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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli yhdistaa analogisen efektilaitteen rikas &&ni
maailma ja digitaalisen efektilaitteen helppo ohjattavuus seké pieni koko eli mon-
ta efektid yhdistettynd yhteen ja samaan laitteeseen pienessa koossa. Itse efektit
toteutettiin taysin analogisina kytkentding, joita ohjataan digitaalisesti mikro-
ohjaimella analogisille efekteille sijoitettujen digitaalisten potentiometrien kautta.

Kéayttoliittymana toimivat valintapainikkeet ja 16 x 2 LCD-ndytt6. Painikkeiden
avulla kayttaja valitsee haluamansa efektin ja sadtaa efektin eri parametreja kuten
esimerkiksi adnen voimakkuutta tai saroytymistasoa. Kaikki kayttajan tarvitsema
informaatio tulostetaan LCD-naytolle, esimerkiksi valittu efekti ja efektin para-
metrien arvot. Koska digitaalinen ja analoginen signaali eivit voi “keskustella”
toistensa kanssa suoraan, kaytettiin kommunikaation mahdollistamiseen A/D-
muunninta, joka I0ytyy rakennettuna sisdén tychon valitulta ATMega32-mikro-
ohjaimelta.

Laitetta ei saatu rakennettua fyysisesti valmiiksi asti rajallisen ajan ja resurssien
puutteen vuoksi, eli tdsta opinnaytetyodsta tuli lopulta ensisijaisesti suunnittelupoh-
jainen. Kaikki osakokonaisuudet on suunniteltu kuitenkin valmiiksi, eli jos laite
jossain vaiheessa tulevaisuudessa halutaan rakentaa valmiiksi, kaikki lahtoval-
miudet tdh&n ovat olemassa.

Avainsanat: multiefektilaite, digitaalinen, analoginen, sulautettu jarjestelma
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to combine the rich and high quality sound of an
analog audio FX device with the easy controllability and the possibility to put
many audio effects in small space of a digital audio FX device.

The audio effects were designed to be completely analog circuits that will be con-
trolled digitally by a microcontroller through digital potentiometers that are on the
analog audio effects. Control buttons and an LCD screen were used as the user
interface for the user. The user chooses the desired effect with the control buttons.
The parameter values of the effects can also be adjusted by the same buttons. All
the information that the user needs is printed on the LCD display. Because the
analog and the digital side cannot interact with each other directly, there was a
need to use an A/D converter to change the signal from analog to digital and vice
versa.

The audio multi-effect device was never completed fully because of time limita-
tions and lack of resources for building a prototype of the designed device. There-
fore this thesis concentrated more on the designing of the audio multi-effect de-
vice and became a “proof of concept” type thesis. However every part of the de-
vice itself was designed completely, so if there ever is a need or will, the proto-
type of the audio multi effect device is ready to be built.

Key words: audio multi-effect device, digital, analog, embedded system
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LYHENTEET

A/D = Analog to Digital

AC = Alternating Current

ADC = Analog to Digital Converter

CISC = Complex Instruction Set Computer
CPU = Central Processing Unit

DC = Direct Current

DIN = Serial-Data Input

EEPROM = Electronically Erasable Programmable Read-Only
Memory

EMC = Electromagnetic compatibility
ESD = Electro Static Discharge

FLASH = Flash Memory

I/0 = In/Out

ISET = The peak segment currents set

ISP = In System Programming

LCD = Liquid Crystal Display

PDIP = Plastic Dual-In-line Package

RISC = Reduced Instruction Set Computer
SCK = Serial Clock

SPI = Serial Peripheral Interface

SRAM = Static Random Access Memory
Ul = User Interface

VREF = Voltage Reference



1 JOHDANTO

Musiikkimaailma mullistui 1960-luvulla, kun ensimmadiset kitarapedaalit luotiin.
Ennen 60-lukua soittimet olivat toimineet enimmékseen akustiselta pohjalta ja
adnentoistovalineet olivat vasta lastenkengissé. 1980-luvulle asti kitaraefektit oli-
vat puhtaasti analogista elektroniikkaa; niita ei ohjannut minkédénlainen ”jarki” eli
ohjelmoitava logiikka, joka kertoisi laitteille, mita tehda missakin tilassa. Analo-
giset kitaraefektit toimivat nappeja vaantelemaéllg, jalkapedaalia polkemalla tai

muilla manuaalisilla tavoilla.

1980-luvulla alettiin kehittaa digitaalisia Kitaraefekteja, joiden ero analogisiin
efekteihin oli digitaalisuus. Piireissa kulkeva data oli muodoltaan joko 1 tai O.
Analogista elektroniikkaa voidaan ohjata paljon suuremmalla spektrilld, koska
pienetkin erot jannitteessa voidaan merkita tarkoittamaan eri asiaa tai ratkaisua.
Digitaalisessa elektroniikassa arvo taas on joko 1 tai 0, jolloin valittu ominaisuus

esimerkiksi on joko p&é&lla tai pois paalta.

Monimutkaisempiin laitteisiin alettiin lisdta mikropiireja ohjaamaan efektien toi-
mintaa monella tavalla, jolloin niiden ominaisuuksia saatiin saadettya. Digitaaliset
efektit veivat myos vahemman tilaa, joten alettiin luoda taysin digitaalisia mul-
tiefektejd, joissa oli monta toimintoa yhden pienen kotelon sisalld. Nam& mul-
tiefektit ovat verrattavissa kosketinsyntetisaattoreihin. Digitaalisuudella oli kui-
tenkin k&&ntdpuolensa: monen ammattimuusikon mielesta danesté havisi tietyn-

lainen rikkaus ja moniulotteisuus, jonka vain analoginen elektroniikka voi taata.

Nykyaikana digitaaliset kitaraefektit ovat suurelta osin valloittaneet markkinat,
koska niiden tuotantokustannukset ovat pienemmét ja useita efekteja saadaan sul-
lottua pieneen tilaan. Analogisia kitaraefekteja valmistetaan toki yha kaiken aikaa,
mutta ne suorittavat yleensa vain yhta asiaa kuten esimerkiksi kaikua, saroyttamis-
té tai viiveen muodostamista. Ammattimuusikoiden keskuudessa arvostetaan yha
analogisia efekteja ja niiden hyotyja, joten ne tulevat varmasti sdilyttdméan ase-

mansa musiikkimaailmassa.



Taman opinnaytetydn padideana oli rakentaa laite, jossa yhdistyy analogisten kita-
raefektien rikas ddnimaailma, mutta toisaalta digitaalisten multiefektien pieni ko-

ko ja helppo ohjattavuus. Voisi luulla, ettd vastaavia laitteita 16ytyisi markkinoilta
paljonkin, mutta analogisen ja digitaalisen maailman yhdistdminen kitaraefektisséa

ei ole niin helppoa kuin milté se kuulostaa.

Koska analoginen ja digitaalinen signaali eivit voi “’keskustella” suoraan keske-
naan, jokainen analogisesta digitaaliseen- tai digitaalisesta analogiseen —
signaalimuutos tulee toteuttaa oikeanlaisen muuntimen avulla. Kun tdmén opin-
naytetyon aiheen, multiefektilaitteen, tutkimustyota suoritettiin, moni harrastelija
ja pitemmalle elektroniikkaan perehtynyt ihminenkin suositteli tekeméaéan laitteen
kokonaan digitaalisena. Haaste analogisen ja digitaalisen maailman yhdistamises-
té otettiin kuitenkin vastaan. Tulevissa luvuissa kerrotaan, kuinka tyo oikein on-

nistui.

Multiefektilaitteen tekivat yhteisena opinnédytetyéna Martti Ranta ja Lauri Kojo,
mutta tdma kirjallinen osuus on kokonaan Martti Rannan kirjoittama. T&ssa opin-
naytetyoraportissa kaytetaan ajoittain ’me”-muotoa, mika johtuu siitd, etta projek-
ti tehtiin yhteistyona. Tietyt osa-alueet, kuten Multisimilla tehdyt piirikaavioku-
vat, ovat minun eli Martti Rannan tekemid ja Eaglella tehdyt piirikaaviokuvat
Lauri Kojon tekemid, mutta paaasiallisesti kaikki suunnittelu, toteuttaminen, tes-
taaminen ja muut toimenpiteet tehtiin yhteistyona.



2 MULTIEFEKTILAITTEEN TOIMINTAPERIAATE

Koska multiefektilaite tehtiin opinndytetyona ja aikaa laitteen toteuttamiseen oli
vahan, se on yksinkertainen ja karsittu versio alkuperéisesté visiostamme. Alkupe-
réiseen efektilaitteeseen suunniteltiin esimerkiksi tehtévéksi kolme efektié, mutta
madrd vahennettiin kahteen, koska se riittd4 demonstroimaan haluttua ideaa eli
analogista multiefektilaitetta, jota ohjataan digitaalisesti. Laitteella on siis paljon
jatkokehitysmahdollisuuksia, joihin palataan myéhemmin niille tarkoitetussa

omassa osiossa. Kuviosta 1. nahdaan multiefektilaitteen lohkokaavio.

Teho-osa

- +5 volttia digitaaliosille
Mikro-ohjain F - +12 volttia analogisille osille

) L

Kayttolittyma : : -
- valintapainikkeet Analogisten efektit Kitaran
- LCD-néivtts ja signaalin reititys E sisaantulo

\’

Vahvistin

KUVIO 1. Multiefektilaitteen lohkokaavio ja toiminta

2.1 Mikro-ohjain

Efektilaitteen ytimend on ATMega32-mikro-ohjain, joka hoitaa kaiken &lyé vaati-
van toiminnan, esimerkiksi digitaalisten potentiometrien sdatdmisen. Mikro-ohjain
lukee myos kayttajan antaman tiedon, ohjaa LCD-ndytt64 ja ohjaa analogista mul-

tiplekserid, joka hoitaa efektien valinnan.



