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Forord

Idén till projektet “Design och konstruktion av signalgenerator” bérjade egentligen ett par ar
fore examensarbetet borjade, da pa grund av att Aron behdvde en signalgenerator, men pa
grund av snalhet (studentbudget) bérjade fundera Gver att bygga en istéllet. Tyvarr blev det
aldrig nagot av idén vid den tidpunkten, men idén visade sig vara val lampad som
examensarbete.

Efter att ha studerat Mekatronik Hogskoleingenjoér vid institutionen fér elektroteknik i narmare
3 ar pa Chalmers Tekniska Hogskola bestamde vi oss darmed for att konstruera en
signalgenerator som examensarbete da flertalet av de kurser vi last (Elektriska kretsar,
Digital konstruktion, Styrprojekt och Maskinorienterad programmering) gett oss nog med
bakgrundskunskaper for att kunna astadkomma detta.

Efter att ha fatt mojlighet att genomféra arbetet pa Consat i Januari 2021 kunde arbetet
pabdrjas; dock genomférdes det mesta av arbetet hemifran pa grund av de radande
Coronarestriktioner som radde vid namnd tidsperiod. De avslutande delarna (att montera
kretskorten) skedde daremot vid Consats kontor pa Lindholmen.

Vi riktar darmed vara tacksagelser till Jonas Williamson pa Consat for att ha agerat
projektledare under projektets gang, Ole Andreas Utstumo pa Consat for hjalp med
kretsteori vid kretskonstruktion och Jian Yiang for att ha varit tillganglig som examinator
under projektets gang.



Sammanfattning

Da allt fler aspekter av samhallet digitaliseras innebar detta en 6kad efterfragan pa elektriska
kretsar vilket resulterar i att fler nya kretsar maste utvecklas. Vad detta i sin tur mynnar ut i ar
darmed ett 6kat behov av utformning av nya elektriska kretsar, dar tillhérande utrustning for
kretskonstruktion behdvs. D& signalgeneratorer ar en av de mest grundlaggande verktyg
som anvands vid kretskonstruktion innebar detta att den fyller en viktig funktion i denna
utveckling.

Eftersom signalgeneratorer tenderar att vara tamligen dyra finns ett behov av en billig,
lattillganglig signalgenerator som mojliggor kretskonstruktion for fler. Syftet med detta projekt
ar darmed att ta fram en billig, lattproducerad signalgenerator som ar konstruerad av billiga,
lattillgangliga komponenter. Signalgeneratorn skall kunna svara pa anvandarinput (sasom att
andra signalens frekvens och amplitud) och generera namnd signal. Arbetet utférs hos
konsultfirman Consat AB, som bland annat specialiserar sig pa just kretskonstruktion.

Arbetet involverar utformning av kretsschema, kodbas for den Mikrokontroller som styr
signalgeneratorn och utformning av det kretskort som signalgeneratorn konstrueras pa.

Slutresultatet av projektet var en signalgenerator som kunde generera en korrekt
sinus-signal och svara pa anvandarinteraktion, dock kunde signalgeneratorn inte uppna den
forvantade prestanda (i form av signalens frekvens). Anvandarinterkationen nadde heller inte
upp till den standard som var férvantad da granssnittet ofta blev oresponsivt. Vidare pa
grund av tidsbrist prioriterades design och konstruktion av chassi bort fran projektet for att
fokusera pa grundfunktionerna.

Nyckelord: Signalgenerator, funktionsgenerator, MCU, Mikrokontroller



Abstract

As more and more aspects of today’s society are becoming digitized, an increased demand
for electrical circuits has emerged over the years, resulting in a need to develop an ever
increasing amount of different types of circuits. The need to develop the aforementioned
circuits does in turn result in an increased demand for the type of equipment utilized when
developing electrical circuits, with signal generators being one of the core types of tools
being used for electrical circuit development.

Since a signal generator tends to be a rather costly piece of equipment, there is a need for
an inexpensive, accessible signal generator which makes circuit development accessible for
the masses. The purpose of this project is therefore to develop such a signal generator from
cheap components available off the shelf, with the signal generator itself being easy to
assemble.

The signal generator should be able to respond to user input (such as changing the
amplitude and frequency of the signal) and generate the corresponding signal according to
the parameters set by the user.

This project was realized with the help of Consat AB, a Swedish consultancy firm. Due to
Covid-19 pandemic, most of the project was implemented remotely from home, while the
assembly of the components on the PCB (printed circuit board) was performed at the Consat
AB offices.

The project involves the design of a schematic, the codebase utilized by the Microntroller
and the design of the PCB which is for the assembly of the signal generator. There were
plans to design and 3d-print a case for the signal generator as well, however, due to time
constraints, this was dropped from the project.

The end result of the project was a signal generator that could generate proper sinusoidal
signals and respond to user interaction, however, the signal generator was never able to
achieve the expected performance when it came to the highest possible frequency that could
be generated. Also, the user interaction did never really meet the standards first set out for
the project; the interface itself turned out to be rather unresponsive.

Keywords: Signal Generator, Function Generator, MCU, Microcontroller
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Terminologi

PCB - Kretskort (eng. Printed Circuit Board)
MCU - Microprocessor (Microcontroller Unit)
MCC - Microchip Code Configurator



1. Inledning

| det har projektet ar tanken att konstruera en signalgenerator fran diskreta komponenter och
3d-utskrivna chassikomponenter dar genereringen av signalen utférs av en mikrokontroller.
Projektet ar framst tankt att fungera likt en produktutvecklingsprocess, och innebar darmed att
utvecklingen av signalgeneratorn gar fran idé till en komplett slutprodukt (chassi, pcb-kort etc.).

1.1 Bakgrund

Consat ar ett ingenjorshus som verkar inom Fordonsindustrin, Industri, IT, Energi, Life Science
och ITS for Kollektivtrafik vilket innebar att de arbetar med bland annat innovation och
produktutveckling inom elektronik och inbyggda system. De vill att uppdraget utfors for att se om
en fullstndig signalgenerator med chassi, fungerande anvandargranssnitt och relaterad
signalmanipulationsfunktionalitet (sasom att kunna styra offset och amplitud) kan konstrueras
fran enkla diskreta komponenter (med tillhérande mikrokontroller) som finns tillgangliga pa
marknaden till en lag kostnad.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att genomfora en komplett produktutvecklingsprocess, fran idé till fardig
produkt, dar slutresultatet skall vara en fullt fungerande signalgenerator, som skall kunna
anvandas vid testning av elektriska kretsar.

1.3 Avgransningar

1. Hogfrekventa kretsar ar inte inkluderade in funktionalitetsspecifikationen; signalgeneratorns
frekvens behéver darmed inte 6verstiga 500 kHz; ~200-250 kHz boér vara tillrackligt for
tilltdnkta applikationsomraden.

2. Spanningen som ska kunna levereras begransas till +/-10 V.

3. En utgangskanal.



1.4 Precisering av fragestallningen

Ar det mojligt att designa en signalgenerator som dels ar Iatt att konstruera, och dels &r byggd
fran billiga, lattillgangliga komponenter som anda uppnar en funktionalitetsniva som ar tillrackligt
god for att kunna anvandas vid felsdkning/konstruktion av elektriska kretsar?

e Gar det att uppna en tillrackligt 1ag distortionsniva av signalen for att signalgeneratorn
skall vara funktionsduglig for felsékning av elektriska kretsar utan att introducera sa pass
mycket brus att de resultat oscilloskopet aterger blir oanvandbara?

e Hur mycket mer (eller mindre) distortion genererar signalgeneratorn i forhallande till en
kommersiell enhet?

e Gar det att uppna tillrackligt hog frekvens pa utsignalen for att géra signalgeneratorn
anvandbar till nagot mer an ljudkretsar?



2. Teknisk Bakgrund

| detta kapitel presenteras den tekniska bakgrunden till en del av de begrepp, komponenter och
kretsar som anvands i detta projekt.

2.1 Kapacitansmultiplikator

Enligt P. Horowitz, W. Hill [1, s. 578-579] ar kapacitansmultiplikator en standardkrets for att
motverka krusningar (eng. ripple) pa en signal genom att forstarka effekten av en kondensator
med hjalp av en transistor. Kretsen bestar i princip av ett lagpassfilter och spanningsfoljare (eng.
emitter follower) som ar sammankopplade. Det leder till begransade krusningar och mindre
spanningsfall an om bara ett lagpassfilter anvands.

