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Téssd opinndytetyOssd esitellddn harrastetyond tehty digitaalista ja analogista
elektroniikkaa yhdistelevd elektroninen soitin eli musiikillinen instrumentti, joka
mukailee Friedrich Trautweinin 1900-luvun alkupuolella kehittimén Trautonium-
nimisen soittimen rakennetta. Opinndytetydssd esitetddn ja havainnollistetaan kuvin ja
kaavioin tehdyn laitteen rakenne ja toiminnallinen kuvaus, sekd joitain suunnitteluun
vaikuttaneita ldhtokohtia ja pulmia. NA&itd ratkaisuja verrataan aikaisemman laitteen
rakenteeseen ja toimintaan. Tehdyn laitteen tuottama &dinisignaali mitataan

oskilloskoopilla ja tietokoneen ddnikortilla laitteen toiminnan toteamiseksi.
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ABSTRACT

Digitally controlled analog synthesizer

Janne Torvela

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Bacherlor’s thesis 2019, 29 pp. + 1 Appendix

Supervisor(s) at the university: Y1jo Louhisalmi

The purpose of this bachelor's thesis is to present an electronic musical instrument
combining both analog and digital electronics. This instrument was built as a hobby
project to approximate a musical instrument called the Trautonium, which was developed
in the early 1900's by Fredrich Trautwein. This thesis illustrates the structure and
operational principles of the built device, noting differences in comparison to the original,
and presents some of the design considerations and challenges relevant to the case. The
sound signals produced by the device were measured with an oscilloscope and recorded

with a computer for verifying the functioning of the device.

Keywords: synthesizer, analog synthesis, embedded system



ALKUSANAT

Téssd tyOssd esitelldén harrastustyond valmistettu laite, joka syntyi halusta kokeilla
kaytdnnOssd, miten ddntd voidaan tuottaa elektronisesti ja rakentaa instrumentti, jota
voidaan my®ds soittaa. Laitteeseen kiteytyy lukuisten pienten kokeilujen sarja useamman
vuoden ajalta ennen kuin siitéd tuli kandidaatintyon aihe. Silti osa ratkaisuista 16ydettiin
aivan tyon kirjoittamisen loppumetreilld keviélld 2019. Tyon tarkoitus on dokumentoida

nditd ratkaisuja ja kenties innostaa lukijaa kokeilemaan niiti itse.

Haluan kiittdd opinndytetyoni ohjaajaa Yrj0 Louhisalmea, sekd muita Mekatroniikan ja
Konediagnostiilkan ryhmén jédsenid arvokkaasta opastuksesta, tuesta, sekd
karsivéllisyydestd. Kiitdn kaikkia ldheisidni ja ystdvidni kannustuksesta ja tuesta

opintojeni aikana.

Oulu, 29.4.2019
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1 JOHDANTO

Sahkotekniikan ja signaalinkisittelyn kehittyessd edellisen vuosisadan alkupuoliskolla,
erddt uuden tiedon ensimmaisistd sovelluskohteista olivat kokeellinen musiikki ja
elektroninen dénen synteesi. Monet alan pioneerit kokeilivat uusia menetelmid ddnen ja
sdahkoisten signaalien luomiseen ja rakensivat ensimmdisid syntetisaattoreiksi
tunnistettavia musiikki-instrumentteja. Suurin osa ndisti kokeellisista instrumenteista on
jaanyt historian sivuun kuriositeetteina ja hyvin harva niistd on endd kaytossd

alkuperdisessd muodossaan.

Téassd opinndytetyosséd esitellddn harrastetyond tehty elektroninen soitin, joka mukailee
vihemmélle huomiolle jdineen Friedrich Trautweinin kehittdmin Trautonium-soittimen
rakennetta ja toiminnallisia periaatteita. Valmistetussa uudessa soittimessa analoginen
ddnen synteesi ja signaalin késittely yhdistyvit digitaaliseen sulautettuun jarjestelméin,

joka tulkitsee kayttdjin syotettd ja tuottaa synteesii ohjaavan signaalin.

Tdmén opinndytetyon tarkoituksena on esittdd uuden laitteen rakenne ja toiminnallinen
kuvaus, seka joitain sen suunnitteluun ja ratkaisuun vaikuttaneita ldhtokohtia ja haasteita.
Naité ratkaisuja verrataan alkuperdisen Trautonium-soittimen rakenteeseen ja toimintaan.
Samalla sivutaan pintapuolisesti ddnen synteesin yleistd teoriaa ja historiaa siltd osin, kun

se on olennaista laitteen kuvauksen kannalta.

Uusi laite on tdmin tyon kirjoittamisen hetkelld osin viimeisteleméton, ja kaikki esitellyt
ratkaisut eivit valttamattd pdddy lopulliseen rakenteeseen. Tdmén vuoksi kaikkien
kaavioissa esiintyvien komponenttien arvoja ei ole voitu ilmoittaa ja osa ilmoitetuista
arvoista voi olla summittaisia. Jokainen esitelty osa on kuitenkin kokeiltu ja todettu

sellaisenaan tai hyvin pienin muutoksin toimivaksi.



2 TAUSTA JA HISTORIA

2.1 Varhaiset elektroniset instrumentit

1900-luvun alussa nopeassa tahdissa kehittyvd sdhkotekniikan tuntemus sai aikaan
mullistuksen my0s musiikin saralla. Soittajat ja sdveltdjat olivat tdhdn asti olleet
sidottuina soittimiensa ominaisuuksiin ja niiden rakenteesta johtuvaan ddnialueeseen ja
ddnen viriin. Esimerkiksi pianolle oli helppo sdveltdd teoksia, joiden soittamiseen
tarvittiin enemmain kuin kymmenen sormea. Lennéttimen ja puhelimen keksijdt olivat
kuitenkin onnistuneet tuottamaan keinotekoista diantd sdhkomekaanisten vardhtelijéiden
avulla. Radioinsinddrit puolestaan olivat havainneet takaisinkytkenndn vaikutuksen
vahvistimeen ja 1oytdneet sdhkdisen oskillaattorin. Uudet keksinnét kuten magnetofoni
mahdollistivat ddnen tuottamisen kopioimalla, ja vanhat instrumentit voitiin mekanisoida
tuottamaan musiikkia tavalla, joka ylitti parhaimmankin soittajan kyvyt. (Patteson, T.

2015)

Naéiden laitteiden kehittéjit olivat riemuissaan keksintdjensd uusista mahdollisuuksista.
Varhaisista kokeilijoista esimerkiksi Jorg Mager kommentoi uuden Spherophone-
soittimensa (1921) &drelld, vapaasti suomennettuna: "Késissdni on koko soinnillinen
avaruus: omnitonium!". Syy riemuun oli aiheellinen. Tidssd oli kaikessa
yksinkertaisuudessaan laite, joka rikkoi kaikkien perinteisten instrumenttien rajat.