Mikro-ohjain ei toimi, jos siihen ei ohjelmoi mink&anlaista &lyé. Tata alya kutsu-
taan laitteen ohjelmistoksi eli firmwareksi. Firmwaren tehtéva on siis hoitaa kaik-
ki mahdolliset luku- ja ohjaustoiminnot sekd myds ohjata komponentteja kuten
digitaalisia DS1867-potentiometreja. Koska DS1867 ei tue mit&én yleisté tiedon-
siirtoprotokollaa, tuli sille koodata omat laiteajurit. Palaamme niihin myéhemmin.

Laitteeseen suunniteltiin myds ISP-ohjelmointiliitin, jotta laitteen ohjelmistoa eli
firmwarea saataisiin myéhemmin paivitettyd. Kyseinen ratkaisumalli on hyvin
tarked, koska muuten ATMega32-mikro-ohjain pitéisi joka kerta kolvata irti piiri-
levystd, jotta sitd paasisi ohjelmoimaan uudestaan. Harvan laitteen ohjelmaversio
on taydellisen toimiva ensimmaisella yritykselld, joten myos taté ajatellen on &a-

rimmaéisen tarkead, ettd mikro-ohjain on helposti ohjelmoitavissa uudestaan.

2.2 Rajapinta

User Interfacessa eli kayttoliittymaosiossa tapahtuu kéayttajan ja laitteen vélinen
reagoiminen. Se on rajapinta, jonka kautta kayttdja paasee vaikuttamaan laitteen
toimintaan ja ndkemaan, mité se paraikaa oikein tekee. Valitsimme ndytoksi pe-
rinteisen 16 x 2 LCD-nayton, jossa pystyy tulostamaan 16 merkkia riville ja nay-
tolla nakyy samaan aikaan kaksi rivid. Isommankin naytén olisi voinut valita, jotta
kayttdjalle voisi kertoa samaan aikaan enemmaén tietoa, mutta valittu nayttomalli

oli kuitenkin taysin riittdva ratkaisu tahan multiefektilaitteen versioon.



KUVIO 2. 16 x 2 LCD-naytto

Kayttaja vaihtaa valittua efektid ja sen asetuksia, kuten adnenvoimakkuutta ja
efektin voimakkuutta, painikkeiden avulla. Painikkeiksi valittiin riittdvan isot ja
varikkaat Sparkfun Electronicsin valmistavat arcade-painikkeet. Ne kestavat ko-
vaakin kayttod, ja koska efektin voi laskea halutessaan lattialle, painikkeita voi
my0s painaa jaloilla, koska ne ovat riittdvén isoja ja kestdvat suurempaa voimaa
painamisvaiheessa kuin tavalliset painikkeet. Kuviosta 2. ndhdaan tahan projektiin

valittu nayttotyyppi.

2.3 Laitteen teho-osa

Laitteessa kaytetaddn ulkoista 15 voltin kayttjannitettd, joka jaetaan viiden voltin
kayttojannitteeksi digitaalista osaa varten ja 12 voltin kayttdjannitteeksi analogista
osaa varten kayttdmalla regulaattoripiirejd. Teho-osassa luodaan myos virtuaali-
maataso, jota kéyttavat efektien operaatiovahvistimet. Virtuaalimaataso luodaan



jannitteenjaolla, jolloin kahden saman arvon omaavan vastuksen vélista saadaan

kuuden voltin jannite.

Virtuaalimaataso on pakollinen, koska laitteessa on yksipuolinen kayttéjannite.
Koska maataso on normaalisti nolla volttia, sit4 pitdé nostaa, koska kitaralta tuleva
signaali on vaihtojannitettd. Jos maatasoa ei nostettaisi, katoaisi puolet kitaran
signaalista eli laitteesta ulostuleva dani menettaisi puolet sisallostédan ja kuulostai-

si patkivaltd, ja taten laitteesta tulisi periaatteessa kayttokelvoton.

2.4 Adnisignaalin reitittiminen ja ulostulo

Aani lahtee kitarasta ja saapuu ensiksi esipuskuriin, jonka tarkoituksena on vai-
mentaa hyvin korkea impedanssi, joka kitarasignaalissa saapuessaan on. Se myos
nostaa aanisignaalin virtuaalimaatason avulla kuuden voltin tasolle, koska aa-

nisignaali on vaihtojannitettd, ja laite toimii vain yksipuolisella kayttojannitteella.

Taman jalkeen signaali saapuu MAX309-multiplekseriin, joka hoitaa danisignaa-
lin reitittamisen eri efekteille. Aanisignaali jatkaa taméan jalkeen valitulle efektille,
jossa toteutuu efektiin suunniteltu adnimuutos signaalille. Kaytyaén efektin lavitse
ja muututtuaan &anisignaali tulee taas multiplekseriin, josta se jatkaa jalkipusku-
riin, jossa voidaan korjata &dnenvoimakkuutta ja voidaan s&étaa aanisignaali 1ah-
temaan samalla impedanssitasolla riippumatta siit4, kumman efektin lavitse se
kulki.



3 DIGITAALISEN OSAN KOMPONENTIT

Tassa osiossa kasitelldan tarkemmin multiefektilaitteen digitaalisia osia ja niiden

toteuttamista suurempana kokonaisuutena.

3.1 Mikro-ohjain

Mikro-ohjain on periaatteessa oma tietokoneensa yhdella pienella piirilla. Kuten
nimi kertoo, ne ovat pienid ja niiden tehtdvana on ohjata prosesseja, tapahtumia tai
kohteita. Vaihtoehtoinen nimi mikro-ohjaimelle on sulautettu ohjain, koska mik-
ro-ohjaimet on yleensa rakennettu sisaén laitteeseen, jota niiden on tarkoitus ohja-
ta. Mikro-ohjaimia on nykyaan kaikkialla, kuten autoissa, kodinkoneissa, video-
elektroniikassa, tietokonelaitteissa ja ylipaatansa kaikkialla, missé tarvitaan alya
ohjaamaan elektronisen laitteen toimintaa. (Axelson 1997.)

Mikro-ohjaimen kaskykanta on yleensa RISC-tyyppinen (Reduced instruction set
computing). RISC-tyyppinen mikro-ohjain pyrkii saavuttamaan tehokkuutta yk-
sinkertaisen ké&skykannan kautta, joten annettavat k&skyt ovat lyhyita ja ytimek-
ké&it4. Niiden avulla saadaan tehokkuutta, koska ohjelmat pysyvat pienikokoisina
ja kevyind. CISC-tyyppinen mikro-ohjain omaa laajemman késkykannan, jossa
yksi kasky voi suorittaa monta eri toimintoa, mutta se on huomattavasti raskaam-
pi. (Koskinen 2004, 82 — 84.)

Tahén tyohon valittu mikro-ohjain eli Atmel AVR ATMega32 on 8-bittinen, mut-
ta mikro-ohjaimia saa myds 16-, 32- ja 64-bittisindkin. Mikro-ohjainta ohjaava aly
eli ohjelma ladataan FLASH-muistiin, joka on muistityyppid, jota voi pyyhkia

tyhjéksi ja ladata oikeanlaisilla tyokaluilla. Se on halpaa, ei itsestdanpyyhkiytyvaa



ja nopeaa. Ndiden ominaisuuksien takia FLASH-muistista on tullut yksi sulautet-

tujen jarjestelmien suosituimmista muistityypeista. (Barr 2001, 103 — 104.)

3.1.1 Valittu mikro-ohjain: ATMega32

(XCK/T0) PBO
(T1) PB1
(INT2/AINO) PB2
(OCO/AIN1) PB3
(SS) PB4
(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7
RESET

vce

GND

XTAL2

XTAL1

(RXD) PDO
(TXD) PD1
(INTO) PD2
(INT1) PD3
(OC1B) PD4
(OC1A) PD5
(ICP1) PD6

v

. .,

.
)

S
r/

KUVIO 3. Atmel AVR ATMega32 (Atmel 2011)

PDIP
—/
1 40 O
O 2 39 O
O 3 38 O
O 4 37 O
5 36 O
O e 35 O
=] o 34 O
O 8 33 O
9 32 O
0 10 31 @3
O 1 30 O
12 29 M1
O 13 28 O
14 27 O
1 15 26 O
] 16 25 N
E] ‘T 24 O
118 23 1
(= 19 22
] 20 21 3

PAO (ADCO)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PA5 (ADCS5)
PA6 (ADCSH)
PA7 (ADCT7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PD7 (OC2)

Atmelin AVR ATMega32 on véhan virtaa vaativa 8-bittinen CMOS-mikro-

ohjain, jonka toiminta perustuu AVR:n parannetulle RISC-arkkitehtuurille. Koska

se pystyy toteuttamaan hyvin tehokkaita kaskyja yhden kellonjakson sisalla, se

soveltuu hyvin kayttoon, jossa tdytyy tasapainottaa vahaista virrankulutusta ja



prosessoritehoa. ATMega32:n kayttojannite on 4,5 — 5,5 volttia. ATMega32 pys-
tyy toimimaan 0 — 16 MHz:n kellotaajuudella, mutta kayttotarkoitukseen valittiin
4 MHz:n kide, koska nopeampaa ei tarvita. Kellotaajuus maarataan XTAL-
nastoihin liitettdvan kvartsikiteen mukaan. Kuviosta 3. ndhdaan ATMega32:sen

fyysinen rakenne ja pinnijarjestys. (Atmel 2011.)
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KUVIO 4. ATMega32:n lohkokaavio (Atmel 2011)

ATMega32:ssa on 32 yleiskayttoista rekisterid, jotka on kytketty suoraan arit-

meettiseen logiikkayksikkdon eli ALUun, jolloin kahteen erilliseen rekisteriin
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voidaan vaikuttaa samalla kaskylla yhden kellojakson aikana. ATMegassa on 32
yleiskayttoisté 1/0-pinnia, joille voi méarata haluamansa kayttotarkoituksen. Siita
[6ytyy myds 10-bittinen ADC-muunnin, jota kéytetdéan tassa sovelluksessa. Kuvi-
osta 4. nahdaédn ATMega32:sen lohkokaavio. (Atmel 2011.)