2.2 Inverterande konverterare

Komponenten kallas ocksa Inverting buck-boost converter och anvands till invertera och
eventuellt modifiera signalens amplitud. | [1, s. 648] kan man se att kretsen bestar av tva
polariserade kondensatorer, en schottky-diod, en spole och en brytare (en transistor eller
liknande). Spolen laddas forst upp med energi nar brytaren ar sluten och sedan nar brytaren
Oppnas kommer strommen att dras fran den negativa sidan genom lasten och
filterkondensatorn pa grund av spolens stromtroghet. Brytaren sluts och bryts med en viss
frekvens beroende pa periodtid vilket gor att medelvardet pa utgangen kan vara bade storre
eller mindre i amplitud an ingangsspanningen.

2.3 Linjar spanningsregulator

En spanningsregulator ar enligt [1, s. 700] en krets for att transformera spanningen utan att
anvanda en transformator. Den jamfor ett stick-prov fran likstromsutsignalen med en inre
referens i en “error amplifier” som ger negativ feedback till en transistor som styr hur mycket
strdom som ska passera och darmed styr spanningen.

2.4 Sallen And Key-filter

Filtret ar 2-poligt och bestar enligt [2] av en icke-inverterande operationsforstarkare och tva
resistorer. Detta skapar en spanningskontrollerad spanningskalla med filterkarakteristik med
hdég ingangsimpedans, 1ag utgangsimpedans och god stabilitet. Detta medfor att det ar maijligt
att koppla samman flera av dessa filter for att skapa ett filter av hdgre ordning an bara ett
Sallen-and-Key-filter ger.



2.5 Butterworth-filter

Butterworth-filter ar enligt [3] ett Iagpassfilter som egentligen ar flera kaskadkopplade fapoliga
filter (har: Sallen and Key) for att uppna ett filter av hégre ordning. Det finns fardiga tabeller med
andra ordningens polynom multiplicerade med varandra fér att underlatta berakningen av
komponenternas varden i de fapoliga filtren. Med hégre ordning pa filtret fas en brantare kurva
vid brytfrekvensen och det blir valdigt lite krusningar pa utsignalen. Dock férlorar man precision
vid hoégre ordningar.

2.6 Differensforstarkare

En differensforstarkare anvands egentligen framst for att kompensera for storningar i en signal
[1, s. 347]. | och med att dessa egenskaper resulterar i att differensférstarkaren kan
addera/subtrahera en spanning fran en signal innebar detta att den tillhandahaller méjligheten
att kunna lagga till en sa kallad “offset” till signalen, vilket gar att se enligt féljande samband [1,
s. 348]:

V
C ar-vv = R/R )

For att ge ett sammanhang till ndmnda formel féljer en principskiss:

Ri Rf
i A —
R R

Qut

Vin+

Figur 1 - Kopplingsschema fér en differensférstérkare.

Genom att valja R=R;fas en forstarkning (G) pa 1 (ty Rf/Ri=G) och formel (1) kan darmed

skrivas om till:
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Rf/Ri = Ver——VW => Vout = (Vm+ — Vin—)(Rf/Ri) ,G=1= Rf/Ri =V =V =T (2)

Resultatet av detta ar darmed en positiv spanning (likstrém) pa V,,. kommer att subtraheras fran
den variabla signalen pa V,., vilket darmed resulterar i att ett offset erhalles.



3. Metod

Eftersom projektet var av tamligen omfattande karaktar behdvdes en metod fér dess
genomférande. Darmed togs en metod fram for att gradvis genomfora planering, design och
implementation.

3.1 Funktionalitetsbeskrivning/Specifikation

Skriva ned en fullstdndig specifikation dver vilken funktionalitet signalgeneratorn skall uppfylla
utdver att generera signaler (t.ex. trigger-signal, signaltyper osv.) och att ha ett
anvandargranssnitt. Detta involverar aven vilka utgangar respektive ingangar
funktionsgeneratorn skall ha.

3.2 Skiss av anvandargranssnitt

For att kunna avgora vilka komponenter som skall anvandas for interaktion maste en skiss 6ver
hur anvandarinteraktionen skall ske tas fram. Detta involverar exempelvis saker som att avgoéra
huruvida frekvenskontroll sker med en knappsats eller en/flera rotationsgivare.

3.3 Blockschema

For att ha en idé om vilka moment som ar involverade i signalgeneratorns arkitektur maste forst
ett blockschema konstrueras, vilket tillhandahaller en 6verblicksbild éver vilka komponenter som
behdver implementeras.

Utifran blockschemat kan sedan en plan 6ver mikrokontrollers kodarkitektur tas fram.

3.4 Val av komponenter

Innan ett kretsschema kan tas fram maste komponentval géras da olika komponenter har olika
pinkonfigurationer, och kretsschemat ar beroende av detta. | detta skede sker darmed aven val
av typ av komponenter att anvanda for att implementera de olika sektionerna av
blockdiagramet.

| detta steg kommer aven insamling av datablad att ske for senare referens.

3.5 Design av kretsschema

Nar komponenterna valts kan ett kretsschema ritas, vilket i slutandan tillhandahaller information
om vilka ingangar och utgangar som kommer att anvandas pa mikrokontrollern, men aven en
fingervisning om vilka krav som kommer att stéllas pa mikrokontrollern (i form av tillgangliga
ben).



3.6 Kodarkitektur

Parallellt med kretsschemat behéver dven en kodarkitektur tas fram. Aven om specifika saker
sasom ingangar och utgangar kommer att behdva faststallas gar detta att gora i ett senare
skede i och med att C har macron (definerade i header-filer), och dessa utgangar och ingangar
darmed kan definieras i dessa.

3.7 Funktonalitetsimplementation

Att steg for steg bygga kretsen pa en breadboard och utveckla den kod som behdvs for att
mikrokontrollern skall kunna hantera dessa komponenter. Implementationen ar tankt att ske
steg for steg (block for block), och darmed ge mdjligheten att inkrementellt testa funktionaliteten
och darmed sakerstalla att “blocket” fungerar innan nasta del av mikrokontrollerns respektive
kretsens funktionalitet.

3.8 PCB-design

Nar en fungerande funktionsdesign val finns pa plats, dels som krets, och dels i form av kod for
mikrokontrollern behévs en PCB-design (eller flera, beroende pa huruvida beslut tas om att
anvanda sk. “daughter boards” eller inte). Att fa ut en fullt fungerande PCB astadkommes
genom att designa den i Kicad och sedan bestalla den fran en leverantor av PCB:er.

3.9 Utformning av chassi

I och med chassits storlek och design ar beroende av de inre komponenternas dimensioner
(frAmst pcb-kortet/pcb-korten) kan inte designen goéras férens en slutgiltlig PCB-design ar
framtagen. Designen ar tankt att genomféras medelst CAD-verktyg och skrivas ut pa
3d-skrivare.

| och med att det pa forhand inte ar helt Iatt att forutse passning vid 3d-utskrift (da 3d-utskrifter
som produktionsmedel kommer med ganska hdga toleranser) kommer darmed designen att ske
iterativt tills ett chassi med dnskvarda egenskaper framkommit.



4. Funktionalitetsbeskrivning

For att fa en bild av vilka aspekter som behdvde implementeras i projektet behdvdes forst
avgransningar, vilka utformades genom att ta fram en funktionalitetsspecifikation, vilken delades
in i tvad huvudkategorier: “Vad skall den gora?” och “Interaktionsmdjligheter. “Vad skall den
gora?” kan ses som en rent teknisk funktionsspecifikation, medan “Interaktionsmajligheter”
specificerar hur signalgenerator interagerar med sin omvarld.

Vad skall den gora?

Den funktionalitet funktionsgeneratorn skall tillhandahalla kan delas in i tva subkategorier:
“grundfunktionaltiet” och “extrafunktionalitet”. Grundfunktionaliteten beskriver de aspekter av
signalgeneratorn som kravs for att den skall uppfylla de kriterier som kravs for att kunna
anvandas vid elektrisk kretskonstruktion, medan extrafunktionaliteten specificerar aspekter som
inte ar absolut nédvandiga, men gor signalgeneratorn mer anvandarvanlig.

