoriin pohjautuva ramppioskillaattori.

2.3 Astabiili multivibraattori

Astabiili multivibraattori on kytkentd, joka oskilloi spontaanisti kahden eri tilan valilla.
Operaatiovahvistimella toteutettu astabiili multivibraattori pohjautuu positiivista takai-
sinkytkentdd hydodyntdvédan invertoivaan Schmitt trigger -kytkentéén [5, s. 416-417]. Tar-
kastellaan siis ensin invertoivaa Schmitt trigger -kytkentdd. Invertoiva Schmitt trigger on
esitetty kuvassa 5.

-15VW

o - WVout

u1
R2

+15V i

Kuva 5: Invertoiva Schmitt trigger.

Schmitt trigger on positiivisesti takaisinkytketty operaatiovahvistinkytkentd. Sisddnme-
nojannite sydtetddn invertoivassa Schmitt triggerissd negatiiviseen sisdédnmenoon.
Schmitt triggerin ulostulojénnitteelld on kaksi mahdollista tilaa: positiivinen kayttdjan-
nite ja negatiivinen kayttdjannite. Tdmé johtuu siitd, ettd operaatiovahvistin pyrkii aset-
tamaan negatiivisen sisédnmenon samaan potentiaaliin positiivisen sisidinmenon kanssa.
Ideaalitapauksessa kun kytkennén kayttdjannitteet kytketddn pédlle, on ulostulojdnnite 0



V, mikéli sisddnmenojannite Viv on my6s 0 V. Todellisuudessa pienikin kohina sisddn-
menoterminaaleilla aiheuttaa jdnnite-eron sisddnmenojen vilille, ja operaatiovahvistin
vahvistaa kohinan. Positiivisen takaisinkytkenndn myota tdmé vaikutus voimistuu, ja lo-
pulta paddytdan tilanteeseen, jossa ulostulojénnite on saturoitunut jompaankumpaan mak-
simiinsa. [5, s. 416-417] Kaytetdén esimerkkind edelld mainittua operaatiovahvistinta
LM?741, jolloin ulostulojénnitteen arvot vaihtelevat 13 V:nja -13 V:n valilla.

Kun ulostulojénnite on saturoitunut maksimiinsa, nékyy positiivisessa sisddnmenossa
vastuksen R» yli oleva jinnite [5, s. 416-417]. Kuvan 5 kytkennin positiivisen sisddnme-
non jannite V+ saadaan molemmissa tapauksissa selville jinnitteenjaon kautta kaavalla

Ri y __ 15KO
Ry+Ry OUT ™ 15kQ +10kQ

vV, = (x13V) =+7,8V. 4)
Oletetaan, ettd ulostulojinnite on saturoitunut maksimiarvoonsa. Talloin mikili sisdédn-
menojdnnite Vin on pienempi kuin positiivisen sisdéénmenon jénnite eli 7,8 V, ulostulo-
jannite ei vaihda tilaansa. Heti, kun sisdinmenojdnnite ylittdd tuon kynnysjinnitteen,
Schmitt trigger vaihtaa tilaansa ja ulostulo saturoituu minimiinsd. Talloin, johtuen posi-
tiivisesta takaisinkytkenndsté, positiivisen sisddnmenon jannite muuttuu arvoon -7,8 V.
Kun positiivisen sisdédnmenon jannite on -7,8 V, sisdédnmenojinnitteen lasku alkuperdisen
kynnysjénnitteen, 7,8 V:n, alapuolelle ei vield muuta ulostulojidnnitteen arvoa, vaan se
pysyy samana. Sisddnmenojinnitteen taytyy nyt laskea alle -7,8 V:n, jotta ulostulo muut-
taa tilaansa. Tatd kynnysjdnnitteiden eroa kutsutaan hystereesiksi. Vastusten R; ja R» ar-
voja muuttamalla on helppo saavuttaa halutut kynnysjénnitteet, esimerkiksi mikéli kyn-
nysjannitteiksi halutaan 15 V:n kdyttdjannitteilld £5 V, valitaan Ry = 6,2 kQ ja R> = 10
kQ.

Operaatiovahvistimella toteutettu astabiili multivibraattori eroaa invertoivasta Schmitt
triggeristd ainoastaan siten, ettd negatiiviseen sisddnmenon ja maan vélille on kytketty
kondensaattori ja negatiivisen sisdidnmenon ja ulostulon vilille vastus. Talléin konden-
saattori latautuu ja purkautuu negatiivisen takaisinkytkentévastuksen kautta, ja konden-
saattorin jdnnite nakyy negatiivisen sisddnmenon jinnitteend. Varsinaista ulkoista sisédan-
menojannitettd ei siis tarvita, vaan kondensaattorin jinnite toimii piirin sisidnmenojin-
nitteend. Astabiili multivibraattorikytkentd on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6: Astabiili multivibraattori.

Aloitetaan kytkennin analysointi positiivisesta takaisinkytkennéstd. Kuten Schmitt trig-
gerissd, vastusten Ri ja Rz jdnnitteenjaon kautta positiivinen takaisinkytkenté asettaa po-
sitiivisen sisédnmenon jannitteen tiettyyn arvoon, kytkennén tapauksessa noin +7,8 V:iin.
Kisitellddn tapausta, jossa positiivisen sisddnmenon jannite on +7,8 V. Télloin konden-
saattori alkaa latautumaan negatiivisen takaisinkytkentdvastuksen ja kondensaattorin
médrittimalld RC-aikavakiolla ulostulojdnnitteelld +13 V. Kondensaattorin jannite nakyy
negatiivisen sisddnmenon jannitteend. Kun negatiivisen sisddnmenon jénnite ylittda posi-
tiivisen sisddnmenojinnitteen, vaihtaa operaatiovahvistin ulostulonsa tilaa maksimista
minimiin, eli -13 V:iin. [5, s. 457-459]