ATMega32:ssa on 32 kilotavua ohjelmoitavaa FLASH-muistia, 2 kilotavua tila-
paistda SRAM-muistia ja 1024 tavua EEPROM-muistia. SRAM:issa tiedot sailyvat
niin pitk&an kuin piirissa kulkee sdhkoa, eli kun laite sammutetaan, tyhjenee
SRAM tédysin. EEPROM on pysyvda muistia, jonka siséltdma tieto séilyy niin
pitkdan kuin muisti on fyysisesti ehja tai tyhjennetéén séhkdoisesti. EEPROM-
muistiin voi Kirjoittaa, ja se on hyvin luotettavaa, mutta haviaa nopeudessa
SRAM:lle. ATMega32:n ohjelma/firmware ladataan FLASH-muistiin, joka on
muistityyppid, jota voi pyyhkia tyhjaksi ja ladata oikeanlaisilla tyokaluilla. Se on
halpaa, ei itsestddnpyyhkiytyvéé ja nopeaa. (Barr 2001, 103 —104.)
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3.1.2 Mikro-ohjaimen liitdnnat

KUVIO 5. Mikro-ohjaimen liitdnnat (Kojo 2011)

Kondensaattoreita C3 ja C5 kaytetddn suodattamaan mikro-ohjaimelle tulevaa
kayttojannitettd kuten myds kelaa L1. Niiden tehtdvané on suojata mikro-ohjainta
virtapiikeiltd ja hyvin lyhyilta katkoksilta virrassa. Samaa suodatettua kayttojanni-
tettd kayttdd myods mikro-ohjaimen ADC-muunnin, joka hoitaa signaalien muu-
toksen digitaalisesta analogiseen ja péinvastoin. Kuviosta 5. ndhd&an mikro-

ohjaimen liitdnnat.

Jos laite halutaan resetoida, se voidaan tehd& painamalla kytkin S1 alas, jolloin
piiri resetoituu manuaalisesti. Muuten RESET-nasta on kytketty ylésvetovastus
R3:n kautta kayttdjannitteeseen, jota suojaa ESD-suojadiodi D1. Kellotaajuuden
ATMega32:lle antava kide Q1 on kytketty XTAL1- ja XTALZ2-pinneihin. Q1 on

suojattu kondensaattoreilla C1 ja C2, jotka vakavoittavat kiteen Q1 toimintaa.



3.1.3 Kayttoliittyman liitannadt ATMega32:ssa
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KUVIO 6. Kayttoliittyman kytkennét piirikaaviona (Kojo 2011)

LCD-néytt6 kéayttad ATMega32:ssa PORTD:n pinneja. ATMega32:n firmwaren
eli ohjelmiston paivittamiseen tarkoitettu ISP-liitin on kytketty PORTB:n pinnei-
hin PB5 - PB7. Pinneihin PCO - PC2 ja PBO - PB2 on kytketty DS1867-
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digitaalipotentiometrin ohjauslinjat. PORTA:n pinneihin PA2 ja PA3 on kytketty
efektin valintapainikkeet. PA4:sté lahtee efektinvalintalinja multiplekserille. Ku-

viosta 6. ndhdaan kayttéliittymén kytkennén piirikaaviokuva.

PORTA:ssa sijaitsee myds AD-muunnin, jota kaytetddn muuttamaan analoginen
signaali digitaaliseksi ja toisin péin. Kaksi potentiometrid kytketdan kayttojannit-
teen ja maan valiin. Potentiometrien liu'ut kytketddn AD-muuntimen kanaviin
ADCO ja ADCL1. Saadettéessé potentiometreja niiden lavitse kulkeva jannite vaih-
telee 0 - 5 voltin valilla aiheuttaen halutun muutoksen audiosignaalin rakentee-

seen.

3.2 Efektien valintapainikkeet

Multiefektilaitteeseen valittiin Sparkfun Electronicsin valmistama arcade-mallinen
painikemalli. Valintaperusteina kaytettiin painiketyypin kestavyytta. Multiefekti-
laitetta tulisi my0s pystyé kéyttdmaan lattiatasossa, joten laitteeseen tarvittiin pai-
nimalli, joka kesta jalalla polkemista. Valittu painikemalli on piristava vériltaan
ja helposti erottuva, esimerkiksi jos multiefektilaitetta kayttda pimeéssa konsertti-

tilanteessa.

Painikkeet valittiin toimiviksi ATMega32-mikro-ohjaimen PORTA:n pinnien 2 ja
3 kautta eli PA2:n ja PA3:n. Sisdiset ylosvetovastukset vedetdan paélle ja pinnit
PA2 ja PA3 asetetaan input-tilaan. Valintapainikkeet kytketddn maapotentiaalin ja
input-pinnien valiin. Valintapainikkeet ovat nolla-aktiivisia, eli kun painiketta ei
paina, on tila looginen 1. Kun painiketta painaa, muuttuu tila nollaksi ja mikro-
ohjain suorittaa efektin vaihdon. Efekti 1 eli fuzz-efekti on sidottu pinniin PA2 ja
efekti 2 eli boost-efekti pinniin PA3. Mikro-ohjain tarkkailee jatkuvasti painikkei-
den tilaa, ja kun muutos 1:std 0:aan tapahtuu, mikro-ohjain vaihtaa efektin halu-

tuksi silménrapayksessa.
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3.3 16x2 LCD-naytto

Multiefektilaitteen ndytoksi valittiin Hitachin 44780-normin mukainen 16 x 2
LCD-naytto, jonka naytolla on kaksi rivid, joista kummallekin mahtuu 16 merkki&
tekstid, siis 32 merkkia yhteensa koko naytélle samanaikaisesti. Tdma pienikokoi-
nen naytto riitti kayttotarkoitukseen nyt, mutta jos laitetta jatkokehitetaén, siihen
kannattaa valita suurempi naytto, jotta kayttajalle pystytaan tulostamaan enemman
informaatiota kerralla. T&ssé versiossa ndytolle tulostetaan vain valitun efektin
nimi ja erilaiset parametrien sédadot, esimerkiksi &anenvoimakkuus, joten taten

kaksirivinen naytto riitti.

44780-normin mukaiset ndytot ovat toiminnaltaan ja pinniméaréltadn samanlaisia,
joten ne ovat samanlaisia valmistajasta riippumatta. Valmistajalla ei siis ollut sen
suurempaa vaikutusta asiaan ja valitsimme Hitachin 16x2 LCD-nayton sen helpon
saatavuuden vuoksi. Edullisen hintansa ja kaytannollisyytensa vuoksi 44780-
normin mukaiset 16 x 2 LCD-ndyt6t ovat hyvin suosittuja sulautettujen laitteiden

maailmassa.

44780-normin mukainen ndytto siséltdd seuraavat osat: mikro-ohjaimen, joka pro-
sessoi ndytolle saapuvia merkkejd, RAM-muistia, johon merkit talletetaan ja
ROM-muistin, joka toimii merkkimuistina. Kirjoittaminen ja lukeminen tapahtu-
vat pinnin 5 kautta [0 = kirjoitus, 1 = luku]. Jannite tulee pinniin 2 ja maapotenti-
aali pinniin 1. RS- eli rekisterilinjan tilasta riippuu [0 = ohjaus, 1 = data], lahete-
tdanko datavaylan ylitse data- vai ohjaussignaali. LCD-ndytt6a voi ohjata joko
nelja- tai kahdeksanbittisend. Multiefektilaitteeseen valittiin neljabittinen ohjaus,
joka pohjautuu Tommi Tillin tekemé&én avoimeen ldhdekoodiajuriin. Kuviosta 7.

néhdéan valitun LCD-ndyttdmallin pinnijarjestys ja niiden merkitys.



PIN Name Description

1 GND 0 Vol

2 V53 Driver/Controller Voltage Supply
3 YADJ Contrast Adjust Voltage Supply
4 RS Register Select

5 R Read/Vrite Data

B E Enable Signal

7 DEO Data BitO

g DB1 Data Bit 1

9 DB2 Data Bit 2

10 DB3 Data Bit 3

" DEBE4 Data Bit 4

12 DB5 Data Bit5

13 DEBB Data BitB

14 DB7 Data Bit 7

15 LED Anode LED Backlight Anode

16 LED Cathode LED Backlight Cathode

KUVIO 7. LCD-nayton pinnit ja niiden selitykset

15
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4 ANALOGISEN OSAN KOMPONENTIT

Tassa osiossa késitellaan laitteeseen valittuja analogisia komponentteja ja niiden
toimintaa. Luvussa kdydaan lavitse kaikki olennaisimmat komponentit ja niiden

merkitys laitteen rakenteessa.

4.1 LM358-operaatiovahvistin

Operaatiovahvistin on hyvin olennainen komponentti kaikkialla elektroniikan sa-
ralla ja niin myds téssa projektissa. Operaatiovahvistimia kéytetdén perinteisim-

min vahvistamaan sisddntulevaa jannitesignaalia. Operaatiovahvistin voi sata- tai
jopa tuhatkertaistaa sisaantulevan jannitesignaalin, kun jannitesignaalin tasoa mi-
tataan operaatiovahvistimen siséantulon ja ulostulon valilla. Kuviosta 8. nahdaén

LM358:n pinnijarjestys.

DIP/SO Package

T ] .

1

DUTPUT A e
2 7

INVERTING INPUT A QUTPUT B
A B
3 - -+ =+ -
NON-INVERTING
INPUT 2 INVERTING INPUT B
GND 4 5  NON-INVERTING
INPUT B

KUVIO 8. LM358:n pinnijarjestys DIP/SO-kotelossa (National Semiconductor
1994)

Ty6hon valittiin National Semiconductorin valmistama LM358-

operaatiovahvistin. Se siséltaa kaksi toisistaan erillaan olevaa operaatiovahvistin-
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ta, jotka on erityisesti suunniteltu toimimaan yhdelld virtaldhteell& monien eri jan-
nitetasojen kanssa. LM358-operaatiovahvistin pystyy toimimaan 3 — 32 voltin
kayttojannitteella ja kayttdd hyvin vahan virtaa [500 mikroampeeria]. Tdmén joh-
dosta se oli ideaalinen ratkaisu projektiimme, koska multiefektilaitteeseen olisi
tulevaisuudessa hyva lisatd mahdollisuus kayttaa patteria virtalahteend. (National
Semiconductor 1994.)