Grundfunktionalitet

e Generera signaler
o Signaltyper
m  Sinus-kurva
m Fyrkantsvéag
m Triangelvag
m Sagtandsvag
o Skicka ut signal pa godtycklig frekvens (inom signalgeneratorns begransningar)
o Signalamplitud
m Negativa spanningar
m Spann+/-9V
m Styrbar offset

Extra funktionalitetet

e Trigger-signal: fér att kunna synkronisera oscilloskop, synnerligen anvandbart for att
vara dugligt anvandbar.
e Sanda ut godtycklig DC-spanning inom givet intervall (-10V - +10V)



Interaktionsmaijligheter

Interaktionsmojligheter inbegriper dels interaktionen mellan anvandare och maskin, da framst
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vilka operationer som skall vara maojliga och dels interaktionen mellan funktionsgeneratorn och

andra enheter, vilket t.ex. innefattar hur signaler skickas till den testade kretsen.

Manniska-maskin

e Input: kan ske medelst knappar, knappsats eller rotationsenkoders
o Valja frekvens
o Valja vagform
o Valja amplitud
o Valja offset
o Valja DC-lage eller frekvens

e Feedback: Display, lysdioder, fasta reglage. Informera anvandaren om vad den gor for

tillfallet
o Visa frekvens
Visa vagform
Visa amplitud
Visa offset
Visa signallage (fast DC-signal eller vagformer)

o O O O O

(detta ar beroende av hur vi valjer att designa kontrollpanelen)

Maskin-maskin

e Signalutgang: sander ut vagformen eller DC via en BNC-kontakt.

e Trigger-signal: Sander ut en fyrkantsvag pa samma frekvens som vagformen via en

BNC-kontakt. Skall vara av om DC-lage ar pa. Denna ar 0-5V

Visa lage; huruvida i installningslage/vad kommer att stallas om vid interaktion
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5. Skiss av anvandargranssnitt

Utifran de specifikationer som tagits fram under funktionalitetsbeskrivningen utformades tva
olika forslag till anvandargranssnittet. For att avgora vilken design som skulle komma att
anvandas behdvdes darmed respektive designs for- och nackdelar vagas for att kunna urskilja
vilken design som slutligen skulle anvandas.

De tva designforslag som uppkom ur skisseringsprocessingen var inte pa nagot satt slutgiltiga,
utan snarare utkast for att avgora vilken vag att ga vid den slutgiltiga designen.

5.1 Begransningar

Da 3D-skrivarens maximala utskriftsstorlek ar 220mm x 220mm x 250mm (bredd, djup, héjd)
maste darmed designen halla sig inom dessa. | och med att en frontpanel skrivs ut liggandes
plant mot skrivarens utskriftsyta ar darmed begransningarna 220 x 220mm.

5.2 Avvagningsprocessen

For att avgora vilken design som slutligen skulle anvandas for frontpanelen (med andra ord
anvandargranssnittet) skapades en lista av for- respektive nackdelar hos varje designskiss
varpa de viktades utifran foljande aspekter:

Kostnad av frontpanelens komponenter

Storleksbegransningar vid 3D-utskrift (se underrubrik: “Begransningar” ovan)
Anvandarvanlighet

Komponenternas tillganglighet
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Figur 2- Designférslag 1, med knappsats.

Fordelar

Knappsats kan anvandas for att valja exakta varden.

Mer anpassningsmdjligheter senare i designprocessen. | och med att en knappsats ar

tamligen flexibel ger den mdjlighet till fler funktioner ar de som specificerats i
funktionsbeskrivningen.

Nackdelar

e Dyrare pa grund av inkép av knappsats

e Okad komplexitet vid utformning av frontpanel (fler komponenter maste passas in pa den
tillgangliga ytan)
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Forslag 2:
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Figur 3 - Designférslag 2, huvudsakligen rotationsenkodrar.

Fordelar

e Billigare att tillverka - knappsats kostar minst 50 sek, samma mangd rotationsenkoders
(ungefar 6-8 sek styck)

e Mindre utskriftsyta - Marginaler finns ifall nagot behéver andras (2 cm till godo), vilket i
sin tur resulterar i en mer kompakt slutprodukt.

e Minskad intern komplexitet, ty farre anvandargranssnittskomponenter behdver interagera
med mikrokontrollern

Nackdelar:

e Mindre anvandarvanlig i jamforelse med en knappsats, att byta fran en Iag till hdg
frekvens skulle i fallet med design 2 krava flera byten av “divisor” och ganska mycket
justering av “freq”-reglaget fér en andring av frekvens fran t.ex. 150Hz till 24550Hz.
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5.3 Slutgiltig bedomning av alternativen

| och med att kostnad ar en av de framsta optimeringsparametrar som ar specificerade for
projektet, och att 3d-skrivarens utskriftsyta ar begransad till 220mm x 220mm x 250mm valdes
“Designskiss 2” som det anvandargranssnitt signalgeneratorn skulle komma att anvanda.



6. Blockschema/Arkitektur
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For att kunna utforma signalgeneratorns kopplingsschema (vilket i sin tur ar en férutsattning for
att kunna utforma en PCB) behdvde forst signalgeneratorns dvergripande arkitektur utformas.
Detta |6stes genom att rita ett blockschema, vilket tillhandahdll en grov, men dversiktlig

arkitekturell vy av signalgeneratorn.

Filter

Sinus

Gvriga Signaler

Display

MCU

Interrupt
in

Inputhantering: ‘

N

Switch
logik

Spanningsomvandling

Offsethantering

J

Amplitud

Signalutgang

I

Trigger-utgéng

@

Shift register
Knappar
och
rattar
Inputhantering:

Interruptgrindar

Figur 4 - Blockschema éver systemets arkitektur

Vid lasning av blockschemat (Figur 4) bor féljande tva saker hallas i atanke: schemat lases fran
riktning vanster till hdger, med andra ord fran anvandarinput till utsignal, och att blockschemat ar

indelat efter farg, dar:

e Morkbla designerar nagon typ av interaktion; pa vanster sida av blockschema handlar
det om anvandarinteraktion medan det pa hoger sida rér sig om maskininteraktion

(signaler).

Ljusbla designerar digitala komponenter, daribland MCU och grindlogik.
Gron indikerar att det komponenten ar analog, t.ex. Filter.

Ro&d indikerar att komponenten ar relaterad till spanningshantering av nagot slag; i det
har fallet ror det sig enbart om en switchande DC-DC-regulator.
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6.1 Detaljbeskrivning av blockschemats indelning

For att ge en 6verblick dver vad blockschemats olika komponenter gor och for att ge en bild av
hur de hanger samman foljer en beskrivning av varje individuell komponent i blockschemat.

Display

Signalgeneratorns metod for att ge aterkoppling till anvandaren. | det har fallet en ASClI-display
som tillhandahaller information sdsom amplitud, frekvens, offset och signaltyp.

Knappar och rattar

For att hantera anvandarinput kravs nagon form av reglerdon, vilket I16ses genom 3 stycken
rotationsenkoderar och 3 stycken knappar (se “5. Skiss av anvandargranssnitt”).

Inputhantering: Shift register och Interruptgrindar

Genom att ha en en kombination av kombinatorisk logik och tva stycken seriekopplade
skiftregister kan anvandargransnittet kommunicera med MCU:n genom enbart 4 stycken
in-/utgangar kombinerat med méjligheten att styra MCU:n via interrupts istallet for kontinuerlig
inputhantering, vilket sparar klockcykler och darmed méjliggér en hogre klockfrekvens for
utsignalen.

MCU

Mikrokontrollern &r den huvudsakliga komponenten i signalgeneratorn, och anvands dels for
dess huvudfunktionalitet, namligen att generera signaler, men aven hantering av kringfunktion
sasom anvandarinteraktion.

Digital potentiometerkontroll

Da bade offsethantering och amplitud-blocken ar konstruerade fran operationsforstarkare
behovs potentiometrar for att kontrollera dessa, och vilket |6ses genom att anvanda tva digitala
potentiometrar (dock i en sammansatt kapsel).