(Patteson, T. 2015, s. 62)

Erilaisia ddnen tallennukseen ja toistoon perustuvia, sekd sdahkoisesti vahvistettuja tai
sahkomekaanisesti automatisoituja soittimia lukuun ottamatta, varhaiset sdhkoiset
soittimet voidaan tdmdn tyOn puitteissa jaotella toimintaperiaatteidensa mukaisesti

karkeasti kolmeen eri tyyppiin. Ndma selittyvit esimerkkien avulla.

1. Additiivinen synteesi

2. Subtraktiivinen synteesi

3. Moduloiva synteesi

Additiivinen synteesi perustuu yksinkertaisten aaltomuotojen summaamiseen. Néin

toimivia soittimia edustaa esimerkiksi Thaddeus Cahillin kehittdimad Telharmonium
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(1897), jossa sahkdmoottorein pyoritetyt hammastetut metallikiekot tuottivat vaihtovirtaa
lahelle tuotuihin sdhkdmagneettisiin kddmeihin. Soittaja valitsi useiden, jopa satojen
pyorivien kiekkojen tuottamista signaaleista mielivaltaisen yhdistelmin rakentaakseen
haluamansa aaltomuodon. Telharmonium-soitin metallikiekkoineen ja moottoreineen
painoi ldhes 200 tonnia. Sen tarkoituksena oli vilittdd musiikkia puhelinverkon
vilitykselld jopa 20 000 asiakkaalle yhti aikaa, hotelleihin, ravintoloihin, teattereihin ja
yksityisasuntoihin. Tdmén ansiosta Cahill voitaisiin mainita myds hissimusiikin iséna.

(Williston J. 2000)

Subtraktiivinen synteesi perustuu signaalin suodattamiseen ja muotoiluun vaimentimia
kayttden. Valmiiksi runsaasti eri taajuuskomponentteja sisiltavésti signaalista poistetaan
osia, jolloin tuloksena saadaan haluttu aaltomuoto. Niin toimivia laitteita edustaa osittain
Friedrich Trautweinin Trautonium (1928). Trautoniumin soittaja sdétdd laitteen
oskillaattorin virdhtelytaajuutta ja oskillaattorin tuottama jo valmiiksi useita eri
taajuuskomponentteja sisiltivd signaali muotoillaan suodattimien avulla. Trautwein
paityi lopulta kdyttimain formantteina tunnettuja suodattimia (Patteson, T. 2015, s. 119),
jotka ovat periaatteeltaan kapeita kaistanpaistosuodattimia. Ne myds voimistavat tiettyja
taajuusalueita resonanssin avulla ja samalla vaimentavat muita taajuuksia, mikd mukailee

fyysisen instrumentin kaikukotelon toimintaa.

Moduloiva synteesi puolestaan voidaan katsoa perustuvan kahden tai useamman
mielivaltaisen signaalin yhdistdmiseen siten, ettd signaalit muokkaavat toisiaan. Téssd
tapauksessa, kun kaksi toisistaan hieman eroavaa taajuutta yhdistetdén, syntyy niiden
kesken ndenndinen uusi taajuus - huojunta - joka vastaa alkuperdisten signaalien
taajuuksien erotusta. Tatd 1lmiotd hyddynsi jo mainittu Jorg Mager, sekd Léon Theremin,
jonka Theremin-soittimessa (1928) kaksi radiotaajuista oskillaattoria tuottivat ldhes
tdsmilleen saman taajuuden. Toinen oskillaattoripiireistd oli kytkettynd antenniin, jolloin
soittaja saattoi hiiritd oskillaattorin toimintaa ja muuttaa sen taajuutta tuomalla kétensa
antennin viereen. Téstd aiheutunut suhteellisen pieni erotus oskillaattorien taajuudessa
tuotti kolmannen signaalin, jonka taajuus oli korvin kuultavissa ja se voitiin vahvistaa
ddneksi. Magerin Spherophone-soittimessa sama toiminto saatiin aikaan vivulla

sdddettavin kondensaattorin avulla. (Patteson, T. 2015, s. 62, 63)

Niilld kolmella menetelmilld oli jokaisella omat etunsa ja haasteensa. Additiivinen

synteesi esimerkiksi vaati epdkdytdnnollisen méérin oskillaattoreita. Toisaalta juuri sen
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ansiosta silld voitiin helposti tuottaa my0s sointuja yksittdisten sidvelten lisdksi. Theremin
ja Spherophone taas olivat hyvin vaikeasti hallittavissa ja sen vuoksi ilmaisuvoimaltaan
rajallisia. Signaalien taajuusmodulaatiota opittiin hyddyntiméin ja hallitsemaan vasta
paljon myohemmin. Trautonium puolestaan niytti vilttineen molemmat pulmat
tuottamalla harmonisesti rikkaan &inen yhdelld ainoalla helposti hallittavalla
oskillaattorilla. Signaalin muokkaus ja muotoilu aikansa analogisella suodatintekniikalla
osoittautui kuitenkin monimutkaiseksi (Patteson, T. 2015, s. 119), joten kaupallista

versiota varten Trautwein yksinkertaisti laitetta huomattavasti. (Patteson, T. 2015, s. 125)

Yksinkertaisuutensa takia juuri Trautonium oli oivallinen l4dhtokohta tille
harrasteprojektille. Sen ymmartdmiseksi ei tarvita erityisesti radiotekniikan tuntemusta,
tai tavalliselle harrastelijalle kalliita mittausvélineits, eikd sen toteuttamiseksi vaadita
epétavallisia ja vaikeasti saatavia kalliita komponentteja tai lukuisia mekaanisia osia.
Myos aikalaiset kuvailivat laitetta helpoksi valmistaa ja soittaa (Patteson, T. 2015, s. 126).
Tietyilti osin Trautoniumin rakentaminen peruskomponenteista vaatii teknistd osaamista
ja joitain osia joudutaan valmistamaan itse, mutta vaatimustaso riippuu ldhinnd tekijan

kunnianhimosta.

2.2 Trautonium

Alkuperdinen Trautonium perustuu relaksaatio-oskillaattorille. Se rakentui neonkaasulla
tdytetystd purkausputkesta (Patteson, T. 2015, p. 118), ja myohemmin vastaavalla
periaatteella toimivasta Thyratron-putkesta (Patteson, T. 2015, s. 127). Néiissd
matalapaineisen kaasun tiyttimdan lasiputkeen muodostuu ionisoitunut kanava, jota
pitkin sdhkovirta pddsee kulkemaan. Kaavio Thyratron-putkeen perustuvasta
oskillaattorista on nédhtdvissid kuvasta 1. Kerran muodostuttuaan purkauskanava pysyy
johtavana, kunnes virta katkeaa muista syistd. Tastd syntyy hystereesi, joka mahdollistaa
piirin vérdhtelyn. Kun purkausputki kytketddn rinnakkain kuvan 1 kondensaattorin K
kanssa ja kytkentdéin tuodaan virtaa, kondensaattorin jannite kasvaa, kunnes se ylittdd
ionisoitumisrajan, jonka jidlkeen purkausputki tyhjentdd kondensaattorin varauksen ja

kierros alkaa alusta. (Calvert J. B. 2003)
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Abb. 1 Prinzipschaltung
des Trautoniums.