4.2 DS1867-digitaalipotentiometri

Hyvin keskeinen osa projektia olivat efektien sisélle tulevat potentiometrit, joiden
avulla kaikki saadot audiosignaaliin toteutetaan. Koska tyon koko idea piili siing,
ettd analogisia kitaraefekteja ohjataan digitaalisesti, piti potentiometrien olla digi-
taalisia. Digitaalinen potentiometri suorittaa aivan samaa tehtdvaa kuin analoginen
potentiometrikin, mutta se pystyy toimimaan yhdessa mikro-ohjaimen kanssa,
jolloin potentiometrin arvoja paastaan saatamaan virtuaalisen kayttoliittyméan

kautta manuaalisten vipujen tai saatonuppien sijaan.

Tydssa paadyttiin kayttaméaan Maximin/Dallas Semiconductorin valmistamaa
DS1867-digitaalipotentiometrid, joka eroaa aikaisemmasta DS1267-mallista siten,
etta silld on pysyvaa muistia. Kun siis laitteesta katkaistaan virta, muistaa
DS1867-digitaalipotentiometri seuraavalla kdynnistyskerralla, mihin arvoihin se
oli sdadetty. DS1867-digitaalipotentiometrissa on sisaanrakennetusti kaksi digi-
taalista potentiometrié, jotka ovat 8-bittisia. Niill& on siis 256 eri arvoa, joihin ne
voi maarittaa. Adnenvoimakkuuden toiston voisi toteuttaa esimerkiksi vaikka niin,
etta digitaalisen potentiometrin arvo 0 on yhté kuin ”aanet poissa” ja arvo 255 on

”aénet taysilla”. Arvo 127 olisi taas d&dnenvoimakkuus 50 % eli puolivalissa.

DS1867-digitaalipotentiometri tallentaa sisddnluetun arvon EEPROM-muistiinsa.
DS1867:n ohjaaminen suoritetaan 3-linjaisen sarjaporttiliitdnnan kautta, jonka
avulla digitaalipotentiometrin muistiin joko Kirjoitetaan tai sita luetaan.
DS1867:ssa on kaksi digitaalista potentiometria samassa kuoressa, joten ne voi
kytked sarjaan vastuksen kasvattamiseksi. Tatd ominaisuutta paddyttiin sovelta-
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maan siten, ettd kaksi parametrin sa4t64 saa toimimaan yhdella digitaalisella po-
tentiometrillé efektissé. Kuviosta 9. nahd4dédn DS1867-digitaalipotentiometrin loh-

kokaavio. (Maxim/Dallas Semiconductor 2011.)
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oK ™ CconTROL > MULTIPLEXER
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I bi6 | 17-BIT /O SHIFT REGISTER | ]
| b1ﬁl EEPROM — SHADOW MEMORY | bo I

KUVIO 9. DS1867-digitaalipotentiometrin lohkokaavio (Maxim/Dallas Semicon-
ductor 2011)

4.3 MAX309-multiplekseri

Multiplekserin tehtédvéna elektroniikassa on yleisimmiten jakaa yksi yhteinen
ulostulo monen siséantulosignaalin kesken. Jos kyseessé on esimerkiksi kahdek-
sankanavainen multiplekseri, sille voi tulla kahdeksan eri signaalia, jotka ohjataan
yhteen ja samaan ulostuloon. Multiplekseri véhent&é erillisten logiikkapiirien tar-
vetta ja taten poistaa ylimééaraisia komponentteja laitteesta sadstéen tilaa piirile-

vyll& tai tarjoten muita samanlaisia hyotyjé.

Projektiin valittiin Maximin/Dallas Semiconductorin valmistama MAX309-

multiplekseri, padasiassa sen alhaisen resistanssin (alle 100 ohmia) vuoksi.
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MAX309-multiplekseri on myds tarkka ja nopea (vaihtoaika kanavan vélilla on
alle 250 nanosekuntia).

MAX309 hoitaa audiosignaalien reitittdmisen. Sen sisélla on kaksi neljdkanavais-
ta multiplekseri, joten yhdella ja samalla multiplekserilla voidaan hoitaa seka
audiosignaalin jakaminen eri efekteilld ettd niiden yhdistdminen audiosignaalien
tullessa takaisin efekteiltd. Pinneilla AO ja Al valitaan signaalien reitti. Sisdantu-
lona toimii COMA-pinni ja ulostulona COMB-pinni. Kuviosta 10. ndhddén
MAX309:n pinnijarjestys ja sisdinen rakenne. (Maxim/Dallas Semiconductor
2002.)

V4 V- GND
NO1A “a
.« |
w0 [1] [16] A NO2A or's |
I 44— COMA
EN E E GND NO3A O:/‘ : :
L |
v E NAXIMN E V+ NO4A —|—ofa : : i
NOtA[4]  MAX309  [13] NotB ! I I ,
NO1B . : : oTan
NO2A [5 12] NO28 | ! ! i
NO2B ! L oA !
N03A [6 ] 1] No3B : y:( ! - H cows
NO3B ! A :
No4A [7] 0] No48 i | | |
COMA i BNA ! i
(8] 9] coms NO4B | . : |
DIP/SO/TSSOP CMOS DECODE LOGIC
| | |
I I I
A1 A EN
MAX309 4-CHANNEL DIFFERENTIAL MULTIPLEXER

KUVIO 10. Vasemmalla MAX309-multiplekserin pinnijérjestys DIP-kotelossa ja
oikealla sisdinen rakenne (Maxim/Dallas Semiconductor 2002)

4.4  LM7805- ja LM7812-regulaattoripiirit

Multiefektilaitteeseen valittiin LM7805- ja LM7812-regulaattoripiirit. Niita kayte-

tdén teho-osassa reguloimaan eli vakavoimaan teho-osan jénnitteitd. Regulaattori-
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piirin padasiallinen tehtéva on jakaa sille ajettu jannite halutuksi seka vakavoida
laitteen tarvitsemaa jannitelahdettd tai lahteitd. Valituissa Faichild Semiconducto-
rin valmistamissa regulaattoripiireissa on myds ylikuumenemisen estava suojapii-
ri, joka katkaisee kayttojannitteen, jos lammot nousevat liian korkeiksi. Niissa on
mya0s virranrajoitin ja suojarajaoperointi sisddnrakennetusti, joten ne ovat ainakin
periaatteessa tuhoutumattomia komponentteja, vaikka toki tiedet&én, etta kaiken

kestavad komponenttia ei ole olemassakaan.

LM78XX-sarjan regulaattoripiirit on suunniteltu toimimaan 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15,
18 ja 24 voltin jannitteill4. Ne sietdvat virtaa yhteen ampeeriin asti, mutta jos nii-
hin liittda lamporitilan, ne voivat toimia jopa yli yhden ampeerin virroilla, koska
kestavat paremmin kytkennéan ja siind kulkevan virran aiheuttamaa lampoa.
LM7805:t4 kdytetddn erottamaan viiden voltin jannite ja LM7812:t4 12 voltin
jannite. Kuviosta 11. nahddédn LM78XX-regulaattoripiirin lohkokaavio. (Fairchild
Semiconductor 2001.)

INPUT SERUES ouTPuUT
o PASS ©
) ELEMENT 3
CURRENT SOA -
GENERATORA PROTECTION >
STARTING RAEFERENCE ERROA
CIRCUIT VOLTAGE AMPUFIER
>
S
THERMAL :’
PROTECTION
GND
(=2 — <
2

KUVIO 11. LM78XX-regulaattoripiirin lohkokaavio (Fairchild Semiconductor
2001)
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5 ANALOGISEN OSAN TOTEUTUS

Tassa osiossa késitellddn analogisen osan toteuttamista ja kaydaan lavitse aanisig-
naalin kulkema matka laitteen analogisten osien lavitse. Kuviosta 12 nghdaan ana-
logisen osan lohkokaaviosta signaalin matka laitteen analogisten osien lavitse.
Koska MAX309-multiplekserissé on sisaanrakennettu kaksi neljdkanavaista mul-
tiplekserid, kyseinen lohkokaavion rakenne voidaan toteuttaa kayttamall& vain
yhtd MAX309-multiplekserid, mutta selkeyden ja ymmarrettavyyden vuoksi kuva
on toteutettu kahdella multiplekserilla. Kuviosta 12. ndhdaan multiefektilaitteen

analogisen osan lohkokaavio.

s -
ulostulo
N
e
Esivahvistin / Jalkipuskuri

Multiplelcseri

Multiplelcseri

Efelti 2

KUVIO 12. Multiefektilaitteen analogisen osan lohkokaavio
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5.1 Vaihe 1 - Esivahvistin

KUVIO 13. Esivahvistimen piirikaavio (Kojo 2011)

Multiefektilaitteen esivahvistimena toimii perinteinen operaatiovahvistinkytkentd,
joka tosin ei vahvista signaalin voimakkuutta, kuten operaatiovahvistimet normaa-
listi tekevéat — vastusten R10 ja R8 arvot ovat samat, joten vahvistusta tai vaimen-

nusta ei tapahdu - vaan kytkennalla on kaksi muuta tehtavaa. Kuviosta 13. nah-

daan esivahvistimen piirikaavio.

Ensimmainen tehtdva on tarjota audiosignaalille virtuaalimaataso, joka on kytket-
ty operaatiovahvistimen LM358 ei-invertoivaan tuloon. Virtuaalimaataso on to-
teutettu jannitteen jaolla, eli 12 voltista on kahdella samankokoisella vastuksella
erotettu kuusi volttia. Virtuaalimaataso on ehdottoman térked osa kytkent&&, koska
esivahvistimeen saapuva audiosignaali on vaihtojannitettd ja multiefektilaite kéyt-
t&4 positiivista yksipuolista kayttojannitettd. Jos virtuaalimaatasoa ei olisi, audio-
signaalin kaikki negatiiviset puolijaksot leikkautuisivat pois ja dani kuulostaisi

todella patkivalta. Virtuaalimaatason tarkoitus on siis nostaa maataso nollasta vol-
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tista kuuteen volttiin, koska kaytdssé on vain yksipuolinen kéayttojannite, ja jotta

puolet audiosignaalista ei leikkautuisi pois.