Offsethantering

Da man ofta behdver kunna generera en signal med en offset, t.ex. en sinuskurva fran -2.5 till
+2.5V behodvs nagon form av offsethantering, vilket I6ses medelst en differensférstarkare,
konstruerad fran operationsforstarkare som beskrivs i [1, s. 354].
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Amplitud

Da signalen som MCU:n genererar alltid kommer att ha en amplitud mellan 0-5V anvands en
inverterande operationsforstarkare for att kunna uppna en amplitud mellan -10V till +10V.

Filter

Da signalgeneratorn genererar en digital sinuskurva innebar detta att signalen nar den kommer
ut fran signalgeneratorn har en “trappstegsform”, och darmed behdver “jamnas ut” for att fa
formen av en proper sinuskurva. Detta I6ses genom att filtrera signalen genom ett
butterworthfilter enligt [3].

Switchlogik

Da enbart sinuskurvor skall filtreras maste det finnas majlighet att kontrollera huruvida
utsignalen fran MCU:n skall ga igenom filtret eller direkt ut genom BNC-kontakten, vilket I6ses
genom att MCU:n via switchlogiken kan valja om en filtrerad eller ofiltrerad version av signalen
skall ga in i offsethantering och amplitud-blocken innan den slutligen nar signalutgangen.

Spanningsomvandling

Eftersom utsignalen fran MCU:n enbart har ett spann mellan 0 till 5 V, men senare komponenter
i kedjan, sasom offsethanteringen, kommer att behéva avge en signal upp till -10 till +10 V
behdvs negativ stromforsorjning till operationsférstarkarna i namnda komponenter. Da
stromférsorjningen till signalgeneratorn enbart tillhandahaller +15V DC I8ses detta darmed
genom att ha en DC-DC-omvandlare som konverterar +15V DC till -15V DC.
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7. Design av kretsschema

Da en MCU enbart skulle kunna ge en signal mellan 0 och 5V utan nagra méjligheter till kontroll
av den genererade signalen, behovs ytterligare kretsar (subsystem) for att uppna dnskad
funktionalitet (se kapitel 4. Funktionalitetsbeskrivning). Darmed foljer en beskrivning av hur
signalgeneratorns subsystem utformades.

7.1 Ingadende spanningsreglering

I och med att de digitala komponenter signalgeneratorn anvander sig av behovs en
stromfoérsorjning pa +5V, vilket I6stes med en linjar spanningsregulator av typen L7805 (se Figur
5). For att anvandas for sitt tilltdnkta syfte kraver den inte mycket mer an ett par
bypass-kondensatorer och en diod for att férhindra backspanning [1, s. 602].

| och med att det ar tamligen svart att berdkna total strdomkonsumtion i och med de otaliga
variabler som uppkommer (inte heller tillverkarna av kretsarna tillhandahaller exakta siffror pa
detta) blev vi helt sonika tvungna att approximera en férbrukning och darmed éverdimensionera
kylningen. Slutsatsen blev darmed att dimensionera fér 700 mA da det lar ligga en bra bit i
Overkant i forhallande till vad komponenterna konsumerar. D& spanningsfallet mellan ingang pa
L7805 (U1) ar narmare 10V (+15v till +5V) resulterar detta i en tdmligen kraftig varmeutveckling
i U1, vilket beraknades enligt formel 9.2 [1, s. 624]:

T]=TA+(R ®]C+R 6CS+R 6SA)P(3)

Dar:
T/: “Junction temperature”, mao. temperatur i kretsen

TA: Temperatur i chassit, har antaget som rumstemperatur (25°C)

R o/c Termisk resistans mellan krets och TO-220-férpackning

ocs: Termisk resistans mellan kylflans och TO-220-férpackning

R
R o/ Termisk resistans mellan kylflans och omgivande luft

Varden for R @JCoch R ocs 9€S av databladet for L7805CV [4], dar R 0)c 5°C/W och R eCsantas

med hjalp av kylpasta eller termisk kudde vara 0.5°C/W [1, s. 624].

Da databladet for L7805CV [2] anger att maximal T, = 125°C sattes en grans pa 100°C for T, for
att uppna en viss sakerhetsmarignal, medan T, antogs till 30°C, da det i 6vrigt inte finns nagon
varmegenererande komponent i signalgeneratorns chassi.

| och med att spanningsfallet dver U1 uppgar till 10V, och maximal strém genom U1 antas vara
600mA ar P = 6W.
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For att slutligen berakna den maximala termiska resistans kylflansen far inneha anvandes
skrevs Formel (3) om till foljande:

T —-T

—J A _ — _
P R eJC R ocs R 0SA (4)

Detta resulterade slutligen i ett maxvarde for R ,<= 5.97°C/W. Den kylflans som valdes for

8s
syftet var TA-220-25E, med en termisk resistans pa 4.7°C/W [5].

L I
U1
L7EAS A5
: 1'| - 3 Conn_ 01 20
N M guu 1o 01
T 0.33uF Auf
0. 330 ) 0.iu 1H5B19
Al LA s
- - | Cond_01a02 - : : *
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12 L
1631 7OPH—Fx
. K .
oo 24 .
“ 1r aE =@
+

Figur 5 - Kretsschema fér ingaende spédnningsreglering.

7.2 Kapacitansmultiplikatorer

Da utsignalen fran signalgeneratorn anvander sig av analog elektronik, och signalgeneratorn ar
tankt att anvandas som en referenssignal bér det finnas sa lite stérningar som majligt hos
stromforsorjningen till de analoga komponenterna. For att I16sa detta sitter det darmed en
kapacitansmultiplikator vid +15V- och -15V-ingangen till de analoga komponenterna (fér mer
information bakom teorin kring kapacitansmultiplikatorer, se sektion 2.1).

For att undvika spanningsfall valdes en sa liten resistor som majligt, medan kondensatorvalen
skiljde sig nagot mellan den positiva och negativa stromférsorjningen. For den negativa
spanning holls kondensatorn mindre (se Figur 6) for att minska latensen for att uppna
kontinuerligt spanning, vilket ocksa mojliggjordes av en tdmligen hdg krusningsfrekvens hos
DC-DC-konverteraren U5 (~50kHz).

| fallet hos den positiva 15V-stromférsérjningen antogs krusningsfrekvensen ligga narmare
elnatet (50Hz), vilket darmed rattfardigade en stérre kondensator (se Figur 7).

Formel for hel liktriktarbrygga hamtad fran [1, s. 33]:
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_ I load
AV = = (5)

| och med att transistorns framsta syfte ar att halla ned strommen som passerar genom
kondensatorn (se formel 5 som relaterar till krusningshantering i en likriktarbrygga), och darmed
kunna halla nere storleken men fortfarande filtrera sa laga frekvenser som mgjligt kunde
brytfrekvenserna berdknas som ett vanligt lagpassfilter :

f = 2n1RC (6)

c

dar f, ar brytfrekvens, R ar motstandet och C kapacitansen, se [6], vilket illustreras i figur 8.

Rz L J1
BC327 = Conn_01s

‘1@3—4I—Glny0uiput
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1440
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| )

-l 7
=T 47uf

Figur 6 - Kretsschema for kapacitansmultiplikator med mindre kondensator
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Figur 7 - Kretsschema fér kapacitansmultiplikator med stérre kondensator

mC34063 test.asc _lol x|

Figur 8 - Signal fére (grén) och efter (bld) kapacitansmultiplikator.



22

7.3 Hantering av anvandarinput

For anvandarinput var tanken att anvanda sig av avbrott men samtidigt anvanda sa fa 10-ben
pa MCU:n som mojligt. Fordelen med detta tillvagagangssatt ar att farre klockcykler kommer
Odslas pa anvandarinputhantering; istallet for att kontinuerligt titta pa det hander nagot i
skiftregistret triggas en interrupt, varpa MCU:n laser in vilken knapp/rotationsenkoder som har
triggat fran skiftregistret.

Implementation av detta skedde genom att koppla upp tre stycken rotationsenkoders och tre
stycken tryckknappar parallellt till tva stycken skiftregister av typen CD74HCT165E [7] och tva
stycken CD4072BE OR-grindar [8]. Medan rollen for skiftregistrena var att 6verfora
anvandarinput seriellt anvandes CD4072BE-grindarna for att kunna konsolidera samtliga
knapptryck till en specifik avbrottssignal. Anledningen till att OR-grindarna behdvdes var for att
undvika att trigga samtliga signaler i shift registret (mao. hade det aldrig gatt att sammankoppla
samtliga inputsignaler till en “kabel” for interrupten).