Jos kondensaattoria ladattaisiin tasaisena pysyvilld virralla, olisi sen latautumiskéyra
suora. Nyt kun kondensaattoria ladataan vastuksen kautta, latautumiskiyra ei ole suora,
vaan eksponenttifunktio. Tdmé johtuu siitd, ettd kun kondensaattori latautuu, sen ldpi kul-
keva virta pienenee. [5, s. 457-459] Télloin kondensaattorin jinnite ajanhetkelld ¢ voidaan
ilmaista muodossa

t—to]

v(6) =V, + (Vy — V)el 7, )

missd V. on maksimijénnite, johon kondensaattori latautuu teoriassa ddrettdméan ajan ku-
luttua, ¥y kondensaattorin jannite latautumisen alkuhetkelld, e Neperin luku, 7 ajanhetki,
jossa jénnite halutaan selvittdi ja 7y ajanhetki, jolloin lataaminen alkaa. Yht&lo péatee riip-
pumatta siitd, ovatko jinnitteet positiivisia vai negatiivisia. [5, s. 457-459] Mikdli ajan-
hetkelld 79 kondensaattorissa on jannite V), se voidaan ladata jinnitteeseen V7, jolloin aika
t = t;. Merkitddn myds At = t; — tp. [5, s. 457-459] Ratkaistaan A¢ kaavasta (5), jolloin
saadaan
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Voo=Vo

At = rln P (6)

o V1

missd nyt 7= R3C;. Tarkastellaan hetked, jossa multivibraattori vaihtaa ulostulojénnitteen
tilan negatiivisesta positiiviseen ja sen jdlkeistd aikaa, jona kondensaattori latautuu kor-
keampaan kynnysjénnitteeseen. Merkitddn negatiivista kynnysjdnnitettd, eli jannitettd,
joka kondensaattorissa on ajanhetkelld #), merkinnélla -V'7 ja positiivista kynnysjannitetta
latautumisen jélkeen ajanhetkelld ¢; vastaavasti merkinnélld V7. Lisdksi merkitddn Vo, =
Vsar €li kondensaattorin maksimijdnnite on operaatiovahvistimen maksimiulostulojinnit-
teen itseisarvo. [5, s. 457-459] Kuvan 11 kytkennéstd voidaan lisdksi péatelld, ettd

Ry
R, +R, SOt*
1 2

Vp = (7)

Koska kynnysjinnitteiden itseisarvot ovat samat, on oskillaattorin pulssisuhde 50% eli se
vaihtaa tilaansa aina samanpituisen ajanjakson kuluttua, silla kondensaattori latautuu ja
purkautuu yhtéd nopeasti. Jaksonaika 7 on aika, joka oskillaattorilla kuluu sen vaihtaessa
tilaansa kaksi kertaa ja palatessaan ndin alkupisteeseen. Tarkastelun kohteeksi valittiin
aikavili, jonka aikana oskillaattori vaihtaa tilaansa kerran ja kondensaattori latautuu toi-
seen kynnysjannitteeseen. Tdma aika on siis puolet jaksonajasta, silld koko jakson aikana
operaatiovahvistin vaihtaisi tilaansa takaisin alkuperdiseen ja lataisi kondensaattorin ne-
gatiiviseen kynnysjdnnitteeseen. Téten voidaan merkitéd edellisten lisédksi Az = 7/2. Téten
kaava (6) saa muodon

L= flnlat¥r (8)
2 Vsat=VT
Sijoitetaan kaavan (7) jénnitteenjako kaavaan (8) ja ratkaistaan jaksonaika 7. Kuvan 10

astabiilin multivibraattorin jaksonajan lauseke on télloin

2R
T = 2R;C;In(1+ E) (9)
silld kytkenndn tapauksessa 7=R;C;. Koska taajuus f on jaksonajan 7 kédénteisluku, voi-
daan taajuus ratkaista kaavasta (9). [5, 5.457-459] Astabiilin multivibraattorin taajuus on
ndin ollen

1 1

= R @ (10)

f= T 2RsCy In(1+ % )

Kuten kaavasta (10) huomataan, taajuutta on helppo sadtdi valitsemalla vastusten ja kom-
ponenttien arvot sopiviksi. Mikéli tilanvaihdoksen kynnysjénnitteet on mééritelty vastus-
ten R; ja Rz arvojen avulla jo aikaisemmin, taajuutta sdddetddn muuttamalla vastuksen R3
ja kondensaattorin C; arvoja. Kuvan 6 tapauksessa taajuuden sddtaminen toteutuu helpoi-
ten korvaamalla kiintedarvoinen vastus R3 sddtovastuksella.
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Kuvassa 7 on havainnollistettu kuvan 11 multivibraattorin toimintaa simuloimalla. Simu-
lointi toteutettiin NI Multisim 14.0 -ohjelmalla. Vastuksen R3 arvoksi valittiin 100 kQ ja
kondensaattorin C; arvoksi 10 nF. Operaatiovahvistimen simulointimallina kaytettiin oh-
jelmiston kirjastosta 10 ytyvad mallia LM741CN. Télloin kaavan (10) mukaan teoreettinen
taajuus on n. 455 Hz.

15

5 | | | : .
=
£ o | | | | | i : | i
£ — vl
5 | b eV OLIT
_1:. | 1 1
-15
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
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Kuva 7: Multivibraattorin sisddnmeno- ja ulostulojdnnitteet.

Kuvassa 7 piirin sisdénmenojannite eli kondensaattorin C; jannite on likimain kolmioaal-
toa ja ulostulojannite likimain kanttiaaltoa. Simuloinnin pohjalta piirin oskillointitaajuu-
deksi saatiin noin 465 Hz. Simuloitu oskillointitaajuus on ldhelld teoriaa eron ollessa vain
10 Hz. Simuloinnin ja teorian eron selittdd simuloinneissa huomioonotettavat komponent-
tien epdideaalisuudet, kuten komponenttien arvojen toleranssit sekd operaatiovahvisti-
men ulostulojénnitteen dérellinen muutosnopeus eli slew rate. Slew rate on yleensa ilmoi-
tettu yksikossd V/pus, eli volttia per mikrosekunti. [3, s. 132]