Esivahvistimen toinen tehtdvéa on taata riittdvan suuri tuloimpedanssi. Kitaran
mikrofonien l&htdimpedanssi on noin kymmenen kilo-ohmia, ja sité seuraavan
kytkennan tuloimpedanssin tulisi olla kymmenia tai jopa satoja kertoja korkeampi.
Tama on yleinen periaate audiokytkenndissa, joissa audiosignaalin informaatio
pyritadén siirtimaén mieluummin jannitteen kuin virran kautta. Virtaa pyritaan
valittdmaan niin vahan kuin mahdollista, mutta on kuitenkin otettava huomioon,
ettd vastusten arvot eivét saisi olla liian suuria, koska suuret vastusarvot aiheutta-

vat hairiota audiosignaaliin, jolloin se saattaa osittain tai kokonaan korruptoitua.

5.2 Vaihe 2 - Multiplekseri

(I

KUVIO 14. Efektien reititys MAX309-multiplekserin lavitse (Kojo 2011)

Esivahvistimesta audiosignaali saapuu MAX309-multiplekserin pinniin COMA.
V+-pinniin tuodaan kytkennan tarvitse kayttdjannite eli 12 volttia. GND eli
ground ja V- eli negatiivisen jannitteen sisdéntulo voidaan kytke& yhteen, koska

laitteessa kdytetddn vain yksipuolista kayttdjannitettd. AO-pinni valitsee, kumpi
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efekti on kdytdssd. Kun arvo on looginen ”0”, on fuzz-efekti valittuna, kun taas
looginen 17, on boost-efekti valittuna. Al ja kaikki muut tarvitsemattomat pin-
nit/linjat voidaan kytkea maihin, koska niita ei tarvita. Kuviosta 14. ndhdaan efek-

tien reititys MAX309-multiplekserin lavitse

NO1A- ja NO2A—pinnejé kaytetadn valitsemaan efektit eli NO1A lahettad audio-
signaalin edelleen efektille 1 eli fuzz-efektille ja NO2A efektille 2 eli boost-
efektille. Kun audiosignaali on matkannut valitun efektin lavitse, se palaa tulles-
saan joko pinniin NO1B [fuzz-efekti] tai pinniin NO2B [boost-efekti]. Efektista
saapunut kasitelty ja muokattu audiosignaali jatkaa tdman jalkeen jalkipuskuriin
COMB-pinnin kautta, mutta ennen sita kasittelemme multiefektilaitteen efekteissa

tapahtuvat asiat ja toimenpiteet.

5.3 Efekti 1 eli Fuzz-efekti
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KUVIO 15. Fuzz-efektin piirikaavio



25

Fuzz-efekti perustuu perinteiseen invertoivaan operaatiovahvistinkytkentéan ja
diodeihin, jotka leikkaavat adnisignaalin huiput pois ja aiheuttavat ndin audiosig-
naalin ”’sdr0ytymisen”. Piirikaaviokuvassa nakyvat potentiometrit edustavat digi-
taalisia potentiometreja, koska kuva on kaytossé olleesta Multisim-
simulaattoriohjelmasta, jossa testaamista oli helpompi suorittaa analogista poten-

tiometria saatdmalla kuin digitaalista. Oikea piirikaavio 10ytyy liitteesta 1.

Kuviosta 15. ndhdaan fuzz-efektin piirikaavio. Kondensaattori C11 esté4 tasavir-
taa padsemaésta kytkentaan ja toimii kytkentdkondensaattorina. Vastukset R19 ja
R20 muodostavat kytkennan ytimen R21-potentiometrin kanssa, koska ne hoitavat
fuzz-parametrin eli &&nen saréytymistason sdadon. Kun potentiometri R21 on ar-
voltaan nolla tai l&helld nollaa, audiosignaali vaimenee, koska vastus R19 on kaksi
kertaa isompi kuin R20. Tdmé& vaimeneminen pienentdd audiosignaalin amplitudia
ja téten estéa diodeja leikkaamasta sen huippuja pois. Diodit D1 ja D2 leikkaavat
audiosignaalin huiput pois, kun audiosignaalin voimakkuus ylittaa tietyn rajan eli
noin 0,7 volttia. Operaatiovahvistimen ei-invertoivaan ulostuloon tuodaan virtuaa-
limaataso, kuten esivahvistimenkin kohdalla tehtiin, jotta audiosignaalista ei au-
tomaattisesti leikkaannu puolet pois. Kun potentiometri on dariasennossa eli 255

on vahvistus alkuperéiseen tasoon 5,5-kertainen.

Ensimmaéisen LM358-operaatiovahvistimen 1ahtoon liitetdan kondensaattori C13,
jonka tehtdvé on pysdyttaa virtuaalimaatasosta syntyvé tasavirta-komponentti.
Tamaén jalkeen audiosignaali jatkaa matkaansa R22-potentiometrin lavitse, joka
saatad efektin ddnenvoimakkuus-parametrid. Signaali nostetaan taas tasavirta-
komponentin péélle, jotta se padsee lavitse yksipuolisen kayttojannitteen reitityk-
sestd. Tama toteutetaan esivahvistimen kaltaisella kytkennalld, jossa vastukset
R23 ja R24 ovat samansuuruisia eivatka taten vahvista signaalia lainkaan.

LM358:n ei-invertoivaan sisaantuloon tuodaan virtuaalimaataso.
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KUVIO 16. Fuzz-efektin muokkaama audiosignaali on merkitty punaisella ja

normaali sinisignaali sinisella varilla.

Fuzz-efektin sdadettavind parametreina eli arvoina ovat ’fuzz” ja ”volume”, joista
fuzz mééaraa aanen sardytymisen tason ja volume aanenvoimakkuuden tason.
Fuzz-saadon ollessa taysilla eli arvossa 255 audiosignaalista tulee melkein kantti-
aaltoa eli efektin vaikutus &aneen on hyvin vahva ja sarkeva. Audiosignaali saroy-
tyy, kun sen voimakkuus kasvaa ylitse 0,7 voltin, jolloin diodit D1 ja D2 leikkaa-
vat sen huiput pois. Adnenvoimakkuuden s&idolld voi kompensoida danen hiljai-
suutta, jos fuzz-arvo on pieni ja audiosignaali tdten vaimeampi. Kuviosta 16. nah-

daan fuzz-efektin &énisignaali virtuaalisella oskilloskoopilla tarkasteltuna.

5.3.1 Efekti 2 eli Boost-efekti

Boost-efektin keskeinen osa on BJT-transistorikytkentd. Transistori on kompo-
nentti, joka antaa kontrolloida, kuinka paljon virtaa sen l&vitse paastetdan. Boost-
efektissé kéytetddn NPN-transistoria, jonka rakennetta voi tarkastella visuaalisesti

kuviosta 17.
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KUVIO 17. NPN-transistorin rakenne

Kuviosta 17. ndhd&an NPN-transistorin rakenne. Virta saapuu C:hen eli collecto-
riin. B eli base kontrolloi lavitse pad&sevan virran maaréa siihen ajettavan jannit-
teen maaralla, B:std tulevan virran pysyessa pienend. Mitd enemman jannitetta
B:hen ajetaan, sitd enemman virtaa paédsee C:sté E:hen eli emitteriin. C:sté E:hen
paéseva virtamaéara voi olla kymmeni tai satoja kertoja suurempi kuin B:std tule-

va virtamaara.
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KUVIO 18. Boost-efektin piirikaavio
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Kuviosta 18. ndhdaén Boost-efektin piirikaaviokuva, jossa nakyvat potentiometrit
edustavat digitaalisia potentiometrejd, koska kuva on kaytdssa olleesta Multisim-
simulaattoriohjelmasta, jossa testaamista oli helpompi suorittaa analogista poten-
tiometrid saatdmalla kuin digitaalista. Oikea piirikaavio 10ytyy liitteesta 1. Vas-
tuksilla R6, R7 ja R8 séadetddn transistorin 2N5088:n kantapiste korkeammaksi
kuin emitterilld, jotta transistori pystyy toimimaan halutulla tavalla. Pienet vir-
ranmuutokset 2N5088-transistorin B eli base-kannalla aiheuttavat suuria muutok-

sia C:hen eli collectoriin.

Collector-vastuksena toimii R10 ja emitter-vastuksena potentiometri R9, jonka
avulla pystytaan saatamaan boost-efektin ensimmaisté parametria eli gainia. Kun
vahvistus nousee yli kytkennan salliman rajan 12 voltin jannitteell&, audiosignaa-
lin huiput leikkaantuvat ja &ani saroytyy. Pienemmilld potentiometrin arvoilla
leikkaantumista ei tapahdu, vaan audiosignaali ainoastaan vahvistuu. Boost-efekti
siis voimistaa kitaralta tulevaa audiosignaalia pienemmilla potentiometrin arvoilla
ja sarottad aanta vasta, kun potentiometri on saadetty &ariarvoon 255 tai lahelle
sitd. Kun potentiometri on &ariasennossa, kondensaattori C5 kytkee audiosignaalin

vaihtojannitteen osalta maihin.

Vastus R25 vaimentaa efektin vahvistamaa signaalia, koska jos gain-arvo on kor-
kea, signaalin jannite saattaa nousta useammalla voltilla. Ilman vastusta tamé kas-
vanut jannite voisi olla vahingollista boost-efektin jalkeen tuleville osille ja mul-
tiefektilaitetta seuraaville laitteille. Potentiometri R11 toimii samalla tavalla &a-
nenvoimakkuuden saatajané kuten potentiometri R22 fuzz-efektin kytkenndssa,
adnenvoimakkuuden ollessa siis boost-efektin toinen saadettavissa oleva arvo.
Aanenvoimakkuuteen vaikuttavan potentiometrin jalkeen audiosignaali ohjataan
aivan samanlaiselle invertoivalle operaatiovahvistinkytkennéll&, millainen oli
myas fuzz-efektin lopussa. Molemmilla on sama tarkoitus: nostaa audiosignaali
tasavirta-komponentin péaélle. T&man jalkeen prosessoitu audiosignaali palaa ta-

kaisin multiplekserille.