Da samitlig logik till och med serialisering av anvandarinput befinner sig pa dotterkortet, som
monteras pa frontpanelen av signalgeneratorn sker éverféring av den serialiserad datan via en
flatkabel (J3, se Bilaga 2) till moderkortet.

7.4 Negativ spanningsforsorjning

Da signalgeneratorn behéver kunna generera negativa spanningar for att kunna avge
anvandbara signaler, men strdmadaptern till signalgeneratorn enbart har méjlighet att
tillhandahalla +15V behdvdes aven en hjalpkrets for negativ stromforsoérjning, vilket 16stes med
hjalp av DC-DC-konverteraren MC34063ECN i en spanningsinverterande konfiguration [6, s.11].

For att anpassa namnd konfiguration till vara krav valdes féljande varden (vissa var dock redan
givna utifran hur évriga kretsen ar konfigurerad):

e |, =300mA: antaget varde for att ha vissa marginaler fér den analoga delarna av
signalgeneratorn. Vid simulation (se figur 9) visade sig forbrukningen vara ungefar
halften av detta.

Vi, = 15V: ty signalgeneratorn drivs av en 15V strémadapter

Vo = -15V: for att uppna en viss marginal for +/-10V peak to peak.

fin = 50*10° Hz: Genom att halla switchingfrekvensen hog blir krusningar lattare att
filtrera bort for att fa en renare strémforsorjning till de analoga komponenterna.

e Ve = 0.5V:ioch med att en kapacitansmultiplikator ar placerad efter inverterarkretsen
kommer krusningar i namnd storleksordning inte vara nagot stérre problem att filtrera.

o V.=0.8V: Mattnadsspanning for darlingtonkopplingen i MC34063; ges av tredje grafen
vid [6, s. 6].
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Figur 9 - Simulering av signalgenerator.

Efter givhna varden var bestdmda behdvde flertalet parametrar beréknas, vars formler star att
finna i [6, s.11]. Komponenternas beteckningar ar har angivna utifran de beteckningar fran
databladet; langre ned i denna sektion féljer en nyckel fér att kunna tolka in nAmnda
komponenter i det faktiska kretsschemat.

o t./t.w i och med att MC34063 ar en hysteresisbaserad DC-DC-konverterare hanteras i
huvudsak spanning, strom etc. som passerar igenom den via ration av hur lange den ar
pa respektive av (och darmed laddar/laddar ur spolen i kretsen).

o .+t Total periodtid for kontrollern, vilket beraknas utifran tidigare bestamd frekvens
(fmin)-

e t beraknas fran tidigare bestamd ratio och periodtid. Tid som kontrollern laddar ur
spolen.

e t,.: Berdknas fran tidigare beraknad t,; och periodtid f.,,; tid som DC-DC-konverteraren
laddar spolen.

e C;: Storlek pa timing-kondensator. Laddnings/Urladdningstid av denna kondensator styr
periodtiden hos DC-DC-konverteraren.

e R.. Storlek pa sense-resistorn, vilkken anvands av DC-DC-konverteraren for att kunna
mata hur mycket strém som passerar genom spolen.
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e L.i.: Minsta storlek som kravs for spolen som anvands for att utféra
spanningskonverteringen.
C,: Minimistorlek pa bypasskondensatorn vid utgangen.
R1 resp. R2: Spanningsdelare som anvands for att styra storleken pa
utgangsspanningen V.

Berakningsgangen som sedan uppstod ar foljande:

v+
——out S —
C o/t oy = o= 1098592 = ¢ (7)
t +t =—t—=2%10 "=1tpIs] (8)
on off  50%10 °
= — 9530201 * 10 [s] (9
toff_tr+1_ . [S]()
-5
—_— — — *
t,=t —t,  =104698*10 "s] (10)

C . =4%10 "*t =4187919*10 F => C _=~ 419F => valjC _= 430pF(11)

=2*1 (t +1)=1259155[A] (12)

pkswitch -

R =-""—=10.238550hm =>viljR = 220mOhm (13)
pkswitch
Vv -V —4

L =t *——=1.180722 * 10 H = 118.07 uH => vilj minst 120 pH(14)

min on pkswitch
c =9* Lot o 5.653691 * 10 == 56.53 uF = alj 68 uF => V T 416 mV

0= Tpple_ . = . uF => walj uFE => ripple_W_ m
(15)

— k RZ _ Vout_ RZ — Vout _RZ_ _ - _

vV == 1.25* (1 +R—1) => — =1 +R—1<—> s — 1 =%, = 11 => 11k —R21k =R

(16)

1
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Figur 10 - Kretsschema av DC-DC konverterare for negativ spanning.
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7.5 Signalvaljare

Da enbart sinus-signalen skall filtreras, medan 6vriga signaler skall vara ofiltrerade (se sektion
2.5) behdvs en signalvaljare som styr huruvida den filtrerade eller ofiltrerade signalen fortsatter
vidare in i offsethanteringen (se figur 11) innan den slutligen nar utgangen pa
funktionsgeneratorn.

For att 16sa detta anvands CD4066 (bendmnd som IC2 i kretsschemat), vilken bestar av en
uppsattning CMOS-switchar [10], dar 2 av dem anvands for att valja filtrerad respektive
ofiltrerad signal. | och med att CD4066 innehaller spearata switchar som styrs via separata
pinnar anvandes en transistor (Q3) for att minimera antalet 10-pinnar som kravs fran MCU:n (1
istallet for 2).

Transistorns roll i detta ar att nar signalen “Control_In" gar hdg satureras Q3, varpa
CONTROL_B pa IC2 gar lag medan Control_In-signalen gar hég, och darmed aktiverar
SIG_A_OUT (pinne 2 pa IC2), vilket resulterar i att den filtrerade signalen kommer ut pa
“Output”. Nar Control_In gar lag gar CONTROL_A lag, vilket i sin tur stanger Q3 och darmed
gor att CONTROL_B gar hog, vilket resulterar it att SIG_B_OUT aktiveras (IC2) och den
ofiltrerad signalen skickas vidare pa “Output”.
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Figur 11 - Kretsschema fér signalvéljare.
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7.6 Filter

Eftersom mikrokontrollern skickar ut digitala signaler ar dessa inte lampliga foér att generera
sinussignaler som da far en trappform istallet for den karaktaristiska mjuka form som ar
onskvard. Darav anvands ett lagpassfilter i form av ett butterworth-filter bestdende av fyra poler
med olika placering. | detta filter anvands tva “Sallen and Key” kretsar i serie for att skapa och
placera dessa poler for att fa dnskat beteende av filtret.

Butterworth med fyra poler valdes for att det ger en bra filtrering av signalen med farre
komponenter. Detta da fler poler ger en renare signal enligt [1, s. 401] men fér varje polpar som
infors medfor det tva extra operationsférstarkare och medféljande kringkomponenter vilket leder
till mer komplexitet och hégre kostnad fér produkten.

Berakningar som utférdes for att ta fram varden pa komponenterna i filtret

Laplacetransform for filtret (hamtades fran [3]):
(1+0.765s+s2)(1+1.848s+s2) (17)

Brytfrekvensen f, sattes till 300 kHz och den omvandlades till radianer via:
w=f , 2m = 4, 0585 rad/s (18)

For den forsta delen av filtret valdes C, till 100 pF som ar ett typiskt varde i filter av denna typ
och for att underlatta berakningar och att det inte gér nagon stérre skillnad sa sattes ocksa R, =
R,.

Dessa varden fordes in i dessa formler:

0,765

- =R +R)C 2(']9)
12
——R1C1C2(20)

w

Dar 0,765 kommer ifran den forsta faktorn i Laplacetransformen.
Resultat: R, = R, = 2,029-10° Q och C,= 683 pF

For den andra delen av filtret valdes aven C, till 100 pF och R; = R, och med samma formler
(férutom att 0,765 byttes mot 1,848) fas:

Resultat: R;= R,= 4,9 kQ och C; = 117 pF.