2.4 Eksponentiaalinen jannite—virtamuunnin

Syntetisaattoreiden tapauksessa oskillaattoreiden taajuuden sddtdminen tapahtuu yleensd
asteikolla 1 V / oktaavi, miké tarkoittaa sitd, ettd mikali sisidnmenojdnnite muuttuu 1 V:n
aikaisemmasta arvostaan, oskillaattorin taajuus kaksinkertaistuu [6, s. 180]. Thmiskorva
kuulee taajuuden kaksinkertaistumisen esimerkiksi pianon koskettimissa 12 puolisidvel-
askeleen muutoksena. Oskillaattoreiden ohjaus suoraan sisdédnmenojinnitteelld voi osoit-
tautua hankalaksi, silld lineaaristen komponenttien avulla on kdyténndssd mahdotonta to-
teuttaa rakenne, joka kayttdytyisi edelld mainitulla tavalla. Transistoreiden ja diodien
ominaiskdyrdstot ovat likimain eksponentiaalisia. Niiden avulla voidaan siis toteuttaa ta-
saisesti nousevalla ohjausjdnnitteelld eksponentiaalisesti kasvava ulostulo. Lisdksi on jdr-
kevdd muuntaa ohjausjénnitesignaali ohjausvirtasignaaliksi, silld mikili ohjausjdnnite
kaksinkertaistuisi joka oktaavilla, suurilla taajuuksilla kdyttojénnitteiden tdytyisi olla
melko suuret, silld syntetisaattoreiden dénentuotto-oskillaattoreiden taajuusalueet katta-
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vat usein ihmisen koko kuuloalueen. Virtaohjauksen toteuttamiseksi tarvitaan eksponen-
tiaalinen jénnite—virtamuunnin. Jotta jannite—virtamuuntimen toiminta voidaan sisdistdi,
tarkastellaan ensin NPN-tyyppisen BJT-transistorin toimintaperiaatetta. NPN-tyyppisen
BJT-transistorin piirikaaviosymboli on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8: NPN-tyyppinen BJT-transistori.

Kuvassa 8 transistorin navat ovat seuraavat: kollektori C, kanta B ja emitteri E. NPN-
tyyppinen transistori sisdltdd kolme eri tavoin seostettua puolijohdekerrosta, joista ylin
on n-tyyppinen, keskimmaéinen p-tyyppinen ja alin n-tyyppinen. Ylin n-kerros on kytketty
kollektorille, p-kerros on kytketty kannalle ja alin n-kerros emitterille. [3, s. 223]

BJT-transistorin rakenteen takia kannan ja emitterin vélinen liitos kdyttaytyy kuten diodin
pn-liitos. Shockley-yhtdlon mukaan diodin ldpi kulkeva virta on sen jdnnitteestd ja 1dm-
potilasta riippuva eksponenttifunktio

YD YD
iy = I (e - 1) — I (enmq - 1), (11)

missd Is on diodin ldmpdtilasta riippuva saturaatiovirta, joka on huoneenldmpdtilassa
luokkaa 10™'* A, vp diodin yli oleva jénnite, n emissiokerroin, joka on tyypillisesti luokkaa
1-2, k Boltzmannin vakio, g alkeisvaraus ja 7 ldmpdétila kelvineind [7, s. 157]. Shockley-
yhtdld pédtee myos BJT-transistoreilla. Kollektori- ja emitterivirran suhteen kautta voi-
daan médrittda kollektorivirran lauseke

VBE

ic = 051155(3W - 1), (12)

missd Vae on transistorin kanta-emitterijannite, o kollektorivirran ja emitterivirran suhde
ic/iE, ja Ips saturaatiovirta, joka on tyypillisesti luokkaa 1077~10"'> A. Emissiokerroin 7
on BJT-transistoreilla tyypillisesti 1, joten se voidaan jattdd kollektorivirran yhtélossa
huomiotta. [7, s. 213-217] Terminen jdnnite on huoneenldmpdétilassa likimain 26 mV,
jolloin kanta-emitterijdnnitteen ollessa 0,7 V:n luokkaa eksponenttitermi saa arvoja, jotka
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ovat huomattavasti suurempia kuin 1. [7, s. 216] Télloin kaava (12) voidaan yksinkertais-
taa muotoon

VBE
iC = aIESe vt | (13)

Havainnollistaaksemme virran ja jénnitteen suhteen lampotilariippuvuutta tarkastellaan
Shockley-yhtilon pohjalta muodostettua diodin virta-jdnnitekuvaajaa kahdessa eri lam-
potilassa. Virta-jannitekuvaajat on esitetty kuvassa 9.

0.9
8
0.7

0.6 25°C

0.5

DIODE VOLTAGE (V)

04
75°C
0.3
0.2
0.1

0

1072 10" 107 107° 107® 1077 1078 1075 107% 0000 001 Ol |
DIODE CURRENT (A)

Kuva 9: Diodin virta-jdnnitekuvaajat eri ldmpdétiloissa [6, s. 177].

Kuvasta 9 huomataan, ettd sekd kuvaajan suoran osan kulmakerroin ettd diodin virran
suuruusluokka muuttuvat, kun ldmpdétila muuttuu ja diodin jénnite pysyy vakiona. Kéén-
tden siis suuremmassa ldmpdotilassa pienempi jannite aiheuttaa samansuuruisen virran.
Kulmakertoimen muutos on melko vdhdinen, mutta x-suunnan muutos on merkittava,
silld 1ampotilan muuttuessa 50 astetta virran muutos on suurimmillaan noin 100-kertai-
nen. Mikili diodia tai transistoria kdytettdisiin sellaisenaan tuottamaan ohjausvirta synte-
tisaattorin dénentuotto-oskillaattorille, ldmpdtilan vaikutus oskillaattorin taajuuteen olisi
liian suuri, suurilla 1dmpdétilan vaihteluilla jopa useita oktaaveja. [5, s. 177]

Lampdtilariippuvuuden, erityisesti virran suuruusluokan muuttumisen, kompensointiin
on olemassa ratkaisu. Eksponentiaalinen jdnnite-virtamuunnin eliminoi transistorin ta-
pauksessa lampotilan aiheuttaman kanta-emitterijannitteen muutoksen vaikutuksen ulos-
tulovirtaan. [6, s. 178-179] Kytkentd on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10: Kdytinnon eksponentiaalinen jinnite-virtamuunnin, perustuu ldhteeseen [6, s.
179].