Kuva 1. Trautoniumin oskillaattori. (Sala O. 1950)

Trautoniumin  oskillaattorin ~ hallinta  tapahtui ~ muuttamalla  purkausputken
lapilyontijdnnitettd. Thyratron-putken ominainen tarkoitus on toimia kytkimend, joka
kytkee virran, kun sen hilaelektrodille tuodaan positiivinen varaus. Thyratron pysyy
sulkeutuneena, kun hilaelektrodi varataan negatiiviseksi suhteessa kuvassa 1 nakyvéin
maadoitettuun elektrodiin. Purkauskanava kuitenkin avautuu, mikdli putken l&pi
vaikuttava jannite on riittdvidn korkea ionisoimaan kaasun hilaelektrodin jénnittestad
huolimatta. Tama vaadittu jannite muuttuu hilaelektrodin jannitteen muuttuessa (Calvert
J. B. 2003), joten soittaja saattoi valita soitettavan taajuuden muuttamalla Thyratron-

putken hilajannitettd enemmaén tai vihemman negatiiviseksi.

Soittaminen tapahtui metallisella otelaudalla, jonka ylle oli viritetty vastuslanka.
Metallinen otelauta on merkitty kuvassa 1 kirjaimella M ja sen yldpuolelle sijoitettu
aaltoviiva esittdd vastuslankaa. Kun soittaja painoi langan otelautaan, virtapiiri sulkeutui
ja lanka muodosti yhdessd kuvan 1 vastusten A ja B kanssa jinnitejakajan, joka
puolestaan ohjasi purkausputken hilan jénnitettd. Kun soittaja irrotti otteensa, putken

hilajénnite vaihtui vahvasti negatiiviseksi ja oskillaattori pyséhtyi.
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Oskillaattorin tuottama sahalaitaa muistuttava aalto ei sellaisenaan ollut erityisen
miellyttavdd kuunneltavaa, joten ddnisignaali ohjattiin suodatinpiireihin, jotka olivat
soittajan sdddettdvissd. Langan kosketuskohdasta riippuva jannite voitiin sovittaa piirin
vastusten keskindisid suhteita muuttamalla halutulle &énialalle. Kun soitin oli viritetty,
soittajalla oli apunaan sarja litkuteltavia vipuja, jotka voitiin asettaa langan ylle haluttujen
nuottien kohdalle. Otelaudan alle sijoitettu hiilivastus salli soittajan muuttaa sidvelen
voimakkuutta painamalla otelautaa. Tuloksena oli soitin, joka yhdisti soittotyyliltddn

viulun ja pianon. (Patteson, T. 2015, s. 117, 118, 127) Kuvassa 2 nikyy vuoden 1933

Volkstrautonium.

Kuva 2. Volkstrautonium. (Wikimedia Commons 2010)
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Kuva 3. Relaksaatio-oskillaattori transistorein toteutettuna ja simuloitu signaali.

Kuvassa 3 vastaava relaksaatio-oskillaattori on toteutettu tavallisilla transistoreilla. Piirin
alla ndkyy simuloitu esimerkki piirin tuottamasta aaltomuodosta. Kondensaattorin
varautuessa sen jannite nousee, kunnes jinnite ylittaa riittdvasti transistorin Q1 kannalla
vaikuttavan jénnitteen ja transistori avautuu. Tdlloin kondensaattoria varaava virta paisee
Q1 lépi transistorin Q2 kannalle, joka avautuu ja vetdd Q1 kannalla vaikuttavan jénnitteen
alas. Nyt kondensaattorin jdnnite on huomattavan paljon korkeampi ja Q1 pysyy auki,
kunnes kondensaattorin jannite laskee niin alas, ettd Q2 kynnysjénnite alittuu ja transistori
el pysy endd auki. Piiriin muodostuu hystereesi, joka pitdéd transistoreita auki, kunnes
kondensaattorin varaus on ldhes kokonaan purkautunut. Tuloksena on sahalaitainen aalto,
jonka amplitudi ja taajuus muuttuvat vaihtamalla vastusten R1 ja R2 keskindistd suhdetta.
Kun kytkentddn lisdtddn vastuslanka ja otelauta, sekd pieni kaiutin, saadaan tuloksena

yksinkertainen Trautonium.
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3 LAITTEEN RAKENNE JA TOIMINTA

3.1 Yleiskuvaus

Harrasteprojektina ~ valmistettu  laite  kdyttdd  esikuvanaan  vuoden 1933
Volkstrautoniumia. Se koostuu neljastd padlohkosta, jotka ovat esitettynd kuvassa 4.
Ensimmadisessd lohkossa mikroprosessori (CPU) mittaa vastuselementin resistanssia ja
pyrkii havaitsemaan kayttdjan tuottamat kosketustapahtumat. Kun prosessori havaitsee
kosketuksen, se tuottaa  kosketuskohtaa vastaavan jénnitesignaalin, sekd
logiikkasignaalin, joka kertoo myohemmille lohkoille havainnosta. Toisessa lohkossa
kaksi jénniteohjattua oskillaattoria vastaanottavat mikroprosessorin tuottamaa
jénnitesignaalia ja muodostavat sen perusteella jatkuvan taajuussignaalin. Kolmas lohko
edustaa Trautoniumin suodatinpiirid, mutta sisdltdd kaistanpdistosuodattimien sijaan
kaksi epélineaarista vahvistinta, jotka muokkaavat signaalin harmonista taajuussisiltoa.
Vahvistinten ulostulot yhdistyvdt mikserissd. Neljdnnessd lohkossa sijaitsee
janniteohjattu vahvistin (VCA — Voltage Controlled Amplifier), joka muuttaa signaalin
voimakkuutta otelaudan asennon mukaan ja tuottaa lopullisen vahvistetun dénisignaalin,
jota voidaan kuunnella kuulokkeilla tai kaiuttimesta. Laitteen ulkomuoto kirjoitushetkelld
kdy ilmi kuvasta 5. Valokuvassa etualalla on laitteen elektroninen piiri rakennettuna

koekytkentdlevylle, mikroprosessorin ohjelmointilaite ja matkakaiutin.

Suodatin ja

2x Oskillaattori mikseri
CPU VCA ‘ ‘ \

vastuselementti

Kuva 4. Laitteen lohkokaavio.



Kuva 5. Valokuva laitteesta.

3.2 Vastuselementti

Alkuperdisestd poiketen uudessa laitteessa vastuslangan tilalla on toiselta puolelta
muovipééllystetty metallinauha ja varsinainen vastuselementti on sijoitettu otelaudan
pintaan metallinauhan alle. T&hdn on ensisijaisesti syynd Trautweinin kayttimén
alkuperdisen kaltaisen vastuslangan heikko saatavuus. Lisdksi, nykyiset elektroniset
komponentit eivét siedd yhtd hyvin staattisen sdhkon purkauksia ja mitattavat jannitteet
ovat huomattavasti vidhdisempid, joten rakenteen kaintdminen suojaa mittaavaa
mikroprosessoria vaurioilta ja hiiri6iltd. Vastuselementin yldpuolinen metallinauha on
kytketty laitteen nollapotentiaaliin, joten mahdolliset maatasojen erot yhteen kytkettyjen
laitteiden vililld eivdt kytkeydy kéyttdjin sormien kautta nauhaa mittaavaan

mikroprosessoriin. Vastuselementti esitetdén kuvassa 6.