Komponenterna valdes sedan ur lampliga standardserier till:
Ry =R,=2kQ
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R,=R, = 4,7 kQ
C,=C,= 100 pF
C, = 680 pF
C,= 120 pF

7.7 Offsethantering och amplitudforstarkning

For att hantera offset och amplitud i utsignalen anvands sex stycken operationsforstarkare, atta
motstand och tva digitala potentiometrar for att uppna 6nskvard funktionalitet. Potentiometrarna
styrs genom digitala signaler fran MCU och det ar potentiometrarna i sin tur som kontrollerar
offset och amplitud genom att férandra spanningsférhallandet pa ingangen till respektive
operationsforstarkare. Namligen ar det bara tva av dem som paverkar offset och amplitud, de
andra ar dar som impedansbuffrar vid ingang, utgang och mellan offsetkretsen och
amplitudkretsen for att férhindra att kretsarna paverkar varandra.

v2

Amplitud
> /\ Offset
\
$ . @ v
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TLO71 ii
ax w | L ' W

po 1kl

= i
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Ly
c
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PULSE(D 5 Uﬁ 1n 0.01 0.02)

Signal fran MCU

.tran 0 0.1s 0.001s 0.01s
.include extras.lib

_lib "C:\Program Files\L TC\L TspiceX¥II\lib\sub\potentiometer_standard.lib"
Figur 12 - Offset- och amplitudkrets.

Offsetkretsen bestar (som ses i figur 12) av en operationsforstarkare och fyra motstand, kopplad
som en differensférstarkare som har egentligen inte anvands for sitt tilltankta syfte. Istallet for att
kompensera for stdrningar som ar dess egentliga syfte skapas en spanningsdifferens vid
ingangen med hjalp av potentiometern varpa operationsforstarkaren kompenserar sin utgang for
spanningsdifferensen och darmed flyttar “nollpunkten” for inkommande signal. For att skifta
offset &ndras den digitala potentiometern for att &ndra spanningsdelningen och resulterar
darmed i en annan utgangsspanning pa differensforstarkaren. Det ar viktigt att alla motstandens
varden ar nara varandra, allra helst identiska for att forstarkningen ska vara 1 da syftet ar att
flytta nollpunkten och inte att férstarka. Darfér anvands en motstandsarray med 10kQ motstand,
da dessa har en storre sannolikhet att vara narapa identiska. Motstanden ar ocksa till for att oka
impedansen i kretsen.
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Amplitudkretsen bestar av en operationsfoérstarkare som ar kopplad i en inverterande
konfiguration dar det vanliga motstandet ar utbytt mot en digital potentiometer som styr
spanningen vid ingangen. Pa detta satt kan amplituden foér inkommande signal justeras fran
MCU. R6 i amplitudkretsen ar valt till 2.5 kQ utifran att forstarkningen (A) ar lika med kvoten
mellan potentiometern och R6, med detta varde fas forstarkningen A=4. Detta medfor att
amplituden kan varieras fran 0 till 10 V vilket ger 20 V peak-to-peak vid till exempel en
sinuskurva.

For operationsforstarkare anvands kretsarna TLO74 och TL072 [11], motstandsarrayen en
4608X-102-103LF [12] och de digitala potentiometrarna ar en MCP4251-103E_P [13].

7.8 Display

For att underlatta anvandningen av signalgeneratorn anvands en 2004A ASClI-display [14] i
form av en displaymodul, monterad pa dotterkortet. Displayen kan visa upp till fyra rader och 20
tecken per rad. Likt manga andra ASCII-displayer ar den pin-kompatibel med Hitachi
HD44780-kontrollern [15] och har LED-bakgrundsbelysning.

7.9 Konnektivitet mellan moderkort och dotterkort

For att koppla ihop moderkort och dotterkort anvands en flatkabel med 28 ledare dar varannan
ledare ar jordad for att minska stérningar. Flatkabeln kopplas in via fastlddda sockets till
respektive kort.
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7.10 Funktionalitet for felsokning under prototypstadiet

For att férenkla felsékning har de olika “sektionerna” av kretsen utrustats med LEDar och
jumperkopplingar (se figur 13), dar LEDarnas uppgift ar att indikera huruvida en komponent far
strdm, medan jumperkopplingarna anvandas for att kunna testa funktionsgeneratorn
inkrementellt, och darmed undvika att t.ex. MCU:n brinner upp for att nagot var fel med

stromforsorjningen.

21 |
L R20G
Sheet. Inyerter 1.2k R23
nalQut 1.2k
B inyQutput ED %
RE] 3 14
y LED
4+ 1Ay
o = 144
| |E'i:'n_|'d_E'ﬂﬁC|2 ~
Conn_D1402 File: Imyerter.sch = .
2 =
BE :
Sheet. Filter H“HEI
- I‘\ 4 R | 4 L

Figur 13 - Exempel fran kretsscheman pa LED och jumper placering.

I och med att DC-DC-konverteraren behéver en last for att fungera infogades dven en socket
(J1 i figur 14) for att kunna addera ett temporart lastmotstand vid testning.

GND
A
Q2 = 1
BC327 2 L | Conn_01xp2

A

InyOutput

=

Figur 14 - Kretsschema med jumper 1 vid DC-DC-konverteraren.
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8. Utformning av PCB

For att designa PCB:erna anvandes KiCads inbyggda PCB-verktyg da det var smidigt att
Overfora kretsschemat direkt dit. Dar fanns ett sa kallat Rat’s nest (linjer som indikerar vilka in-
och utgangar som kopplas samman for att uppfylla kretsschemats design) automatiskt genom
konverteringen fran kretsschema till PCB-modell och komponenterna hade ofta redan fardiga
footprints (PCB-modeller av komponenterna som motsvarar de verkliga komponenterna). Dock
fick detta bibliotek kompletteras allteftersom med fler footprints till de komponenter som
saknades. | projektet anvands tva stycken PCB:er, ett moderkort och ett dotterkort varav
moderkortet huserar mikrokontroller och dess kringkomponenter, strémférsérjning och
spanningskonverterting medan dotterkortet huserar display och hantering av input fran
anvandaren.

Under processens gang framkom det tydligt att placeringen av komponenter var det viktigaste
att tanka pa, fér om komponenter inte placerades val var det svart att dra ledarna utan att de
korsade varandra. Darfor agnades mer tid till &n planerat att placera komponenterna och rotera
dem for att underlatta dragning av ledare an att dra sjalva ledarna, och i vissa fall andrades
aven kretsschemat for att underlatta placeringen och ledningsdragningen.

Bada PCB:erna bestar av tva skikt, ett nastintill heltdckande jordskikt och ett skikt dar de flesta
ledningarna drogs. | vissa fall nar ledningarna var tvungna att korsas anvandes jordskiktet for att
ga under den andra ledningen (detta syns i figur 15 och 16 som en svart linje med en grén linje
inuti). Det grona faltet ar jordskiktet och man vill undvika att anvanda det for ledningsdragning
sa langt det gar for att elektronerna ska kunna réra sig fritt mot jord.

Layouten pa moderkortet ar upplagt med strémforsérjningskomponenterna pa vanster sida och
de digitala komponenterna pa hdger sida. Detta for att minska storningar pa de digitala
kretsarna som kan komma via jordplanet fran stromforsorjningssidan.

Dotterkortets layout ar baserat pa de férsta designskisserna (figur 3) som togs fram for
anvandargranssnittet. Darmed sitter skarmen pa vanster sida pa baksidan av PCB:n och
knappar och Rotationsenkoders pa hoger sida pa baksidan. Syftet med att de sitter pa baksidan
av kortet ar att de da sitter mot frontpanelen och darmed ar atkomliga fér anvandaren och det
sparar plats pa framsidan for logiken fér anvandargranssnittet genom att dela upp
komponenterna.
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Figur 15 - PCB-modell fér moderkortet
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Figur 16 - PCB-modell fér dotterkortet
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9. Kodarkitektur

For att binda ihop samtliga komponenter i signalgeneratorn behdvdes en mikrokontroller (MCU),
vilken sjalvfallet inte har formagan att géra ndgot om den inte har nagon programkod att
exekvera. For att uppna detta anvandes programmeringsspraket C, da det har goda
lagnivafaciliteter (sasom bitmanipulation och manuell minneshantering i form av raa pekare).