Operaatiovahvistimen ulostulovirta on kytkennédn ulostulovirran /.. ja referenssivirran
I.r summa negatiivisena. Referenssivirraksi /.. valitaan usein suuruusluokkaa 10 pA
oleva virta, silld se on sopivan pieni, mutta kuitenkin suurempi kuin mahdolliset vuoto-
virrat. [6, s. 178-179] Transistorien kollektorivirtojen eli virtojen /. ja I.r suhde saadaan
selville tarkastelemalla kanta-emitterijinnitteiden erotusta. Kun kaavasta (13) ratkaistaan
transistorin Q tapauksessa kanta-emitterijénnite [7, s. 423], padstddn muotoon

Vepy = VyIn (’—f) (14)

algs

Ratkaistaan vastaavasti transistorin Q> kanta-emitterijannite [7, s. 423]. Se saa muodon

Vegy = VyIn (’—“f) (15)

algs

Merkitddn AVar = Vae2-Vaer ja ratkaistaan ndin saadusta yhtdlostd /.., joka saa muodon

AVBE

Iout = Irefe T . (16)

Niéin ollen kytkennin ulostulovirta riippuu kéytdnndsséi ainoastaan transistorien Qi ja Q2
kanta-emitterijinnitteiden erosta AVpz. Kun oskillaattorin ohjausjdnnite nikyy transisto-
reiden kantojen vililld, eliminoituu ldmp6tilan vaikutus ulostulovirran suuruusluokkaan.
[6, s. 179] Yksittdisen transistorin kanta-emitterijannitteen muutos ei endé vaikuta ulos-
tulovirran suuruuteen, vaan se saadaan kuvan 10 kytkenndlld suljettua pois. Kuvan 10
kaltaisen kytkennén tarkemmasta analyysistd huomataan, ettd mikéli huoneenlampdti-
lassa kanta-emitterijdnnitteiden erotus muuttuu 18 mV, kaksinkertaistuu kytkennén ulos-
tulovirta Zour. [6, s. 181] Tdma voidaan havaita myds kuvasta 11, jossa on esitetty graafi-
sesti transistoreiden kollektorivirtojen suhteen vaikutus kanta-emitterijédnnitteiden eroon.
Kuvassa 11 I¢2 vastaa nyt kuvan 10 ulostulovirtaa /,.. ja Ic; referenssivirtaa J..r.
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Kuva 11: Transistoreiden kollektorivirtojen suhteen vaikutus kanta-emitterijdinnittee-
seen [8, s. 91].

Kuvaajasta ndhddin, ettd kuvassa 9 esiintynyt kulmakertoimen muutos ldmpétilan vaiku-
tuksesta ei poistu. Tdmé ndihdddn myos kaavasta (16), silld terminen jinnite vaikuttaa
edelleen ulostulovirran suuruuteen. On kuitenkin huomattava, ettd kulmakertoimen muu-
tos on huomattavasti pienempi ongelma, kun ajatellaan oskillaattorin taajuuden muuttu-
mista ldimpdtilan vaikutuksesta. Kriittisin ongelma eli virran suuruusluokan muuttuminen
on kuitenkin saatu eliminoitua. Kuvan 10 kytkennélld saavutetaan kdyttokohde huomioi-
den tarpeeksi hyvin limpdtilakompensoitu ohjausvirtasignaali. [6, s. 179] Mikéli AVpe =
0, kytkentd toimii kuten virtapeili, eli transistorien kollektorivirrat ovat samansuuruiset.
Lisdksi huomataan, ettd kaavan (16) mukaan kytkennén ulostulovirta kasvaa, kun jénnite
transistorin Q; kannalla laskee suhteessa transistorin Q> kannan jannitteeseen.
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3. RAKENTELUOSUUS

Luvussa 2 kisiteltiin kytkentdjd, joita yhdistelemélld voidaan toteuttaa analogisen synte-
tisaattorin perusrakenne. Témin luvun tarkoituksena on havainnollistaa, miten luvun 2
kytkent6jd voidaan muokata siten, ettd saavutetaan pienilld muutoksilla monipuolisempi
toiminnallisuus. Lisdksi tarkastellaan, kuinka lohkot voidaan kytked toisiinsa siten, ettd
ne ohjaavat toistensa toimintaa. Rakennetun kytkennin mitataan, ja mittausten perusteella
analysoidaan sitd, toimiiko kytkentd teorian mukaan.

3.1 Rakenteluosuuden kytkenta

Rakenteluosuuden kytkentéind toimii Ray Wilsonin suunnittelema Alien Screamer. Oh-
jeet Alien Screamerin rakentamiseen 10ytyvdt Music From Outer Space -nettisivustolta.
Sivustolta 16ytyy mm. piirikaavio, kaksipuoleinen layout, kotelon etupaneelin malli sekd
komponenttisijoittelukuvat. [4] Kuvassa 12 on rakennettu syntetisaattori. Liitteessd 2 on
lisdd kuvia laitteesta ja sille 3D-tulostetusta kotelosta.

Kuva 12: Rakennettu Alien Screamer -syntetisaattori.

Kytkentd koostuu integraattoriin pohjautuvasta ramppioskillaattorista, astabiililla multi-
vibraattorilla toteutetusta matalataajuusoskillaattorista, eksponentiaalisesta jannite-virta-
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muuntimesta seki padtevahvistimesta. [4] Poikkeuksina seuraaviin piirikaavioihin raken-
teluosuuden kytkentdédn vaihdettiin taulukon 1 mukaiset komponentit, silld kytkentikaa-
viossa ilmoitettuja komponentteja ei ollut saatavilla tai niiden valmistus oli lopetettu.
Korvaavien komponenttien valinnassa on pyritty 10ytdméén ominaisuuksiltaan mahdolli-
simman vastaavat komponentit.

Taulukko 1: Rakenteluvaiheen komponenttien poikkeamat piirikaavoihin verrattuna

Komponentti Piirikaavion komponentti Rakentelussa kdytetty komponentti

U2 LM386N-4 LM386N-3

Q3 ON5457 7108

Aiemmin késiteltyjen esimerkkien pohjalta kytkennén toiminnan analysointi on melko
suoraviivaista. Siitd huolimatta on kuitenkin tarpeen purkaa kytkentéé lohkoihin, joiden
toiminnan ymmértdminen on suoraviivaisempaa kuin koko kytkennin tarkastelu kerralla.
Kytkentd on toteutettu kéyttden janniteldhteend yhtd 9 V:n paristoa. Kytkennin kaytto-
jannitteiden toteutus on esitetty kuvassa 13.

Switch E(f
1 2
—4—{)S/‘Oho—4v Close to LM324

power pins

B1 |+ 9V Battery

JUERY A

Kuva 13: Kytkenndn kéyttojdnnitteet, perustuu lihteeseen [4].