Kuva 6. Vastuselementti.

Vastuselementti valmistettiin liilmaamalla ohuen, noin 0,5 millimetrin paksuisen
muovilevyn pintaan kaksi saman vahvuista levyé siten, ettd niiden véliin jéi tasainen 5
millimetrin levyinen ura. Tdmaén jélkeen valmistettiin apteekin aktiivihiilestd hieromalla
erittdin hienoa hiilipolyd, johon sekoitettiin pieni méédrd alumiinista viilattua jauhoa.
Syntynyt seos liséttiin 1:1 tilavuussuhteessa taidetarvikeliikkeestd saatavaan tavalliseen
akryylimaaliin, josta saatiin vaivaamalla tiivis ja nopeasti kuivuva massa. Muovilevyn
ura tdytettiin massalla ja kuivuttuaan massa hiottiin hiomapaperilla muovin pinnan
tasaan. Valmistettu levy leikattiin 20 millimetrid leveédksi nauhaksi ja liimattiin soittimen
otelautaan. Néin valmistetun vastusnauhan pituudeksi muodostui noin 340 millimetrié ja
sdahkovastukseksi noin 16 kQ pédstd padhan. Akryylimaali toimii nauhan sidosaineena ja
kutistumattomana liimana, joka on kuivuttuaan yhéa joustavaa. Vastusnauhaa voitiin siten

késitelld ilman pelkoa nauhan murtumisesta.

3.3 Oskillaattorit

Laitteen janniteohjatut oskillaattorit ovat rakennettu operaatiovahvistimista ja
komparaattoreista. Toteutuksessa signaalin amplitudi voidaan pitdd vakiona taajuudesta
riippumatta, mikd mahdollistaa myShemmaén suodatinlohkon toiminnan. Oskillaattori voi
tuottaa valinnan mukaan saha- tai kolmioaaltoa ja se voidaan virittii eri taajuusalueille ja
taajuusvasteille. Oskillaattori koostuu summaavasta vahvistimesta, integroivasta
vahvistimesta ja Schmitt-trigger komparaattorista. Sen rakenne on esitetty kuvassa 7.

Kuvan alaosassa ndkyy simuloitu esimerkki oskillaattorin tuottamista aaltomuodoista.
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Kuva 7. Janniteohjattu oskillaattori ja simuloitu aaltomuoto.

Kuvan 7 piirikaaviossa vasemmalla ensimmainen operaatiovahvistin toimii summaavana
vahvistimena sisddn tuleville signaaleille. Ylhdiltd lukien ensimmaéinen signaali on
mikroprosessorin tuottama ohjausjinnite ja sitd skaalaava sddtovastus. Oskillaattori
saadaan seuraamaan toista halutulla etdisyydelld sédvelasteikolla skaalaamalla
ohjausjdnnitettd. Esimerkiksi oktaavin ylempidnd, tai 3/4 oktaavia matalammalla

taajuudella.

Toiseksi ylin signaali on oskillaattorin nollataajuuden sddtd. Mikroprosessorin
tuottamasta ohjaussignaalista on etukdteen vdhennetty vakio, jota korotetaan takaisin
nollataajuuden sdddolld. Talla varmistetaan, ettd molemmat oskillaattorit toimivat
samalla tavalla. Nollataajuuden sdddon avulla voidaan myds virittdd yksi oskillaattori

seuraamaan toista pienelld vakiotaajuuden erolla.

Alin signaali moduloi oskillaattorin taajuutta. Oskillaattorit kytkeytyvit ristiin ulostulosta
toisen oskillaattorin modulaatiotuloon ja kdyttdjd voi sddtdd modulaation voimakkuutta.
Muuttuva modulaatiosignaali pyrkii edistdméén tai jatattdmadan oskillaattorin vaihetta
toisen oskillaattorin suhteen, joten kytkentd toimii myds yksinkertaisena vaihelukkona.

Sadtamalla modulaation nollaan oskillaattorit toimivat toisistaan riippumatta.
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Varsinainen oskillaattori koostuu kadntidvéstd integroivasta vahvistimesta ja sitd
seuraavasta komparaattorista. Schmitt-trigger komparaattori seuraa integraattorin
tuottamaan jannitettd ja vaihtaa integraattorin tuottaman jénniterampin suuntaa sille
asetetun jénnitetason mukaan. Integraattoria ympérdivien vastusten keskindinen suhde
madrdd signaalin rampin kulmakertoimen suhteessa ohjaavaan signaaliin laskevalla ja
nousevalla jaksolla. Piirissd kéytetty 555 IC on kytketty toimimaan Schmitt-trigger

komparaattorina.

3.4 Suodatin ja mikseri

Alkuperdisestd Trautoniumista poiketen rakennetun laitteen suodatinpiiri ei perustu
vaimentimiin tai resonanssipiireihin, vaan epélineaariseen vahvistimeen. Piirissi toteutuu
yksinkertainen logaritminen vahvistin, joka hyddyntdd diodin ominaiskadyrdd
leikkaamaan vahvistettavan signaalin huiput ja védristdimididn sen harmonista
taajuussisdltod. Sopivalla vahvistuskertoimella kolmiomainen aalto alkaa muistuttaa
siniaaltoa, ja vahvistusta lisdtessd se muuttuu pyoristetyksi kanttiaalloksi. Tdmén vuoksi
on olennaista, ettd oskillaattorin tuottaman signaalin amplitudi pysyy samana taajuudesta
riippumatta. Lopuksi kahden vahvistimen tuottamasta signaalista muodostetaan
painotettu summa. Lisdefektind toimii vahvistinten nollatason sdito, jolla voidaan tuottaa

toispuoleinen aaltomuodon viéristyma. Piirin rakenne kdy ilmi kuvasta 8.

audio 1 sisdan audio 2 sisdan
b b

lad lad
Ll Ll

l =l
] L)

5 )

audio ulos

Kuva 8. Suodatin ja mikseri.



19

3.5 Jinniteohjattu vahvistin

Alkuperdisen Trautoniumin aidnen "dynamiikan" sditd tapahtui hiilivastuksen avulla
(Patteson, T. 2015, s. 127). Télld on ilmeisesti tarkoitettu erdénlaista hiilikapselia, jonka
sdahkodvastus muuttuu puristuksen alla ja siten vaikuttaa signaalin amplitudiin. Vastaava
rakenne olisi mahdollista tuottaa nykydénkin, mutta helpompi ratkaisu on valokennoon
perustuva portti. Tdmén vuoksi laitteen otelauta on nivelletty jousen varaan ja otelaudan

painaminen laskee metallisen levyn valoportin véliin.