For att gora koden mer 6verblickbar anvandes psuedoklasser, ty genom att anvanda sa kallade
“structar” med funktionspekare i C gar objektorienterade koncept att emulera tamligen val.

Den 6nskade funktionaliteten uppnaddes genom att koden (beskriven tidigare i dokumentet)
delades upp i tva huvudsakliga sektioner: Bibliotek (Libraries) och Drivrutiner (Drivers), dar
drivrutinernas syfte ar att interagera med komponenterna pa en lagre niva (t.ex. via SPI eller
direkt interaktion med pinnar pa MCU:n) medan biblioteken tillhandahaller hdgnivafunktioner,
sasom att generera strangar som skall visas pa displayen. Slutligen bands dessa komponenter
samman genom att férlagga intialiseringsprocessen i “main.c”, som kors vid uppstart av MCU:n.

9.1 Utvecklingsmiljo

Da den valda MCU:n var av typen “PIC18” fran Microchip, anvandes Microchips utvecklingsmiljé
“‘MPLABX?”, vilken aven tillhandahdll ett verktyg vid namn “MCC”. MCC tillhandahdll méjligheten
att generera kod for konfiguration av ingangar, utgangar (“pinnar”) och flertalet inbyggda
moduler i MCU:n, vilket mdjliggjorde en kortare utvecklingstid.

Nedan féljer en dverblick av vad som férkonfigurerades via detta verktyg.

Pin Module

Genererade filer: mcc_generated_files/pin_manager-h och
mcc_generated_files/pin_manager.c

For att konfigurera de olika in- och utgangarna pa MCU:n anvandes “Pin Manager’-vyn i
MCC-verktyget. For att se hur respektive ben konfigurerades, se figur 17 och foljande
beskrivning.



Pin Module

3

(&)}

0% Easy Setup | = Registers
Selected Package : SOIC28

Pin Name & Module Function |Custom Name| Start High Analog Output wPU oD 10C
RA2 DACL DACLOUTL N n ] ] none -
RA3 DACL VREF + | L] ] ] none -
RA4 Pin Module GPIO CIKTaShiftRe: n n ] ] none -
RAS Pin Module GFPIO ShiftRegister L] ] L] L] none -
RA6 EXT_INT INTO n n ] ] ] none -
RA7 Pin Module GPIO DataFromShi ] ] L] L] L] none -
RBO Pin Module GPIO selectFilter | | N ] none -
RB1 MSSP2 scK2 n n ] ] none -
RB2 MSSP2 SDI2 | | L] ] ] none -
RB3 MSSP2 sDo2 m m ] ] none -
RB4 Pin Module GPIO Pl ] ] ] | none -
RB5 Pin Module GPIO MC4251 CS | | N ] none -
RCO Pin Module GPIO DisplayE N N ] ] none -
RC1 Pin Module GPIO DisplayRS | | ] ] none -
RC2 Pin Module GPIO DisplayRW n n ] ] none -
RC3 TMR2 T2IN L] L] L] L] L] none -

Figur 17 - Konfiguration av de olika pinnarna pa MCU:n.

RA2 - Utgang fér MCU:ns inbyggda DAC

RA4 - Klockutgang till de 2 skiftregister som monterades pa dotterkortet (se “7.3
Hantering av anvandarinput”)

RAS5 - Input Enable-signal till skiftregister for anvandarinputhantering.

RAG - Interruptingang fér att fanga upp nar en knapp eller rotary encoder anvands in
anvandargranssnittet pa dotterkortet
RA7 - Anvands for att Iasa in data fran skiftregistren i anvandarinputhanteringen

RBO - Styr signalvaljarkretsen for att styra huruvida utsignalen skall var filtrerad eller ej
(se “7.5 Signalvaljare”)

e RB1, RB2, RB3 och RB5 - Anvands fér SPI-kommunikation mellan den digitala

potentiometer som styr filter och offset (se “7.6 Filter” respektive “7.7 Offsethantering och
amplitud”)
e RB4 - Var tankt att anvandas for triggersignal ut, tyvarr hann denna funktionalitet aldrig
implementeras.
e RC1, RC2, RC3, RC4, RC5, RC6 och RC7 - Anvands for kommunikation mellan MCU
och ASClI-display.

SPI

Genererade filer: mcc_generated_files/spi2.c och mcc/generated_files/spi2.h
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Da den digitala potentiometern kommunicerar med MCU:n via SPI behévde SPI-modulen pa
MCU:n konfigureras (se figur 18), vilket tillhandahdll den funktionalitet som behévdes for att
blanda annat lasa och skriva bytes till och fran den digitala potentiometern (MCP4251).

| och med att MCU:n var amnad att styra MCP4251 konfigurerades SPI-modulen pa MCU:n att
agera i Master-mode, medan SPI Mode respektive klockfrekvens (clock source) selection valdes
utifrdn databladets specifikationer [13].

MSSP2 @

‘=:= Easy Setup| = Registers

¥ Software Settings

Interrupt Driven: |:|

¥ Hardware Settings

Serial Protocol: SPI

Mode: Master

Input Data Sampled At: Middle

SPI Mode: | SPI Mode 0 E |

Clock Source Selection: FOSC/64

Actual Clock Frequency(Hz): 1000000.00

Advanced Settings

| b Interrupt Settings

Figur 18 - Konfiguration av SPI-modul i MCC

Interrupts (avbrott)

Generade filer: mcc_generated_files/ext_int.c, mcc_generated_files/ext_int.h,
mcc_generated_files/interrupt_manager.c och mcc_generated_files/interrupt_manager.h

Fran bérjan var tanken att anvanda avbrott bade for frekvensgenerering och for input fran
anvandargranssnittet, dock visade det sig att avbrottbaserad signalgenerering inte gav nagra
markbara prestandaférdelar, men innebar 6kad komplexitet, vilket resulterade i att avbrott i
slutdndan enbart anvandes for anvandarinput, som synes i figur 19.
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|:| Enable High/Low Interrupt Vector priority

¥ Interrupt Vector

Order | 4p Up 45 Down |:| Single ISR per interrupt

Order Module Interrupt Enabled
1 TMR4 TMRI [ ]
2 TMR2 TMRI [ ]
3 Pin Module [olal [ ]
4 EXT_INT INT2I []
5 EXT_INT INTLI []
6 MSSP2 SSPI [ ]
7 MSSP2 BCLI []
8 EXT_INT INTOI

Figur 19 - Konfiguration av abrottsrutiner i MCC

Tillhérande avbrottsrutiner finns beskrivna under sektionen “9.4 Ovriga funktioner”.

Timers

Genererade filer: mcc_generated_files/tmr4.c, mcc_generated_files/tmr4.h,
mcc_generated_files/tmr2.c och mcc_generated_files/tmr2.h

Totalt sett anvandes tva timers for signalgeneratorn, dar den forsta (TMR4, se figur 20)
anvandes for att styra periodtiden (mer om detta under “9.2 Drivrutiner”), medan TMR2 (se figur
21) anvandes for att hantera de vantetider som kravdes mellan de kommandon som skall
skickas till displayen for att uppdatera visad information.
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| 0% Easy Setup || = Registers |

Hardware Settings

Enable Timer

Control Mode One shot -
Ext Reset Source TMR2 postscaled | =
Start/Reset Option Software control One shot -

Timer Clock

Clock Source HFINTOSC - |:| Enable Clock Sync

Clock Frequency 32.768 kHz

Polarity Rising Edge -

Prescaler 1:4 - [:I Enable Prescaler O/P Sync
Postscaler 1:1 -

Timer Period

Timer Period 63 ns = = 16 us

Actual Period 16 us (Period calculated via PR Register value)

Software Settings

|:| Enable Timer Interrupt

Callback Function Rate 0x=0 ®x Time Period = 0.0 ns

Figur 20 - Konfiguration av TMR4 i MCC, vilket &r den timer som anvéndes fér att styra
periodtiden fér signalgenereringen.
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| 0% Easy Setup || = Registers |
Hardware Settings

Enable Timer

Control Mode One shot b
Ext Reset Source T2INPPS pin -
Start/Reset Option Software control One shot -

Timer Clock

Clock Source FOSC/4 - D Enable Clock Sync

Clock Frequency 32.768 kHz

Polarity Rising Edge -

Prescaler 1:4 - [:l Enable Prescaler O/P Sync
Postscaler 1:1 -

Timer Period

Timer Period 250ns = = B4 us

Actual Period 64 us (Period calculated via PR Register value)

Software Settings

D Enable Timer Interrupt

Callback Function Rate 0x0 ®x Time Period = 0 s

Figur 21 - Konfiguration av TMRZ2, vilken anvéndes fér att generera véntetider for
kommunikation till ASClI-displayen. Som synes under “Clock source” och “Timer period”
periodtiden hos TMRZ2 ldgre &n hos TMR4 da signalgenereringen krdver higre frekvenser for att
uppna énskad funktioanlitet.
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DAC

Genererade filer: mcc_generated_files/dac1.c och mcc_generated_files/dac1.h

Da en signalgenerator pa nagot satt maste kunna skicka ut en analog signal anvandes den
inbyggda 5-bitars-DAC:en. Den enda egentliga konfiguration MCC-verktyget tillhandahall for
detta var att satta DAC:ens referensspanning, vilken sattes till den strémkalla som anvandes for
sjalva MCU:n (5V, se figur 22).