Kuten kuvasta 13 nidhdéén, piirin maatasona kiytettéva piste on toteutettu symmetriselld
jannitteenjaolla. Vastukset Roz ja Ro3 jakavat jannitteen siten, ettd maatasoon nidhden pis-
teessd BP nikyy + 4,5 V:n jinnite ja pisteessd BN vastaavasti —4,5 V:n jannite. Konden-
saattori Cg toimii energiavarastona ja tasaa kéyttdjannitteitd, mikali piirissd esiintyy vir-
tapiikkejd, ja kondensaattorit Co ja C11 toimivat suodatuskondensaattoreina operaatiovah-
vistimen kéyttojannitteille. [4] Taulukossa 2 on esitetty kytkenndn kéyttojannitteet ja
maataso.
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Taulukko 2: Kytkenndin kdyttojdnnitteet ja maataso

Piste Jiinnite (V)

BP 4,5
BN -4,5
Maa 0

Jatkossa kytkenndn muiden osien tarkastelussa hyddynnetdén niitd kayttdjinnitteitd, ja
kuvissa esiintyvit pisteet BP ja BN sekd maa voidaan olettaa olevan suoraan kytkettyna
kuvan 13 vastaaviin pisteisiin.

3.2 Matalataajuusoskillaattori

Matalataajuusoskillaattorin tehtdva on tuottaa ohjausjdnnitesignaali, jota hyodynnetddn
ramppioskillaattorin taajuuden sddtdmisessd. Oskillaattorin taajuus on sdéddettivissd muu-
tamasta hertsisti muutamaan sataan hertsiin. Matalataajuusoskillaattorin piirikaavio on

esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14: Alien Screamer -kytkenndn matalataajuusoskillaattori, perustuu lihteeseen

[4].
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Kuvasta 14 huomataan, ettd kytkentd on samankaltainen kuin alaluvussa 2.2 késitelty as-
tabiili multivibraattori. Nyt operaatiovahvistimen U1-C positiivinen sisddnmeno biasoi-
tuu sen ulostulojdnnitteen tilasta riippuen % 1,5 V:iin maapotentiaaliin nédhden, silld ope-
raatiovahvistimen ulostulon ollessa ldhelld + 4,5 V:a voidaan R11:n ja R19:n likimain
olettaa olevan kytketty rinnan. Télloin jannitteenjaon kaavalla vastusten R11 ja R19 rin-
nankytkennin sekd vastuksen R18 vilisen pisteen, eli positiivisen sisddnmenon, jinnit-
teeksi saadaan noin 1,5 V. Vastaavasti operaatiovahvistimen ulostulon ollessa negatiivi-
sessa maksimissaan eli melko 1dhelld - 4,5 V:a voidaan R18 ja R19 olettaa olevan rinnan-
kytketty. Télloin positiivisen sisddnmenon jannite on likimain - 1,5 V. Taajuuden sdété-
minen tapahtuu sidtdvastuksella Rs. [4] Minimissédédn taajuus on silloin, kun vastusten R4
ja Rs resistanssien summa on maksimissaan, ja maksimissaan vastaavasti, kun resistans-
sien summa on minimissiin. Kaavan (10) mukaan oskillaattorin taajuusalue on séédetta-
vissd likimain vililld 1 Hz-240 Hz. Operaatiovahvistimen ulostulo on teoriassa kanttiaal-
toa, jonka pulssisuhde on 50 %, kuten multivibraattorikytkennin analyysissé todettiin.

Pisteen CVour jannitettd hyodynnetddn myohemmin tarkasteltavan jénnite-virtamuunti-
men ulostulovirran, ja sitd kautta ramppioskillaattorin taajuuden, siddtdmisessé. Pisteen
CVour aaltomuoto voidaan valita kolmesta vaihtoehdosta kytkimilld S; ja S». Mikaéli kyt-
kin S; on kiinni ja kytkimen Sz napa 1 on kytketty napaan 2, piste CVour on kytketty
suoraan operaatiovahvistimen ulostuloon, ja pisteessd ndkyy kanttiaalto. Jos kytkin Si on
auki, kondensaattori C4 purkautuu ja latautuu operaatiovahvistimen ulostulojdnnitteelld.
Pisteessd CVour nékyy tdlloin derivoitu kanttiaalto eli juuri operaatiovahvistimen ulos-
tulojdnnitteen tilanvaihdoksen jélkeen pisteen jannite on korkea tai matala, jonka jidlkeen
se alkaa ldhestyd nollaa kondensaattorin latautumisen tai purkautumisen vaikutuksesta.
Jos taas kytkimen Sz napa 1 on kytketty sen napaan 3, latautuu ja purkautuu kondensaat-
tori Cs operaatiovahvistimen ulostulojinnitteelld, miké tuottaa pisteeseen CVour integ-
roidun kanttiaallon. Ulostulon aaltomuodot ndkyvit kuvassa 14 kytkinten asentojen mu-
kaan. Pisteen SYNC kytkeytymistd muuhun piiriin tarkastellaan ramppioskillaattorin
analyysin yhteydessa.

3.3 Eksponentiaalinen jannite-virtamuunnin

Eksponentiaalinen jénnite-virtamuunnin summaa piirin ohjausjinnitteet ja muuntaa ne
ramppioskillaattoria ohjaavaksi virtasignaaliksi. Kytkennin eksponentiaalinen jannite-
virtamuunnin ja sen ohjaukseen liittyvdt komponentit on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15: Alien Screamer -kytkenndin eksponentiaalinen jdnnite-virtamuunnin, perustuu
lihteeseen [4].

Kuvan 15 kytkentd toimii samalla periaatteella kuin luvussa 2.3 késitelty eksponentiaali-
nen jannite-virtamuunnin. Nyt ulostulovirtaa /our ohjaa kaksi eri jannitettd, jotka nikyvét
transistorin Qz kannalla. Toinen ndistd on matalataajuusoskillaattorin tuottama ohjausjéin-
nite, joka tuodaan pisteeseen CV, ja toinen kdyttdjannitteistd saatava tasajdnnitekom-
ponentti. Kéyttdjannitteistd saatu ohjausjannitekomponentti skaalataan vastuksilla Rio ja
Ris siten, ettd kun R3:n arvon muutos aiheuttaa pisteessd X4 1 V:n muutoksen, nikyy
transistorin Q> kannalla ulostulovirran Iour kaksinkertaistumisen aiheuttava jannitteen
muutos, eli noin 18 mV [4]. Pisteen CVy jinnitteen vaikutuksen suuruutta ulostulovir-
taan voidaan sdatdd muuttamalla vastuksen Rg arvoa, ja myos se on skaalattu sopivan
suuruiseksi vastuksilla R7 ja Ri4. [4] Vastuksen Rie ldpi kulkeva virta toimii kytkenndn
referenssivirtana, ja operaatiovahvistin Ui.p ja siithen liittyvdt komponentit toimivat vir-
tanieluna referenssivirran ja ulostulovirran summavirralle.