Oscilloscope-XSC1 )

29

al ] 2~
T1 > Time Channel_a Channel_B
S g:’ 72.077 ms 1.748 Y -974,458 my Reverse I

2| 72.077 ms 1.748 V -974.458 mY
T2-T1 0.000 s 0.000 Y 0.000Y Save Ext. trigger ¢
~ Timebase Channel & Channel B Trigger
Scale: | 1 msDiv Scale: |1 ¥/Div Scale: |1 /Div ﬂ Edge: [F X|[7 B |Ext|
¥ pos.{Div): IO Y pos.(Div): IU ¥ pos.(Div): |0 Level: Ig Y
[vim add|gia|am| | ac| o foc € | ac|ofoc -| @|Tve sing. | nor. | Auto|[none

KUVIO 19. Boost-efektin muokkaama audiosignaali on punaisella ja normaali
sinisignaali sinisell& varilla.

5.4  Jalkipuskurivahvistin
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KUVIO 20. Jalkipuskurivahvistimen piirikaavio
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Kuviosta 20. nghdaan jalkipuskurivahvistimen piirikaavio. Audiosignaalin saapu-
essa multiplekseriltd se etenee lopulta jalkipuskuriin ennen multiefektilaitteesta
poistumistaan. Jalkipuskurina toimii yksinkertainen operaatiovahvistinkytkentd,
jonka tehtdvéna on varmistaa, ettd multiefektilaitteen lahtdimpedanssi on sama,
tuli signaali sitten boost- tai fuzz-efektiltd. Kytkenta on toteutettu siten, etté saa-
taisiin aikaiseksi mahdollisimman alhainen l&ht6impedanssi, jotta laitteen voi kyt-
ked myos linjatason vahvistimiin. Jalkipuskurivahvistimen kautta audiosignaali

jatkaa matkaansa multiefektilaitteesta esimerkiksi Kitara- tai bassovahvistimeen.

5.5 Teho-osa
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KUVIO 21. Teho-osan piirikaavio (Kojo 2011.)

Teho-osassa muodostetaan multiefektilaitteen vaatimat kayttojannitteet. Teho-
osaan tuodaan ensin 15 voltin jannite erillisesta teholahteestd. Tasta 15 voltin jan-
nitteesta otetaan 12 ja viisi volttia kayttamalla regulaattoripiirejd LM7812 ja
LM7805. Jos jannite kytketddn véaarinpain, suojadiodi D2 estda tapahtumasta va-
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hinkoa itse kytkennélle. C7 ja C8 toimivat LM7812-regulaattorin suodatuskon-
densaattoreina, jotta ripple-jannite eli jannitteen aaltoilu pysyisi minimissaan.
Epahaluttua jannitteen aaltoilua voi syntya tasavirta-jannitelahteen ulostulosta
ldhtevaadn tasavirtaan, joka on johdettu vaihtovirrasta. Ongelma jénnitteen aaltoi-
lusta syntyy, jos vaihtovirran aaltoilua ei ole saatu kokonaan tukahdutettua. Kon-
densaattori C9 ja C10 toimittavat samaa virkaa LM7805-regulaattorille. Virranra-
joitusvastuksen R5 alta 16ytyva led-valo toimii power-valona eli kertoo kayttéjélle

sen, kulkeeko laitteessa virta vai ei. Kuviosta 21. ndhdaan teho-osan piirikaavio.

Myds virtuaalimaataso luodaan teho-osassa. Virtuaalimaatason térkeys ja tarkoi-
tus on jo selitetty aikaisemmin, joten siihen ei ole enéa lisattavaa tassa vaiheessa.
Itse kytkentd on yksinkertainen jannitteenjako eli 12 voltin jannite jaetaan kahtia
vastuksilla R6 ja R7, jotka ovat siis yhta suuria eli 47 kilo-ohmia. Virtuaalimaata-
soa kaytettdessa on muistettava erottaa eri vahvistinasteet kytkentdkondensaatto-
reilla, joiden tulee olla arvoltaan riittdvan suuria, jotta matalatkin taajuudet paase-

vét niiden lavitse.
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6 MULTIEFEKTILAITTEEN FIRMWARE

Tassa osiossa kdydaan lavitse multiefektilaitteen ohjelma, joka antaa ATMega32-
mikro-ohjaimelle dlyn ohjata laitteen eri osia, kuten esimerkiksi LCD-nayttoa,
digitaalisia potentiometrejd, valintapainikkeita ja multipleksereitd. ATMega32-
mikro-ohjaimen firmware tehtiin AVR Studio 4 —ohjelmalla, joka esitelldén pa-
remmin osiossa 7, jossa paneudutaan multiefektilaitteen teossa kéytettyihin oh-
jelmiin. Mikro-ohjaimen firmwarea ei ehditty saada taysin valmiiksi k&ytanngssa,
mutta t&ssd osiossa esitelld&dn mitd firmwaren kohdalla saatiin valmiiksi ja selite-

taan teorian tasolle jaéneita kohtia.

6.1 ATMega32:n firmware

Laitteen ohjelma eli firmware on rakennettu siten, ettd k&ynnistyessaan se menee
ikuiseen silmukkaan eli looppiin, jossa se valvoo kaikkien osien, kuten esimerkik-
si digitaalisten potentiometrien, tilaa ja tekee muutoksia, kun kayttaja valinta-
painikkeiden kautta haluaa muuttaa esimerkiksi boost-efektin gain-parametrin
arvoa. Ohjelma kiertaa ikuisessa silmukassa niin pitkaan, kunnes laitteesta kat-

kaistaan virta.

6.1.1 Alustaminen

Ennen kuin ikuiseen silmukkaan siirrytdén, tietyt pinnit ja toiminnot tulee alustaa
eli nollata pinnien alkuperéinen tarkoitus ja kertoa, mik& niiden uusi tehtdva on.
PORTAsta alustetaan pinnit PAO ja PAL toimimaan AD-muuntimen sisééantuloi-
na. AD-muunnin alustetaan toimimaan pollaus-periaatteella. Se kay tiedustele-
massa tietyin valiajoin esimerkiksi valintapainikkeiden tilamuutoksia. Pinnit PA2
ja PA3 alustetaan siséantuloiksi valintapainikkeille ja PA4 ulostuloksi efektien
valinnalle. PORTB:n pinnit PBO — PB2 ja PORTC:n pinnit PCO — PC2 alustetaan
digitaalisten potentiometrien ulostuloiksi. PORTD:n pinnit PDO — PD7 alustetaan

LCD-néyttoa varten. Ennen paéohjelmaan siirtymisté tulee myos alustaa ja méaéri-
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tell& globaalit muuttujat, jotka pystyvat vaikuttamaan ohjelman jokaisessa funkti-

0ssa.

6.1.2 Padohjelma ja ikuinen silmukka

Kun alustukset on suoritettu, siirrytdén padohjelmaan ja ikuiseen silmukkaan.
Silmukan alussa valitaan efekti, jonka valintaan kéaytetdén if-rakennetta ja avr-
libc:n ”bit is clear () -funktiota. If-lauseessa tarkastellaan, onko valintapainike 0
tai 1 kytketty maihin. Efektiksi valitaan se laite, jonka pinni ei ole maissa, kaytta-
malla PA4-pinnia. Kayttdjaa informoidaan valitusta efektista kirjoittamalla LCD-
nayttoon valitun efektin nimi. Jos kumpikaan painikkeista ei ollut maissa, asete-
taan tilaksi edellinen tila, joten muutosta ei tapahdu ja valittuna ollut efekti pysyy
aktiivisena. Tilan arvo kirjoitetaan ja sitd luetaan state-muuttujasta.

Kun valittu efekti on selvitetty, parametriarvojen lukeminen aloitetaan AD-
muuntimelta ja niiden kirjoittaminen suoritetaan digitaalisille potentiometreille.
Funktio, jolla AD-muuntimen lukeminen suoritetaan, tallettaa saadut arvot glo-
baaleihin muuttujiin, joista ne ovat luettavissa kaikissa ohjelman eri osa-alueissa.
Néiden muuttujien arvot lahetetdan digitaalisille potentiometreille toisessa funkti-
o0ssa. Jotta saataisiin pieni vasteaika painikkeille eli lukeminen ei tapahtuisi liian
nopeasti ja mahdollinen painallus jaisi huomaamatta, prosessi suoritetaan aina

kolme kertaa perékkain.

6.1.3 DS1867:n laitteistoajuri ja sen toteuttaminen “bit banging”
tekniikalla

Koska DS1867-digitaalipotentiometri ei tue yhtak&an yleista tiedonsiirtoprotokol-
laa, sen laitteistoajuri tuli toteuttaa itse. Kéytimme tdh&n metodia, joka tunnetaan
nimelléd ”bit banging”. Siind sarjaporttiliikenne toteutetaan ohjelmallisesti ilman
RS232:ta, UART:ia tai muuta fyysista laitetta. Kirjoitettu ohjelma lahettaa tietoja

pinnien tilasta mikro-ohjaimelle ja on vastuussa kaikesta: ajoituksesta, tasosta ja
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synkronoinnista. Bit banging on erittdin halpa tapa toteuttaa sarjaporttiliikennetté
sulautetussa jarjestelméassd, koska se on vain virtuaalinen ohjelma — ei ole tarvetta

ostaa ylimaardisia fyysisid komponentteja. (The Ganssle Group 1991.)

Bit banging-tekniikassa on silti huonojakin puolia: mikro-ohjain k&yttaa paljon
aikaa tiedon lahettamiseen ja pollaamiseen pinnien tilasta. Tamé& kéytetty aika on
pois muulta toiminnalta, jota mikro-ohjain voisi suorittaa. Signaalin laatu voi
myos kérsid, miké johtuu mikro-ohjaimen hoitamasta muusta tietoliikenteesta.
N&ma ongelmat voidaan tosin mahdollisesti valttad, jos bit banging toteutetaan
keskeytyspalvelun avulla.
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7  MULTIEFEKTILAITTEEN TEOSSA KAYTETYT OHJELMAT JA
NIIDEN KAYTTO TESTAUKSESSA

Tassé osiossa kaydaan lavitse multiefektilaitteen suunnitteluun ja ohjelmiston
toteuttamiseen kaytetyt tyokalut. Osiossa perehdytddn myos laitteen eri osakoko-

naisuuksien testaamiseen.