Valoporttina kdytetddn infrapunalla toimivaa TCST1103 optista anturia. Anturi tuottaa
lineaarisesti muuttuvan virtavasteen, kun optisen haarukan valokenno peitetdin yhden
millimetrin matkalla (Vishay Semiconductors 2011). Kuvasta 9 nikyy otelaudan

vipumekanismi ja valoportin mahdollinen sijoitus. Valoporttia hyddynnetdén tuottamaan

jannitesignaali vahvistimelle, jonka rakenne kdy ilmi kuvasta 10.

Kuva 9. Vipumekanismi ja valoportti.
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Kuva 10. Janniteohjattu vahvistin ja valoportti.

Vahvistinpiiri saa sisddnsd logiikkasignaalin tunnistetusta kosketuksesta, jolloin
valoportti aktivoituu ja tuottaa otelaudan asentoa vastaavan jinnitesignaalin.
Transistoreista koostettu differentiaalipari vertaa piirissdé kondensaattorin jannitetta
valoportin tuottamaan jénnitteeseen ja kytkee kondensaattorin joko piirissd kaytettyyn
referenssijinnitteeseen tai maahan. Kondensaattorin varautumista tai purkautumista
hidastetaan sddtovastuksin, jolloin piiristdi muodostuu jinniteseuraaja, jonka nousu- ja

laskuaikaa voidaan sditda.

Hidastettu jannitesignaali ohjaa toisen differentiaaliparin 14pi kulkevaa virtaa. Kun tille
differentiaaliparille tuotujen jénnitteiden ero on riittdvén pieni, parin lépi kulkeva virta
jakaantuu kahteen haaraan jinnite-eron mukaisesti. Toisen transistorin kannalle tuotu
ddnisignaali ohjaa virtaa haarasta toiseen ja takaisin. Haarasta toiseen siirtyva virta
muodostaa haaroihin sijoitettujen vastusten vilille jénnitesignaalin, jonka amplitudi
riippuu differentiaaliparin ldpi kulkevasta kokonaisvirrasta. Ndin aikaansaatu signaali
johdetaan erovahvistimeen, joka siirtdd signaalin piirin referenssijdnnitteen tasolle.
Kuvassa kéytetddn referenssijannitteen esimerkkind +4 Volttia, mutta todellisuudessa sen

tulisi olla 1dhelld suodattimen ja mikserin nollatason jannitetta.

Jannitetason siirron jdlkeen signaali vahvistetaan vield kerran kadantavilld vahvistimella
kuunneltavalle danenvoimakkuudelle. Ratkaisun ansiosta soitetun nuotin iskua voidaan
hidastaa, ja nuotti voidaan jittdd soimaan hetkeksi nauhan kosketuksen jélkeen. Samalla

valoportin mekanismista johtuvat hdiriét suodattuvat pois.
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3.6 Digitaalinen ohjaus

3.6.1 Toiminnan kuvaus

Laitteen digitaalinen osa koostuu Microchip Technology Inc. valmistamasta ATtiny2313
mikro-ohjaimesta. Sen tehtdvdnd on mitata kosketuspiste metallinauhalla ja tuottaa sitéd
vastaava ohjausjidnnite, sekd kosketuksen ilmaiseva logiikkasignaali. Tatd varten
vastuselementin rinnalle on kytketty 100 nF kondensaattori ja mitattavan vastuksen pdit
ovat kytketty ohjaimen kahteen digitaaliseen 1d4ht66n. Ohjain varaa kondensaattorin
muuttamalla ensimmadisen digitaalisen 1dhdon tilaan "yksi" ja toisen "nolla", jolloin
ensimmadisen 14hdon jdnnite nousee ja toisen laskee. Tamidn jidlkeen se vapauttaa
ensimmadisen 1ahdon jénnitteen ohjauksen ja muuttaa sen digitaaliseksi tuloksi. TAmén
seurauksena kondensaattorin varaus alkaa purkautumaan vastuselementin ldpi ja ohjain
mittaa purkautumiseen kuluvan viiveen digitaalisen sisddntulon logiikkatason

muutoksesta nollaan.

Kaynnistyshetkelld ohjelman alussa ohjain mittaa vastuselementin aiheuttaman viiveen
ja muodostaa siitd vertailuarvon. Tadmén jélkeen ohjain alkaa mittaamaan vastusta
toistuvasti, vaihtaen jokaisella mittauskerralla ulos- ja sisddntulojen loogista jérjestysta.
Kun kayttdjd koskettaa metallinauhalla vastuselementin pintaa, ohjain saa vuorotellen
mittaustuloksia kosketuskohdan vasemmalta ja oikealta puolelta. Kokonaiseen

mittausjaksoon kuluu tyypillisesti noin yksi millisekunti.

Ohjelma pystyy vertaamaan tulosta aikaisemmin muodostettuun vertailuarvoon ja
hylkddmaéan tuloksen, mikali kosketus ei ole riittdvin voimakas. Vastaavasti, vertaamalla
mitattuja tuloksia alkuperdiseen mitattuun arvoon, ohjelma pystyy tunnistamaan
kosketuskohdan leveyden ja arvioimaan sen keskikohdan nauhalla, jolloin kahden pisteen

kosketus tulkitaan yhdeksi kosketuspisteeksi ndiden puolessa vélissa.

Kun nauhaa painetaan tavallisesti yhdelld sormella, metallinauhan ja vastuselementin
vilinen sdhkovastus muuttuu painalluksen voimakkuuden mukana, koska nauha
koskettaa vastusta vain pieneltd alalta. Yhteen ohjaimen digitaalisista tuloista on kytketty
painike, jota painamalla kiyttdja voi opettaa ohjaimelle halutun painallusvoiman.
Ohjelma tallentaa senhetkisen vasemman- ja oikeanpuolisen mittaustuloksen summan

toiseksi vertailuarvoksi, jonka alittuessa ohjelma katsoo kosketuksen tapahtuneeksi ja
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lahettdd tdstd edelleen signaalin vahvistimelle. Samalla ohjelma laskee viimeisen

kahdeksan mittauksen keskiarvon ja muodostaa ndistd varsinaisen mittaustuloksen.

Ohjelmassa mittauksen tulos késitelldén 16-bittisend lukuarvona. Luku muunnetaan
lineaariselta suoralta eksponentiaaliselle kayrélle interpoloimalla ohjaimen muistiin
tallennetun taulukon arvoja. Taulukko muuntaa lineaarisen etdisyyden kosketusnauhalla
lineaariseksi etdisyydeksi sdvelkorkeudessa oktaaviasteikolla noin neljan oktaavin alalla.
Ohjain tuottaa jatkuvasti kaksi pulssileveysmoduloitua signaalia, joiden arvot vastaavat
viimeisimmén hyvaksytyn mittaustuloksen ylinta ja alinta kahdeksaa bittid. Varsinainen
ohjaussignaali muodostetaan analogisella kytkennélld painotettuna summana. Signaalit
yhdistetddn suhteessa 256:1 ja suodatetaan tasajénnitteeksi. Pulssisignaalien jannitetaso

vastaa ATtiny2313 ohjaimen kiyttojannitettd, joka voidaan valita vililtd 3,3 — 5 Volttia.