Matalataajuusoskillaattori ohjaa yhdessd eksponentiaalisen jénnite-virtamuuntimen ja
kayttojannitteistd saatavan tasajinnitekomponentin kanssa seuraavaksi kisiteltdvdn
ramppioskillaattorin toimintaa. Matalataajuusoskillaattorin ulostulojdnnitteen muutos saa
aikaan ramppioskillaattorin taajuuden muutoksen ideaalisesti siten, ettd 1 V:n jinnitetaso
pisteessd CVour aiheuttaa ramppioskillaattorin taajuuden kaksinkertaistumisen. Lohko-
jen toiminnan vaikutusta toisiinsa késitelldan alaluvussa 3.5.
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3.4 Ramppioskillaattori ja vahvistinaste

Kytkennén varsinaisen ulostulosignaalin muodostaminen tapahtuu ramppioskillaattorilla.
Se tuottaa ulostuloonsa siis tietyntaajuisen ramppiaallon, joka nousee integraattorin aal-
tomuodon tavoin ldhes tasaisesti, ja laskee jyrkésti alkuarvoonsa tietyn jannitteen ylityt-
tyd. Ramppioskillaattori on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16: Alien Screamer -kytkenndn ramppioskillaattori, perustuu lihteeseen [4].

Kuvassa 16 operaatiovahvistin Ui.a toimii kuten integraattori. Nyt kondensaattori Cs la-
dataan eksponentiaalisen jinnite-virtamuuntimen virralla Joyr operaatiovahvistimen
ulostulojénnitteeseen. Tama jannite ndkyy myds operaatiovahvistimen U positiivisessa
sisddnmenossa vastuksen Ro kautta. Komparaattorina toimiva Uj.p vertaa positiivisen ja
negatiivisen napansa jannitettd. Negatiivisen navan jannite on 0,9 V suhteessa piirin maa-
han. [4] Kun kondensaattorin jdnnite ylittdd 0,9 V, komparaattorin ulostulo muuttaa ti-
lansa matalasta korkeaan. Diodi D1 mydGtébiasoituu ja vastusten Rz ja R3 1dpi alkaa kulkea
virta. Tama virta aiheuttaa JFET-transistorin Q; hilalle jdnnitteen, joka on tarpeeksi suuri
biasoidakseen transistorin johtavaksi. Kun transistori Q; alkaa johtaa, purkautuu konden-
saattorin C; jénnite, ja operaatiovahvistimen ulostulossa nékyy jdlleen 0 V. Tdmin jil-
keen sykli alkaa uudestaan, eli piiri oskilloi ja tuottaa ulostuloonsa ramppiaallon. [4]

Piste SYNC on kytketty matalataajuusoskillaattorin ulostuloon. Mikéli kytkin S3 on
kiinni, aiheuttaa matalataajuusoskillaattorin ulostulosignaali kondensaattorista Cs riippu-
mattoman komparaattorin tilanmuutoksen, silld matalataajuusoskillaattorin ulostulojén-
nite saa aikaan muuttuvan jénnitteen Uj.:n negatiivisella navalla. Nédin integraattorin
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ulostulo saadaan tippumaan nollaan jopa kesken normaalin syklin, miké aiheuttaa ulostu-
loon erilaisia aaltomuotoja. [4]

Piste VCO OUT kytkeytyy kytkennén pédédtevahvistimeen. Vahvistin on esitetty kuvassa
17.

a_n Line Out
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Kuva 17: Alien Screamer -kytkenndn vahvistin, perustuu lihteeseen [4].

Vahvistimen keskeisin osa on audiovahvistin LM386N-4. Kytkentd on rakennettu sen
datalehdeltd 16ytyvin esimerkkikytkennin mukaan [4,9], ja sen jinnitevahvistus on 20
V/V. Sditovastus Ro4 sddtdd vahvistimen ddnenvoimakkuutta jinnitteenjaolla, ja vastuk-
set Ros ja Rye vaimentavat jannitettd siten, ettei Uz:n maksimisisddnmenojdnnite ylity ja
signaali sdardydy. Kondensaattori Ci> toimii blokkina tasajannitteelle. Mikili nastojen 1
ja 8 vilille kytketddn 10 uF kondensaattori, nousee kytkennén jénnitevahvistus 20 V/V:n
sijasta 200 V/V:iin. Tdmai johtuu siitd, ettd LM386N-sarjan vahvistimissa on nastojen 1
ja 8 vilissd 1,35 kQ vastus, joka asettaa vahvistimen vahvistuksen arvoon 20 V/V ilman
kondensaattoria. [9] Ulostulo on mahdollista kytked myos ulkoiseen kaiuttimeen liitti-
melld J1 ja my6s télloin ddnenvoimakkuuden sédtd toimii Rz4:n avulla. [4] Rakentelussa
kaytetty LM386N-3 on muuten samanlainen kuin LM386N-4, mutta sen maksimiteho on
matalampi.

3.5 Mittaukset

Yksittdisten lohkojen toiminnan tarkastelu on melko suoraviivaista, joten on mielekésti
tarkastella sitd, miten lohkojen toiminta vaikuttaa toisiinsa, kun ne kytketddn yhteen liit-
teen 1 osoittamalla tavalla. Mittauksissa keskitytddn sithen, kuinka matalataajuusoskil-
laattorin aaltomuoto vaikuttaa eksponentiaalisen jannite-virtamuuntimen toimintaan ja
lopulta ramppioskillaattorin aaltomuotoon eli kuultavaan dénisignaaliin. Tarkastelu to-
teutetaan matalataajuusoskillaattorin jokaisella aaltomuodolla.
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Tarkastellaan ensin kanttiaallon vaikutusta ramppioskillaattorin taajuuteen. Teoriassa
kahden tasajdnnitetason vililld vaihteleva kanttiaalto aiheuttaa ramppioskillaattorin ulos-
tulosignaaliin kaksi selvédsti erottuvaa taajuutta, jotka vaihtelevat kanttiaallon pulssisuh-
teen mukaan. Kuvassa 18 on esitetty ylempind ramppioskillaattorin aaltomuoto ilman
kanttiaallon vaikutusta sekd alempana matalataajuusoskillaattorin ulostulon kanttiaalto.