7.1 Multisim

Multisim on National Instrumentsin valmistama ohjelmisto, jolla voi virtuaalisesti
rakentaa ja testata elektronisia kytkent6jd. Multisim on tarkoitettu opetuskayttoon
erilaisiin elektroniikan alan oppilaitoksiin sekd ammattikayttoon.
Komponenttikirjastot ovat suhteellisen isot, ja koska ohjelmasta 16ytyy sisédanra-
kennettuina muun muassa virtuaalinen funktiogeneraattori ja monenlaisia oskillo-
skooppeja, voi ohjelmalla rakentaa ja testata pitemmallekin vietyja projekteja.
(National Instruments 2011.)

Kéytin Multisimia rakentaakseni ja testatakseni multiefektilaitteen analogiset kyt-
kennat. Jokainen analoginen osa-alue rakennettiin ja hiottiin toimivaksi, jotta on-
gelmiin ei térmaéttaisi itse fyysisessa piirin rakennusvaiheessa. On aina helpompi
ennakoida ja korjata virheita virtuaalisesti kuin yrittaa esimerkiksi korjata virheel-

lisesti suunnitellun ja toteutetun piirilevyn toimintaa.

7.2 Eagle

Cadsoftin luoma Eagle on piirilevyjen suunnittelemiseen luotu ohjelmisto, joka on
suosittu piirilevysuunnittelua tekevien ihmisten parissa, niin harraste- kuin am-
mattitasollakin. Se on saanut kiitosta erityisesta helposta kayttoliittymastaan, ma-
talasta oppimiskynnyksesté ja laajasta komponenttikirjastostaan. Se on myds hal-

vempi kuin moni vastaavan tason ammattilaisohjelma. (Cadsoft 2011.)
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Lauri Kojo kaytti Eaglea piirilevyn valmiin version suunnitteluun ja toteuttami-
seen. Valmiin piirilevyn toteuttamiseen kéytettiin p&aasiassa Multisimilla tehtyja
testikytkentdjd. Eagle oli helppo valinta piirilevysuunnitteluohjelmaksi, juuri sen
helppokayttdisyyden vuoksi. Liitteissa on prototyypin valmiit piirikaaviot, joiden
pohjalta multiefektilaite tulee rakentaa. Multiefektilaitteen suunnitteluun kaytettiin

Eaglen omaa ja Sparkfun Electronicsin komponenttikirjastoa.

7.3 Atmel AVR Studio 4

AVR Studio 4 on Atmelin luoma kehitysympéristo, joka sisaltaa ohjelmoijan,
koodieditorin, assemblerin, simulaattorin seké& debuggerin. AVR Studio 4 oli oiva
valinta mikro-ohjaimen firmwaren kehitykseen, koska se on Atmelin oma ohjel-
misto ja tukee kaikkien muiden Atmelin mikro-ohjainten ohessa ATMega32:sta,
joka on siis projektiin valittu mikro-ohjain. AVR Studio 4:ssa voi suorittaa ohjel-
man kirjoittamisen, virtuaalisen testaamisen ja ladata ohjelman laitteen kuten esi-
merkiksi ATMega32:n muistiin. Varsinkin alkuvaiheessa oli erittain tarke&a kayt-

td4d AVR Studio 4:n tarjoamaa virtuaalista ohjelmantestausta.

Koska AVR Studio 4 tukee vain konekieli assemblya, oli pakollista saada ohjel-
mistoon C-kaantdja, koska laitteen firmwaren toteuttamiseen valittiin C-kieli, sen
ollessa meille molemmille tutuin ohjelmointikieli. Kaantajaksi valittiin GCC:n
ilmainen AVR-GCC—ké&éntdja. Sen mukana tuli peruskirjasto, jossa on C-kielisia

funktioita AVR-prosessoreille.

7.4 Atmel STK500-kit

Atmelin STK500 on aloituspaketti Atmelin mikro-ohjaimia ohjelmoiville kaytta-
jille, oli kayttaja sitten ammattilainen tai harrastaja. Sen kayttotarkoitus on mah-

dollistaa koodin suunnitteleminen ja testaaminen itse laitteella, ei siis vain virtuaa-
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lisesti. Atmel STK500 tukee monia Atmelin mikro-ohjaimia, kuten myos kayt6ssa
ollutta ATMega32-mikro-ohjainta. (Atmel 2003.)

KUVIO 22. Atmel STK500-kitin sisaltamat osat (Atmel 2003)

Atmel STK500:ta voi ohjelmoida ja hallita esimerkiksi Atmel AVR Studio 4:n
kautta, jota k&ytettiin laitteiston firmwaren eli ohjelmiston tekemiseen. Kitti kyt-
ketdan sarjaporttiliitinndisella kaapelilla PC:seen, jossa AVR Studio 4 on. Flash-
muistin pyyhkiminen ja kirjoittaminen hoidetaan AVR Studio 4:sta loytyvalta
ohjelmointiosalta. Kuviosta 22. ndhdaan Atmel STK500-kitin sisaltdmét osat ja

tarvikkeet.

Muun muassa digitaalisten potentiometrien fyysinen testaaminen suoritettiin
STKA500-kitin avulla. Digitaalisten potentiometrien ohjausajuri ladattiin AVR
Studio 4:n kautta ja digitaalisten potentiometrien oikeaoppista toimintaa havain-
noitiin kahdeksan ledivalon avulla, jotka 16ytyvat STK500-kitistd. STK500:n
ominaisuudet ja testimahdollisuudet ovat rajatut, mutta ne riittivat kayttétarkoi-
tukseemme vallan mainiosti, ja koska sama kitti oli tuttu meille aikaisemmilta

koulun eri kursseilla, sen kayttdonotto oli hyvin helppoa.
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8 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

8.1 Yleistad

Tassa osiossa kdydaan lavitse millaisia ominaisuuksia multiefektilaitteeseen voisi
tulevaisuudessa lisatd, jos aikaa projektin jatkamiseen 16ytyy. Koska tamén opin-
naytetyohon kaytettava aika oli rajallista ja ainoa mahdollisuus fyysisesti rakentaa
laitetta oli kayttad koulun elektroniikkalaboratoriota, multiefektilaitteesta karsittiin

monta ominaisuutta ja se pidettiin niin yksinkertaisena kuin mahdollista.

8.1.1 Efektien méaara

Multiefektilaitteeseen paadyttiin valitsemaan vain kaksi efektid, koska tamaé de-
monstroi aivan riittdvasti mikro-ohjaimen kykyé valita haluttu efekti ja ohjata

valittua digitaalista potentiometrié. Efekteja voisi tulevaisuudessa lisaté halutun
maaréan, ja jo valituilla komponenteilla on mahdollista toteuttaa nelja efektia sa-

massa laitteessa.

Efekteille voitaisiin myo6s kehitell& oletusarvoiset parametrisaadot, eli kun laittee-
seen kytketdan virta, mikro-ohjain saétaa valitun efektin parametrien arvot ennal-
tamadritellyille tasoille. Ennaltamé&éritellyt tasot saataisiin selvitettya testaamalla
efektia kaytannossa. Hyviksi havaitut parametrien arvot otettaisiin ylos ja ohjel-
moitaisiin mikro-ohjaimen muistiin, jolloin efektit olisivat heti ideaalissa tilassa

soittamista varten, kun laite k&ynnistetaan.

8.1.2 Master volumen lisadminen

Fuzz- ja -boost-efekteilld on omat &dnenvoimakkuusparametrinsa, mutta laitteesta

jatettiin pois master volume -potentiometri, joka ohjaisi multiefektilaitteen koko
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aanenvoimakkuustasoa. Nyt ddnenvoimakkuutta voi siis vaihtaa efektikohtaisesti,
mutta tdma saattaa aiheuttaa 4dnenvoimakkuus tasossa heittoa. Jos valittua efektia
vaihdetaan toiseen lennosta, joudutaan nopeasti korjaamaan aanenvoimakkuutta

uuden valitun efektin kohdalta heti efektin vaihdon jalkeen.

8.1.3 Multiefektilaitteen naytto

Multiefektilaitteeseen valittiin ndytoksi 44870-normin mukainen naytto, jossa on
kaksirivinen naytto ja yhdelld riville mahtuu 16 merkkia kerralla. Kyseinen nayt-
tokoko riitti multiefektilaitteen prototyyppié varten, mutta jos laitetta jatkokehite-
taan tulevaisuudessa, voisi laitteeseen valita isomman nayton, jotta kéyttajélle
saadaan kerrottua enemman tietoa nopeammin ja paremmin. Uuden isomman nay-
ton avulla voisi rakentaa jopa jonkinlaista graafista kayttoliittymaa, joskin se on jo
hieman liiankin pitkalle viety idea, sill& graafinen kayttoliittyma olisi vain néytta-
va bonus-ominaisuus, ei varsinaisesti mitenkaan tarpeellinen osa multiefektilaitet-

ta. Kuviosta 23. ndhdéaan vaihtoehtoinen nayttomalli multiefektilaitetta varten.

ok LM 2E6E4 o PR
4 + +: 4 LIHES ok

28 CHHEACTERS %
TR TR T Y H E EEY LR R P TS PSP P P PO

KUVIO 23. Esimerkiksi tallainen 20 x 4 -rivinen LCD-naytto voisi tulevaisuudes-

sa korvata multiefektilaitteeseen valitun 16 x 2 LCD-néyton.
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8.1.4 LM358-operaatiovahvistin ja osa muista komponenteista

Laitteeseen valittu LM358-operaatiovahvistin ei ole ideaalisin audiokayttdén so-
veltuva operaatiovahvistin, joten sen voisi korjata tehtavaan paremmin sopivalla
operaatiovahvistimella. LM358 valittiin projektiin yleisyytensé ja halvan hintansa
vuoksi, kuten myos osa muista komponenteista. Multiefektilaitteeseen voitaisiin
valita juuri audiokayttoon suunnitellut ja tarkoitetut komponentit, jos hinta ei olisi
esteend. Opiskelijabudjetin vuoksi parhaimpia mahdollisia komponentteja ei siis
valittu, joten t&ssd on ehdottomasti yksi mahdollinen parannus tulevaisuudessa

tehtdvaa multiefektilaitteen parannettua versiota varten.