Kun ohjaimen sisdinen oskillaattori on asetettu toimimaan 8 MHz taajuudella ja
pulssileveysmodulaation resoluutioksi on valittu kahdeksan bittid, yksi pulssijakso
toistuu noin 31,4 kHz taajuudella. Suodatuksesta yli jadva hiiri6 on siten ihmisen

kuuloalueen ulkopuolella. Ohjaimen piirin kytkentd kéy ilmi kuvasta 11.
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Kuva 11. Ohjaimen piirin kytkenti.

3.6.2 Ohjelma ja ohjelmointi

Mikro-ohjaimen ohjelma Kkirjoitettiin C-kielelld. Ohjelman kdéntdmiseen ja piirille
lataamiseen kéytettiin Adafruit USBtinyISP ohjelmointilaitetta, sekd WinAVR
ohjelmakokoelmaa. Ohjelmointilaite kytkettiin koekytkentédlevylld suoraan mikropiiriin.

Ohjaimen muistitilan sddstdmiseksi ohjaimeen ei ladattu avustavia ohjelmia kuten
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Arduinon bootloader -ohjelmaa, vaan piiri ohjelmoitiin sellaisenaan kdyttden hyodyksi
valmistajan datalehted ja WinAVR kokoelman ohjelmakirjastoja, sekd lukuisia

satunnaisia verkosta l0ydettyja ohjelmaesimerkkeja.

Ohjelman rakenne noudattaa pédpiirteittdin tilakoneen toimintamallia. Ohjelmassa
madritellddn muuttuja, joka pitdd kirjaa missd loogisessa toimintatilassa ohjelma
kulloinkin on. Toimintatila méérdd seuraavaksi suoritettavan toiminnon ja sitd edeltévit
ehdot. Viiveen mittaus toteutettiin kéyttdméalld mikropiirin sisdistd laskuria ja
keskeytysfunktioita, jolloin muun ohjelman suoritusta voitiin jatkaa mittauksen kuluessa.
Kirjoitushetkelld tuorein ohjelmalistaus on néhtdvissd liitteend. Kuvasta 12 kdy ilmi
ohjelman looginen rakenne. Jokainen ympyrd edustaa ohjelman osiota, joka toteuttaa
ympyrdén merkityn toiminnon tai muutoksen. Osioon siirrytdén tietyn ehdon tiyttyessi
ja siirtymiehto on merkitty siirtymii esittdvan nuolen viereen. Mikéli siirtymaélla ei ole

ehtoa, se toteutuu aina.

Mittaa
vasemmalta

Start/Reset

Laske
vertailuarvo
S=0

counter =255

Alustus
counter=0
S=0

kayttajan
painike

Mittaa
oikealta
S=3

Vaihda
herkkyysarvo

keskeytys 1

Lue
laskurin arvo

Kuva 12.

keskeytys 2

Palaa koodiin

Lue
laskurin arvo

Ohjelman looginen rakenne.

keskeytys 3

Palaa koodiin

Nollaa laskuri
tulos 50/50
S=4

Palaa koodiin
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Ohjelma alkaa virran kytkentéhetkelld. Piirin alustavien toimintojen jdlkeen tilamuuttuja
S asetetaan arvoon 0. Samalla médritelldin myds muuttuja "counter", joka pitdd kirjaa
mittauskerroista. Tdméan seurauksena ohjelma siirtyy vélittomasti mittaustilaan, jossa se
varaa ulkoisen kondensaattorin, virittdd laskurikellon ja ensimmadisen keskeytyksen, ja
siirtyy takaisin odottamaan. Kun ensimmaisti keskeytystd vastaavan piirin sisdidntulon
logiikkataso muuttuu, prosessori keskeyttdd senhetkisen koodin suorittamisen ja siirtyy
madrattyyn keskeytysfunktioon. Keskeytysfunktio kirjaa muistiin laskurikellon lukeman
ja vaihtaa tilan S arvoon 2, jonka jédlkeen prosessori jatkaa koodin suoritusta
keskeytyneestd kohdasta. Ohjelma havaitsee tilanteen muuttuneen ja suorittaa seuraavan
toiminnon, jossa mitattu arvo summataan yhteen edeltivien kierrosten arvoon ja

mittauslaskuria kasvatetaan, minka jilkeen kierros alkaa alusta.

Kun mittauksia on summattu yhteen 256 kappaletta, ohjelma laskee summasta
keskiarvon, joka edustaa vastuselementin koko pituutta. Ndin saatua arvoa kiytetddn
myOdhemmin tunnistamaan nauhan kosketuksen voimakkuus. Seuraavaksi ohjelma siirtyy
varsinaiseen mittauskiertoon, joka toimii ldhes samalla tavalla, mutta kayttdd kahta eri
keskeytysfunktiota, jotka tallentavat tuloksensa kahteen eri muistipaikkaan. Kun tilachto
S osoittaa, ettdi molemmat mittaukset ovat suoritettu, ohjelma siirtyy laskemaan
varsinaisen tuloksen. Varsinaisen mittauskierron aikana muuttujaa "counter" kaytetdén

pyorivand indeksind muistitaulukkoon, joka sisdltdd viimeiset kahdeksan mitattua tulosta.

Ohjelmassa on kdytossd vield kolmas keskeytysfunktio, joka suoritetaan, kun
kellolaskurin arvo ylittdd madrdtyn arvon. Normaalisti ohjelma suoriutuu
yhdensuuntaisesta mittauksesta viimeistdén 1...2 millisekunnissa ja titd keskeytystd ei
koskaan suoriteta. Kuitenkin, jos mittaukseen kuluu yli nelji millisekuntia,
keskeytysfunktio nollaa kellolaskurin ja maddrdd molempien mittaustuloksien arvoiksi
saman luvun. Ndin ohjelmassa ei voi tapahtua vahingossa ylivuotovirhettd tai jakoa

nollalla.

Ohjelma vie kéddnnettynd piiriltd noin 1800...1900 tavua ohjelmamuistia, riippuen
kéaytetystd optimointitasosta. Tdméd vastaa noin 90% piirin 2 kilotavun kapasiteetista.
Etukdteen médritellyt muuttujat varaavat 71 tavua RAM muistia, joka vastaa 56%

kéaytettdvissd olevasta muistista.
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4 MITTAUKSET JA TULOKSET

Laitteen sdhkdinen piiri rakennettiin koekytkentélevylle ja piirin lisdttiin tarvittavat
virransy6ton komponentit. ATtiny2313 mikro-ohjain ohjelmoitiin ja jokaisen osalohkon
toimivuus varmistettiin mittaamalla ja kokeilemalla. Kun laitteen havaittiin toimivan
tarkoitetulla tavalla, se kytkettiin tuottamaan jatkuvaa signaalia tasaisella
adnenvoimakkuudella noin 500 Hz taajuudella. Témin jélkeen laitteen ulostulo
tarkastettiin Leader LCD-100 kannettavalla oskilloskoopilla ja todettiin, ettd laitteen

tuottaman signaalin jdnnite on turvallisissa rajoissa ja aaltomuoto toivotun kaltainen.

Tuotetun signaalin aaltomuoto oskilloskoopin ruudulla nikyy kuvassa 13.