12.402/ Auto 2 1.93V
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OC 10.0:1
DC 10.0:1

¢ Measurements &

Freq(1)
193.4Hz
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SE3V

Freq(2)
20.622Hz

Kuva 18: Ramppioskillaattorin perustaajuus (kanava 1) ja kanttiaalto (kanava 2)

Kuvasta 18 huomataan, ettd ramppioskillaattorin taajuus pysyy tasaisena, kun sen ohjaus-
virtaan vaikuttaa ainoastaan tasajdnnitekomponentti eli kanavan 2 signaali ei vield vaikuta
kanavalla 1 mitattuun ramppioskillaattorin ulostuloon. Perustaajuus on kuvan 18 tapauk-
sessa 193,4 Hz. Tarkastellaan seuraavaksi, miten ramppioskillaattorin taajuus muuttuu,
kun sen ohjausvirtaan lisdtdan kanttiaallon tuottama komponentti. Kanttiaallolla taajuus-
moduloitu ramppioskillaattorin ulostulo on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19: Ramppioskillaattorin ulostulo, kun ohjausvirtaa muutetaan kanttiaallolla
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Kuvasta 19 huomataan, ettd kaava (16) pétee, eli kanttiaallon ollessa korkeassa tilassa
ramppioskillaattorin taajuus on matalampi, ja vastaavasti matalassa tilassa taajuus kasvaa.
Tulokset vastaavat hypoteesia, ja taajuus pysyy puolijaksoilla kdytdnndssd vakiona.
Ramppioskillaattorin taajuus voidaan laskea kuvasta 19 molemmilla kanttiaallon puoli-
jaksoilla arvioimalla. Yksi ruutu vaaka-akselilla on 12,40 ms. Korkeammalla taajuudella
yhteen ruutuun mahtuu noin 8 jaksoa, joten taajuudeksi saadaan fz = 1/4¢ =1/ (12,4
ms/8) = 645 Hz. Vastaavasti matalammalla taajuudella yhteen ruutuun mahtuu noin 4
jaksoa, jolloin taajuus on f7 = 323 Hz. Tdm4 vastaa teoriassa siis noin 18 mV:n muutosta

jannitteessd AVze.

Tarkastellaan seuraavaksi derivoidun kanttiaallon vaikutusta ramppioskillaattorin taajuu-
teen. Kuvassa 20 on esitetty ramppioskillaattorin perustaajuus ja matalataajuusoskil-
laattorin ulostulo.
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Kuva 20: Ramppioskillaattorin perustaajuus (kanava 1) ja derivoitu kanttiaalto (kanava

2)

Kuten kuvan 18 tapauksessa, myds kuvasta 20 huomataan, ettei ramppioskillaattorin taa-
juus muutu, kun ohjausvirtasignaali pysyy vakiona, eli kanavan 2 signaali ei kuvan 20
tapauksessa vield vaikuta kanavalla 1 mitattuun ramppioskillaattorin ulostulosignaaliin.
Ramppioskillaattorin taajuus on nyt 194,2 Hz. Matalataajuusoskillaattorin aaltomuoto on
derivoitu kanttiaalto, eli tilanvaihdoksen jidlkeen aluksi korkea jdnnite alkaa laskea tai
matala jdnnite nousta kondensaattorin latautuessa tai purkautuessa. Tarkastellaan seuraa-
vaksi, miten derivoitu kanttiaalto muuttaa ramppioskillaattorin taajuutta kuvassa 21.
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Kuva 21: Derivoidun kanttiaallon vaikutus ramppioskillaattorin taajuuteen
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Kuvasta 21 voidaan havaita, ettd ramppioskillaattorin taajuus muuttuu samalla tavalla

kuin kuvan 19 tapauksessa, eli matalampi jénnite aiheuttaa korkeamman taajuuden ja

pdinvastoin. Kuitenkin nyt kun matalataajuusoskillaattorin ulostulo ei ole kahden tilan

vililld vaihteleva jinnitetaso, ramppioskillaattorin ulostulossa nikyy erilainen taajuuden

muutos kuin kanttiaallon tapauksessa. Ramppiaallon taajuus nousee, kun derivoidun

kanttiaallon jénnite laskee, ja kun derivoidun kanttiaallon jénnite nousee, ramppioskil-

laattorin taajuus laskee.

Tarkastellaan viimeisend integroidun kanttiaallon vaikutusta ramppioskillaattorin taajuu-

teen. Ramppioskillaattorin aaltomuoto pelkilld tasajanniteohjauksella ja integroitu kant-

tiaalto on esitetty kuvassa 22.

1.93V
KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
Acquisition
Normal
100kSals

Channels

'DC 10.0:1

DC 10.0:1

'z Measurements =
Freq(1)

120.9Hz
Ampl(1)
169mY
Ampl(2):
2T
Freq(2)
4.4797Hz

Kuva 22: Ramppioskillaattorin perustaajuus (kanava 1) ja integroitu kanttiaalto (ka-

nava 2)
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Nyt ramppioskillaattorin perustaajuus on 120,9 Hz, eikd kanavan 2 signaali vield vaikuta
ramppioskillaattorin taajuuteen. Matalataajuusoskillaattorin ulostulossa on nyt integroitu
kanttiaalto, jonka aaltomuoto on periaatteessa kondensaattorin latautumis- tai purkautu-
miskdyran mukainen riippuen kanttiaallon tilasta. Se muuttaa edellisten tapausten kaltai-
sesti ramppioskillaattorin taajuutta. Kuvassa 23 on esitetty integroidun kanttiaallon vai-
kutus ramppioskillaattorin taajuuteen.
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Kuva 23: Integroidun kanttiaallon vaikutus ramppioskillaattorin taajuuteen

Kuvasta 23 nidhdéén jilleen, ettd matalammalla jannitteelld ramppioskillaattorin taajuus
on korkeampi. Nyt taajuus nousee ja laskee aluksi nopeammin, ja muutosnopeus on siti
hitaampi, mitd ldhempédnéd kondensaattorin jannite on maksimia tai minimid. Erona deri-
voituun kanttiaaltoon on se, etté integroitu kanttiaalto jatkuu tilanvaihdon jalkeen samasta
pisteestd, kun taas derivoidun kanttiaallon polariteetti vaihtuu puolijaksojen vélilld péin-
vastaiseksi. Ramppioskillaattorin taajuuden muutokset eivét ndin ollen ole niin suuria ja
nopeita kuin derivoidulla kanttiaallolla.