8.1.5 Kannettava vahvistin

Kun multiefektilaitteen rakennetta ja osakokonaisuutta ensimmaiseksi mietittiin,
ajateltiin sille rakentaa lisdosaksi kannettava vahvistin. Kyseessa olisi pienitehoi-
nen kitaralle tai bassolle sopiva vahvistin, joka toistaisi aanta kuten isompi kitara-
vahvistin, mutta olisi riittdvan pieni, niin etta sen saisi vaikkapa vyonsolkeen tai
vastaavaan pidikkeeseen kiinnitettyd. Kannettavan vahvistimen teho olisi hyvin
pieni eli maksimissaan 10 wattia, mutta se olisi siin& mielessa patevé lisalaite, ettd
multiefektilaitetta voisi kédyttaa vaikka katusoitossa, silla kannettava vahvistin

suunniteltaisiin kayttdmaan patteria virtalahteena.

8.2 Multiefektilaitteen virtaldhteeksi yhdeksén voltin patteri

Myos itse multiefektin suunniteltiin ensin kayttavan yhdeksan voltin patteria vir-
taléhteend verkkovirran ohessa, mutta suunnitelmasta luovuttiin toteuttamisen
vaatiman liséajan vuoksi. Jos multiefektilaitteen haluttaisiin kdyttavan patteria
virtaldhteend, analoginen osuus tulisi suunnitella uudestaan. Koska multiefektilait-
teelle piti valita paéasiallinen virtaldhdevaihtoehto, paddyimme verkkovirtaan sen
ollessa vakaampi virtaldhde siind mielessa, ettd kayttajan ei tarvitse murehtia pat-

terin virran véhenemisté tai vastaavista patterien tuomista lisamurheista, kuten
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patterin tyhjentymisesté laitteen ollessa pois paélt4. Laitteen patteriversiota suun-
niteltiin kuitenkin melko pitkélle. Téssé osiossa esitetadn sen toimiperiaate.

8.2.1 Teho-osan uudelleensuunnitteleminen

Jotta laitteesta saataisiin patterikayttdinen, tulee teho-osa suunnitella uudestaan.
Yhdeksén voltin patterista saadaan muodostettua +5 ja -5 voltin jannitteet. Tasta
seuraa monia hyotyja: virtuaalimaataso voidaan eliminoida, koska operaatiovah-
vistimille voidaan muutoksen jalkeen ajaa suoraan negatiivinen ja positiivinen
jannite. Myos multiplekseri saa nyt seké negatiivisen etté positiivisen kayttdjan-
nitteen, joten tasavirta-komponenttien luomiseen tarkoitetut operaatiokytkennat
voidaan poistaa tarpeettomina. Kuviosta 24. ndhd&an hahmotelma kytkennasta,

jolla patterimuutos voitaisiin toteuttaa.
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KUVI0 24. Hahmotelma uuden teho-osan piirikaaviosta, joka pohjaa Maximin
MAX663-666:n datasheetista 16ytyvaan kytkentadan. (Maxim/Dallas Semiconduc-
tor 1996)

Uuden teho-osan suunnitteluun kéytetddn Maximin IC-piireja, jotka ovat nimen-

omaan suunniteltu patterikéayttoisia laitteita varten. Olennaisin osa uutta kytkentaa
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on ICL7660, joka on IC-piiriin integroitu jannitepumppu. Jannitepumppu pystyy
muodostamaan sisadntulevaa jannitettd vastaavan negatiivisen jannitteen konden-
saattoreista, diodeista ja ohjaussignaalista koostuvan kytkennéan avulla. Piirista
saadaan ulos vain pieni virta [noin 10 milliampeeria], mutta uskomme taman riit-
tavan operaatiovahvistimille, koska analogia-osan vahvistinketjua kuormitetaan
hyvin vahan, ja transistorikytkentd saa kayttojannitteensé yksipuolisesta yhdeksén

voltin jannitteesté.

Saadut +9 ja -9 voltin jannitteet tulee reguloida. Tdma tosin ei ole aina valttama-
tonta multiefektilaitteen kaltaisissa sovelluksissa, koska monet analogiset efekti-
pedaalit toimivat ilman minkaanlaista regulointipiirid ja suotokondensaattorit ovat
usein ainoa tapa vakavoittaa kayttéjannitetta. Multiefektilaitteen kohdalla regu-
lointi on kuitenkin pakko tehd4, koska digitaaliosa vaatii viiden voltin kayttojan-
nitteen. Regulointi toteutetaan Maximin IC-regulaattoreilla: positiivisen kaytto-
jannitteen luomiseen kéaytetadn MAX667- ja negatiivisen kayttdjannitteen luomi-
seen MAX664-piiria. Molemmat piirit siséltavat lahes identtiset liitdntapinnit ja
ilman erilliskomponentteja ne muodostavat vakioina +5 ja -5 voltin jannitteet.

Piirien tuloihin ja l&htdihin kytketd4n suotokondensaattorit.

8.2.2 Patterin jannitetason tarkkailu

MAXG667:ssa on sisddnrakennetusti ominaisuus, jolla voi tarkkailla jannitelahtee-
né kaytettavan pariston jannitetasoa. LBI-pinniin kytketdan patterilta tuleva janni-
te vastuksilla muodostettavan jannitteenjaon kautta. Kyseisten vastuksien arvoilla
saadaan valittua haluttu jannitetaso, jota seurataan. Yhdeksan voltin patterin koh-
dalla se voisi olla vaikka seitseman tai kuusi volttia. Kun pinniin LBI saapuva
jannite laskee sovitulle tasolle, esimerkiksi kuusi volttia, alkaa LBO-pinni johtaa

virtaa maahan.

On kaksi mahdollisuutta, joilla informoida kayttajaa patterin vahenemisesta: joko
kytked vastus ja LED-valo pinniin LBO, jolloin LED-valo syttyy, kun LBO-pinni
alkaa johtaa virtaa maihin. LED-valon syttyminen varoittaa kayttajaa siité, etta
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patteri tulee pian ehtymaan. LBO-pinni voidaan myds kytketd ATMega32-mikro-
ohjaimen input-pinniin. Mikro-ohjain ohjaa tiedon eteenpdin LCD-néaytélle, josta
tieto tulostuu kayttajalle tekstind LCD-ruudun naytolla. Jos kaytetdan vaihtoehto-
na LCD-néytdlle tulostamista, tulee LBO-pinni kytked ylosvetovastuksen kautta

+5 volttiin, koska kyseessa on avokollektorilahto.

8.2.3 Testattavia asioita uuden kytkennan kohdalla

Boost-efektin toimintaa pitd4 testata yhdeksén voltin kayttojannitteell alkuperai-
sen 12 voltin sijaan. Jos tarve vaatii, voidaan tarvittaessa suunnitella zenerdiodi-
kytkenté reguloimaan yhdeksan voltin jannitettd. Muita mahdollisia ongelmia on
esimerkiksi regulaattorien mahdollinen kuumentuminen, jota voi ennaltaehkaista
kunnollisella ja&dhdytyksella kuten jaghdytysrimoilla. Analogia-osan tarkemmat

muutokset voidaan suunnitella ja paattaé vasta kunnollisen testaamisen jélkeen.

Vaikka patterin valitseminen laitteen janniteldhteeksi luo omia haasteita ja ongel-
mia, silld on myos selvid hyotyjé: virtuaalimaataso voidaan poistaa kuten myos
tasavirta-komponentin luomiseen kaytetyt operaatiovahvistinkytkennét. Patterin
kaytto suosii myos alkuperaista ideaa multiefektilaitteen matka- ja ulkokaytosta.
Patterin avulla multiefektilaitetta voidaan kayttdd missa tahansa, ja jos lisdosaksi
tarkoitettu kannettava vahvistin saadaan myos rakennettua, multiefektilaite on

taysin valmis katusoitto- tai vastaavaan ulkoesiintymistilanteeseen.
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9 YHTEENVETO

Kun aloimme toteuttaa tata projektia, halusimme suunnitella laitteen, joka yhdis-
t&& kaikki koulutuslinjamme opettamat asiakokonaisuudet, kuten esimerkiksi sig-
naalinkasittelyd, analogisen ja digitaalisen elektroniikan yhdistdmista ja toteutta-
mista, laiteohjelmointia ja piirilevysuunnittelua. Laitteesta suunniteltiin seka fyy-
sinen rautapuoli ettd ohjelmallinen puoli. Piirilevykaaviot tehtiin valmiiksi ja pii-
rien toiminta testattiin virtuaalisesti. Laitetta ohjaava &ly eli ohjelma suunniteltiin,

joskaan sité ei saatu aivan valmiiksi asti k&ytdnnossa.

Koen, etté laitteen toteutus onnistui kiitettavasti, vaikka laitteen fyysista proto-
tyyppid ei valitettavasti saatu valmiiksi. Suunnittelupuoli kuitenkin saatiin, joten
laite on taysin valmis rakennettavaksi ja toteutettavaksi. Konsepti ja piirien toimi-
vuus on testattu virtuaalisesti, joten kaiken pitdisi toimia. Osa laitteesta saatiin
testattua myos fyysisesti, kuten esimerkiksi digitaalisten potentiometrien luku ja
kirjoitus. Rajallisen toteuttamisajan takia myos laitteen ominaisuuksien maaraa
karsittiin, joten jos aikaa projektin loppuunviemiseen tulevaisuudessa l6ytyy, voi-

daan laitteeseen lisdtd monia eri ominaisuuksia ja lisatoimintoja.

Kaiken kaikkiaan koen, ettd tdmé& opinndytetyo oli opettava prosessi ja etta se
valmisti minua suunnittelemaan laitteita tulevaisuudessa, kun valmistuttuani siir-
ryn tyéelamaani. Toivon mukaan saan oman alani tita eli paasen suunnittelemaan

tietokone-elektroniikkalaitteita.
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