Kuva 13. Oskilloskoopin ndyttdmé aaltomuoto.

Tamin jilkeen laitteen ulostulo kytkettiin PC-tietokoneen mikrofoniliitintddn ja laitteen
tuottama dénisignaali nauhoitettiin samalla muuttaen oskillaattoreiden ja suodatinlohkon
saddettdvid vastuksia. Tallennukseen kéytettiin ilmaista Audacity-ohjelmaa. Ohjelmasta
otetuista ruutukaappauksista koostettu kokoelma aaltomuodoista on nédhtévissd kuvasta

14.
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Kuva 14. Kokoelma laitteesta mitattuja aaltondytteitd.

Kuvan 14 kokoelma aaltondytteitd sisdltdd seuraavat aaltomuodot: 1) kolmioaalto, 2)
sinimuotoinen aalto, 3) pyOristynyt kanttiaalto, 4) yhtd oskillaattoria toisella
moduloimalla tuotettu aaltomuoto, 5) kahden oskillaattorin vilinen huojunta.



27
Mittauksien jilkeen oskillaattoreiden ohjaus kytkettiin takaisin ATtiny2313 mikro-
ohjaimeen. Koska laitteen valoportti ei ollut mittaushetkelld asennettuna paikoilleen,
valoportti ohitettiin asettamalla sen véliin paperia. Tamén jédlkeen suoritettiin lyhyt
soittokoe ja havaittiin, ettd kosketusnauha toimii paikoitellen heikosti. Nauha irrotettiin
ja vastuselementin pintaa hangattiin kevyesti pehmeélld lyijykynélld kauttaaltaan, jonka
jalkeen nauha Kkiinnitettiin takaisin. Tamén jdlkeen suoritettiin toinen soittokoe, ja

todettiin ettd aiempi vika on poistunut ja nauha toimii hyvin.

Subjektiivisesti arvioituna laitteen tuottama ddni soittokokeen aikana oli pehmed ja
miellyttdvad. Vaihtaminen kolmioaallosta sahalaitaiseen aaltomuotoon tuotti pillimédisen
ja lievisti narisevan dénen, johon suodatinlohkon sddddilla ei vaikuttanut olevan yhta

suurta vaikutusta kuin kolmiomaiseen aaltomuotoon.
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5 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Mittausten ja koesoiton perusteella todettiin, ettd laite toimii aiotulla tavalla ja silld pystyy
tuottamaan hallitusti useita erilaisia aaltomuotoja. Laitteella voi soittaa musiikkia ja sen
sointi on miellyttdva. Laitteen kahden oskillaattorin, suodattimen ja mikserin toiminta
eroaa merkittavésti alkuperdisestd laitteesta, jonka takia suora vertailu esikuvana
kaytettyyn Volkstrautonium-soittimeen on vaikeaa. Tehty laite on alkuperdistd

huomattavasti monimutkaisempi.

Koska laitteen mekaaninen rakenne ja soittotapa muistuttaa riittdvisti alkuperdistd
Trautonium-soitinta, piirid voisi yksinkertaistaa huomattavasti ja palata takaisin kohti

alkuperdista laitetta. Talloin soittimesta voisi muodostaa esimerkiksi rakennussarjan.

Toisaalta kiyttomekanismin voi myds vaihtaa. Lisdksi piirin idean pohjalta voisi kehittad
tdysin uudenlaisen soittimen. Laitteen mikroprosessori mahdollistaa erilaisten
syottolaitteiden liittdmisen ja laitteeseen voidaan toteuttaa etdohjaus esimerkiksi

standardinmukaista MIDI-sarjaviylaa kéyttden.
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6 YHTEENVETO

Tassd opinndytety0ssd esiteltiin harrastetyond tehty soitin, joka mukailee Friedrich
Trautweinin 1900-luvun alussa kehittdmda Trautonium-soitinta. Ty0ssd kéytiin lépi
joitain varhaisia elektronisia soittimia ja niiden toimintaperiaatteiden eroja. Trautoniumin
toimintaperiaate havainnollistettiin piirikaavion ja kirjallisuudesta 16ytyneen tiedon
avulla, jonka liséksi esitettiin samalla periaatteella toimiva virtapiiri transistoreilla

toteutettuna.

Harrastetyond valmistetun soittimen rakenne esitettiin valokuvien ja lohkokaavion
avustuksella. Osakokonaisuuksien toiminta selitettiin kuvin ja kaavioin. Laitteessa
kdytetyn mikro-ohjaimen ohjelman toimintaperiaate ja toiminta selitettiin. Tarkka

ohjelmalistaus 16ytyy liitteena.

Laitteelle suoritettiin joukko mittauksia, joiden tuloksena saatiin niytteitd laitteen
tuottamista aaltomuodoista. Tuloksena saatiin kolmiomainen aalto, siniaalto, pyoristynyt
kanttiaalto ja kaksi eri tavoin moduloitunutta monimutkaisempaa aaltomuotoa. Laitteen

soittamista kokeiltiin.

Laite todettiin toimivaksi ja kykeneviksi muodostamaan useita erilaisia aaltomuotoja.
Subjektiivisesti arvioiden laitteen sointi oli miellyttdvi. Toiminnaltaan laite ei kuitenkaan
tdysin vastannut esikuvaansa, vaan siitd muodostui huomattavasti monimutkaisempi.
Todettiin ettd laitetta voisi yksinkertaistaa takaisin alkuperdisen suuntaan, tai kehittia

edelleen uudenlaiseksi soittimeksi.
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* ATTINY2313 Ohjelmalistaus

* Liukupotentiometrin mittaus RC aikaviiveena.

* Tuloksen muunnos x -> 2Ax

* skaalaus 0...2A16 paloittain mddaritellyn funktion avulla
* DA-muunnos pseudo 16-bit PwM kahdella 8-bit kanavalla

* Kayttoliittymd: kosketusherkkyyden asetus, painonappi

*Liukupotentiometri:

* (INTO)
* (INTL)

*DA-muunnos (PwWM) :

* (0CO0A)

* (ocoB)

*Painonappi:

* (PDO)

*Signaali ulos (gate):
* (PD1)

*Debug signaali oskilloskoopille:
fEPBO)

#define F_CcPu 8000000UL //Kerrotaan kellotaajuus delay.h:11e

//apumakrot IO kdsittelyyn

//aseta bitti

#define set_high(var, mask) ((var) |= (uint8_t) (1 << mask))
//poista bitti

#define set_low(var, mask) ((var) &= (uint8_t)~(1l << mask))

//Kdytetyt kirjastot
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

//muuttujien madrittely ja muistin varaus

//etukdteen Tasketut muuntokdyrdn pisteet RAM muistiin

const uintlé t points[16] =

{4096, 4871,5793, 6889,8192,9742,11585,13777,16384,19484,23170,
27554,32768,38968,46341,65535};

//Globaalit muuttujat

//Nama ovat olemassa kaikille funktioille ja varaavat muistia
//Muualla mddritellyt muuttujat varataan dynaamisesti
volatile uint32 t vas = 0;

volatile uint32 t oik = 0;

volatile uint32 t value = 0;

volatile uintl6 t divider;

volatile uintlé t ratio;

volatile uintl6 t lastvalue[8];

volatile uintl6 t threshold;

volatile uintl6 t sensitivity = 0;

volatile uint8 t state = 0;

volatile uint8 t counter = 0;
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int main(void)