Kuvista 19, 21 ja 23 voidaan huomata liséksi se, ettd ramppioskillaattorin ulostulosignaa-
lin taajuuden kasvaessa myos sen amplitudi kasvaa. Liséksi suoritettiin mittaus pelkés-
tddn ohjausjdnnitteen tasajannitekomponentin vaihtelun vaikutuksesta taajuuteen, ja ha-
vaittiin, ettd noin 35 mV:n muutos jinnitteessd AVze sai aikaan ramppioskillaattorin taa-
juuden kaksinkertaistumisen.

3.6 Mittaustulosten vertailu teoriaan

Sekd ramppi- ettd matalataajuusoskillaattoreiden aaltomuodot vastasivat teoriaa melko
hyvin. Kuitenkin ramppioskillaattorin tapauksessa nousevan rampin alkupédéssa on kohta,
jolloin nouseva ramppi ei ole suora. Taméa poikkeava kohta voi johtua siitd, ettei konden-
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saattori C3 ehdi purkautua kokonaan aikana, jona transistori Qi johtaa. Matalataa-
juusoskillaattorin aaltomuodot eivdt mydskédn tdysin vastaa teoriaa. Voi olla, ettd mit-
tauksissa kéytetyilld taajuuksilla aika kanttiaallon tilanvaihdosten vélilld saattaa olla niin
pieni, etteivdt kondensaattorit ehdi latautua tai purkautua niin paljon, ettd aaltomuodot
olisivat ldhelld teoriaa.

Kuitenkin ramppioskillaattorin taajuus muuttuu matalataajuusoskillaattorin vaikutuksesta
teorian kaltaisesti. Mitd suurempi ramppioskillaattorin ohjausvirta oli eli mitd matalampi
jannite transistorin Q2 kannalla nékyi, sitd korkeammalla taajuudella ramppioskillaattori
vérdhteli. Kytkenndn rakenteesta johtuen teoriassa ulostulosignaalin amplitudin ei pitdisi
muuttua, silld komparaattorin U;.p referenssijdnnite pysyy vakiona. On kuitenkin mah-
dollista, ettd komparaattori Ui.g:n nopeus (slew rate) ei riitd korkeammilla taajuuksilla
transistorin Qi liipaisuun tarpeeksi nopeasti. LM324:n datalehdelld slew raten arvoksi on
yksikkovahvistuksella ilmoitettu 0,5 V/us. Mitd hitaammin U;.p pystyy reagoimaan sen
sisddntulojen jinnite-eron polariteetin muuttumiseen, sitd suurempi jinnite kondensaat-
toriin C; ehtii latautua, mika néakyy ulostulosignaalin amplitudin kasvamisena. Jos ajatel-
laan transistorin Qi liipaisun vaativan sen hilajannitteeksi 0 V, vie muutos - 4,5 V:std 0
V:iin 9 ps. Ténd aikana kondensaattori Cs ehtii latautua, ja mitd suurempi latausvirta on,
sitd suurempi jinnite kondensaattoriin ehtii latautua.

Mittauksissa taajuuden kaksinkertaistumiseen vaadittiin noin 35 mV:n muutos jinnit-
teessd AVpe. Teoriassa timd jdnnite on noin 18 mV. Ero teoriaan on ldhes kaksinkertai-
nen, ja saattaa johtua transistorien Qi ja Q: teoriaa matalammasta virtavahvistuksesta.
Operaatiovahvistimen Uj.a biasvirta on datalehden mukaan tyypillisesti noin 20 nA.
Biasvirta on mikroampeeriluokkaa oleviin kytkennén muihin virtoihin [4] verrattuna niin
pieni, ettd sen vaikutus ramppioskillaattorin taajuuteen voidaan jattad huomiotta.
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4. YHTEENVETO JA KEHITYSIDEAT

Kisitellyn teorian pohjalta on mahdollista luoda perustason ymmarrys Alien Screamerin
toiminnasta ja siitd, kuinka oskillaattoripiirejd siind hyddynnetéén dénen tuottamiseen.
Operaatiovahvistimilla toteutetut oskillaattorit ovat monipuolisia ja melko yksinkertaisia,
minkd vuoksi niiden kayttd musiikkisovelluksissa on yleistd. Mikili tavoitteena olisi ra-
kentaa musikaalisesti tarkka ja soiva analoginen syntetisaattori, olisi kytkentdjd muokat-
tava muun muassa paremmin lampotilakompensoiduiksi ja ideaalisemmin toimiviksi,
mikd huomataan mittaustulosten ja teorian eroavaisuuksista. Ty0ssd kisiteltyjd lohkoja
hyddyntden on kuitenkin mahdollista toteuttaa useita erilaisia ulostulosignaaleja tuottava
ddnigeneraattori, jonka toiminnan tarkastelu sdhkdiselld tasolla pysyy ymmarrettévéna.

Rakennetun kytkenndn toimintaa voitaisiin parantaa selvittimailld, vaikuttaako kompa-
raattorina toimivan U;.s:n nopeus ramppioskillaattorin ulostulon aaltomuotojen epdjatku-
vuuskohtiin ja amplitudin vaihteluun. Lisdksi eksponentiaalisen jénnite-virtamuuntimen
transistorit kannattaisi valita siten, ettd niiden virtavahvistukset olisivat mahdollisimman
ldhelld toisiaan ja tarpeeksi korkeat. Matalataajuusoskillaattorin kondensaattoreiden Cy ja
Cs kapasitanssiarvojen pienentdminen voisi parantaa sen aaltomuotoja, silld kondensaat-
torit ehtisivét purkautua ja latautua nopeammin tuottaen ulostuloon suuremman jénnitteen
vaihtelun.
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