{
cl1iQ; //keskeytykset pois kdytodsta

//alustetaan IO ) )
//DDRx data direction register x = A,B,D
//PORTX Pin output register

DDRB = (1<<PB2) | (1<<PB0); //PwM ulos PB2 : OCOA, PBO debug
DDRD = (1<<PD1) | (1<<PD5); //PwM ulos PD5 : 0OCOB, PD1l gate
PORTB = 0; //kaikki B T1ahdot maahan

PORTD = 0b00010011; //PDO,PD1,PD4 ylosveto, muut maahan
//Kellolaskureiden rekisterit:

//TTCR__ : Timer Counter Control Register

//TIMSK : Timer interrupt mask register

//Bittimaskit:

//COM__ : compare output mode bit

//WGM__ : waveform generator mode bit

//CS__ : clock select bit - asettaminen kdynnistdd kellon

//PwWM kellon asetus timer 0 kanavat A ja B

TCCROA = (1<<coM020) | (I<<comoal) | (1<<com0BO) |(1l<<coMOB1) |
(1<<wGM00) | (1<<wGMO1);

TCCROB = (1<<Cs00);

//16-bit kello timer 1
TCCR1B = (1<<weM12); //CTC mode

TCNT1 = 03 //nollataan timer 1
OCR1A = 32000; //timeout aika 4 ms
TCCR1B |= (1<<Cs00); //kdynnista timer 1

TIMSK |= (1<<OCIE1lR); //compare match interrupt timer 1

sei(); //keskeytykset paddlle

é/ka1ibraat10 mittaa nauhan samoin pdin 256 kertaa ja laskee keskiarvon
o)

{

if (state == 0)

//varataan kondensaattori

set_high(DDRD, PD2); //INTO suunta ulos
set_high(DDRD, PD3); //INTLl suunta ulos

set _high(PORTD, PD2); //INTO 1

set low(PORTD, PD3); //INTLl O

_delay us(25); //varaa 25 us

GIMSK = (1<<INTO); //keskeytys INTO kayttoon
//nollataan 16 bit Taskuri.

//Alempi tavu kirjoittaa koko 16-bit Rekisterin H ja L.
TCNT1H = 0;

TCNT1L = 0;

set low(DDRD, PD2); //INTO inputiksi

set low(PORTD, PD2); //INTO yldsveto pois

state = 1; //tila: "mitataan"
}

if (state == 2)

{

value = value + vas;,

state = 0;

counter++;

}

while(counter<255);



threshold

while(1)
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= (value / 256); //vertailuarvo
//PAAOHIELMA

{

//tilakoneen tilat

if (state == 0) //"0dottaa uutta mittausta'
{

counter++; //datapuskurin Tlaskuri

set_high(DDRD, PD2); //INTO ulos
set_high(DDRD, PD3); //INTL ulos
set_high(PORTD, PD2); //INTO 1
set low(PORTD, PD3); //INT1 O

_delay us(25); //varataan kondensaattori
GIMSK = (1<<INTO); //keskeytys INTO kayttoon
TCNT1H = 0; //

TCNT1L = 0; //nollataan kello

set low(DDRD, PD2); //INTO inputiksi
set low(PORTD, PD2); //INTO yldsveto pois

state = 1; //tila:"mitataan vasemmalta"
}

if (state == 2) //"Mittaus valmis vasen"

{

set_high(DDRD, PD2); //INTO ulos
set _high(DDRD, PD3); //INTL ulos
set low(PORTD, PD2); //INTO O
set _high(PORTD, PD3); //INTL 1

_delay us(25); //varataan kondensaattori
GIMSK = (1<<INT1); //keskeytys INT1 kdyttoon
TCNT1H = 0; //

TCNT1L = 0; //nollataan kello

set low(DDRD, PD3); //INTO inputiksi
set low(PORTD, PD3); //INTO yldsveto pois

state = 3; //tila: "mitataan oikealta"
}
if (state == 4) //vasen ja oikea mitattu

set _high(PORTB, PBO0); //debug
//potentiometrin mitattu ndenndinen pituus (R||N)
divider = vas + oik;

//jos nauha on "Tyhyempi" kuin asetettu raja-arvo
//gate signaali ulos ("nauha koskee')

//Oteaan tulos ylo6s

if ((divider) < (sensitivity))

set_high (PORTD, PD1);
lastvalue[(counter)&0b111]=((threshold-vas)<<16)
/ ((2*threshold - divider));

//gate signaali ulos ("Nauha on irti")
if ((divider) > (sensitivity)) set low(PORTD, PD1);
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value = 0;

value = value + lastvaluel[0]; //Tooppi rullattu auki
value = value + lastvalue[l]; //optimoinnin takia
value = value + lastvalue[2];

value = value + lastvalue[3];

value = value + lastvaluel[4];

value = value + lastvalue[5];

value = value + lastvalue[6];

value = value + lastvaluel[7];

ratio = (value / 8); //~8ms keskiarvo

//Lineaarinen interpolaatio tunnettujen pisteiden vdlilla
uint8 t index = (ratio/4096);

uint32 t remainder = (points[index+l] - points[index]);
uint32 t value out =

points[index] + ((ratio - index¥4096)*remainder)/4096;

//asetetaan PwM 1dahdét A ja B

OCROB = value out & OxFF; //alemmat 8 bittia
OCROA = (value out>>8); //ylemmat 8 bittia
state = 0; //aloita alusta

set low(PORTB, PB0); //debug

//vapaasti rullaava koodi, saattaa keskeytya

if ((PIND & (1<<PD0)) == 0) sensitivity = divider}
}

} //main() Tloppuu tdhéan

//Keskeytysfunktiot

//ulkoinen Keskeytys INTO
ISR(INTO vect)

{

vas = TCNT1L; //ota ylos laskurin Tukema alin 8 bittia
vas = vas + (TCNT1H<<8); //ylin 8 bittia

set low(GIMSK, INTO); //poista keskeytys

state = 2; //"mittaus valmis vasen"

}

//ulkoinen Keskeytys INT1
ISR(INT1 vect)

{

oik = TCNT1L; //ota ylos laskurin Tukema alin 8 bittia
oik = oik + (TCNT1H<<8); //ylin 8 bittia

set low(GIMSK, INT1); //poista keskeytys

state = 4; //"mittaus valmis vasen ja oikea"
}

//3os int0 tai intl ei tuota keskeytystd, jotain on irti.
//ennen pitkdad timer/counter tuottaa itse keskeytyksen
ISR(TIMER1 COMPA vect)

{

set low(GIMSK, INT1); //poista keskeytykset

set low(GIMSK, INTO);

state = 4; //"mittaus valmis vasen ja oikea"
0ik=10000;

vas=10000;

set_high(PORTB, PB0); //debug pulssi

_delay us(100);

set low(PORTB, PBO0);

}