{0k Easy Setup | = Registers

Hardware Settings

Enable DAC

Positive Reference VDD b

Megative Reference W55 b

Enable output on DACOUT1
|| Enable output on DACOUT2

Enable Output on DACOUT

Software Settings

Wdd 5
Wref+ 4
Vref- 0
Required ref: 1

DAC out value: 0.938

Figur 22 - Konfiguration av DAC i MCC

9.2 Drivrutiner

For att binda samman de olika externa komponenterna pa PCB:n med signalgeneratorns
mjukvara implementerades tre stycken olika drivrutiner.

CDisplayDriver

Filer: Drivers/display.c och Drivers/display.h
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Da den displaymodul som anvants (tc2004) ar en kinesisk kopia av Hitachis HD44780 sker
kommunikationen med denna aven pa samma satt som for HD44780. Vad som huvudsakligen
utmarker denna displaytyp ar att den har en buss pa 4/8 bitar for data’kommando (beroende pa
om den kérs i 4 eller 8-bitars lage) och 2 flaggbitar for att styra huruvida displayen skall befinna
sig i kommando- eller data-lage och huruvida Iasning eller skrivning av data fran/till displayen
skall ske.

Det ansvar som tillfaller denna drivrutin &r darmed dels att hantera de tidigare namnda
fordréjningar som kravs for att vanta pa att displayen skall utféra sina operationer, att hantera
flaggbitarna for de olika Iagen som kravs, skicka kommandon till displayen (t.ex. valja var tecken
skall skrivas) och lasa/skriva data fran/till displayen.

ClnputPanel

Filer: Drivers/input_panel.c och Drivers/input_panel.h

Pa dotterkortet sitter fletalet rotationsenkodare och mikrobrytare som kombinerat med
skiftregister och or-grindar som hanterar anvandarinput, vilken pa nagot satt maste hanteras.
Ansvaret for detta tillfaller Input Panel-drivrutinen (klassnamn: CinputPanel). De tva uppgifter
den utfor ar att identifiera vilkken mikrobrytare/rotationsenkodare som blivit intryckt/roterade och
returnera motsvarande e_input_signal enum till den korresponderande avbrottsrutinen
(InputPanelinterrupt) och att styra huruvida inputpanelens skiftregister skall registrera ny data
eller tillhandahalla den data de for tillfallet haller.

CMCP4251
Filer: Drivers/mc4251.c och Drivers/mc4251.h

For att kommunicera med den digitala potentiometern (MCP4251) genererar drivaren
“‘CMCP4251” de kommandon som behdvs for att dels skriva varden till potentiometern (mellan 0
och 256) och dels att styra vilken av de tva potentiometrarna som skall styras (en fér amplitud
och en for offset).

Ett ytterligare ansvar som inte ar direkt relaterat till att styra MCP4251-potentiometern som
CMCP4251 har ar aven att verifiera att vald amplitud och offset inte gar utanfér de tillatna
vardena (med andra ord, de varden som hardvaran ar konfigurerad att hantera), vilket |6ses
genom att offset och amplitud inte kan &ndras sa att signalen gar 6ver +10V respektive -10V.

CMCP4251 anvander de underliggande SPI-funktioner som genererades av MCC, och kan
darmed ses som en form av lager mellan MCU:ns SPI-modul och &vrig kod.



9.3 Bibliotek

CDelayHelper

Filer: Libraries/delay_helper.c och Libraries/delay helper.h

Da display-drivrutinen behéver vanta in displayen efter att ha skickat data’lkommandon till den
behdvs nagot satt att skapa fordrojningar, vilket tillhandahalls av CDelayHelper-klassen.
CDelayHelper kan fordrja en rutin i x antal millisekunder, mikrosekunder respektive “block” av
250ns.

42
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CDisplayHelper

Filer: Libraries/delay_helper.c och Libraries/delay helper.h

CDisplayHelper tillhandahaller dels den funktionalitet som kravs for att skriva ut de olika varden
som skall visas pa displayen, men har dven hand om att skriva ut de textstrangar som indikerar
vilket varde som visas (t.ex. vilken typ av signal som ar vald).

CWavetableManager

Filer: Libraries/wavetables.c och Libraries/wavetables.h

CWavetableManager innehaller dels de wavetables, vilka ar férgenererade tabeller bestaende
av 32 varden som beskriver t.ex. en sinuskurva, men aven den state-information som kravs for
att veta vilket varde som skall skickas ut fran DAC:en. | och med den tidsbristen som uppstod
under projektets slutfas lades aldrig andra typer av signaler till, men CWavetableManager:s
kodbas har majligheten att kunna stddja flera sorters signaltyper an sinus.

CWavetableManager kommunicerar aldrig direkt med DAC:en, utan anvands av avbrottsrutinen
“WaveTablelnterrupt” for att ta fram det varde som skall skickas ut till den.

9.4 Ovriga funktioner

Utover de klasser som definerats i form av drivrutiner och bibliotek finns aven fristdende
funktioner i form av interrupt-definitioner; bada i filerna interrupt_defs.c respektive
interrupt_defs.h.

InputPanellnterrupt

Nar ett avbrott triggas fran inputpanelen triggas InputPanelinterrupt, vilken vidare anropar en
instans av ClnputPanel, som i sin tur identiferar den inkomna signalen, och returnar signaltypen
till InputPanelinterrupt som i sin tur agerar pa den genom att anropa motsvarande funktion och
en instans av CDisplayHelper (anropet till CDisplayHelper sker enbart for att uppdatera den
information som visas fér anvandaren).

Namnda signaler kan t.ex. vara byte av signaltyp, 6kning/minskning av utsignalens frekvens
oSsV.
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10. Slutgiltig montering och testning

For att uppna en fungerande signalgenerator behdvde komponenterna monteras pa respektive
kretskort. For att slutligen verifiera att forvantad funktionalitet (specificerad i kapitel 1.4
Precisering av fragestaliningen).

10.1 Konstruktion

Efter att ha fatt hem de tva PCB-korten (moderkort och dotterkort) bérjade monteringen av
moderkortet, vilken dverlag var utan bekymmer, forutom att vi missat 2.49 kOhm-motstandet i
bestallningen. L7805 var aven nagot for langt fran kylflansen i PCB-designen, men gick att I6sa
genom att béja dess ben nagot. Koppling fér DAC-vref-inkoppling (referensspanning for den
inbyggda digital-till-analog-konverteraren) saknades ocksa i PCB-designen (och kretsschemat)

men gick att I6sa genom att helt sonika anvanda anvanda MCU:ns matningsspanning som
referens.

i

P
‘J RO R

Figur 23 - Moderkortets slutgiligta konstruktion efter modifieringar.
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Dotterkortet ar det kretskort som ar tankt att sitta som frontpanel, och ar darmed det kretskort
dar skarm och enkodrar &r monterade. De designfel som visade sig har var att skiftregistrenas
(74hc165) chip enable-pinnar inte var dragna till jord, vilket senare ledde till att de aldrig tog in
nagra signaler. Detta I6stes genom att dra kablar mellan jord och dessa ben pa kretskortet som
syns i figur 24 (de svarta kablarna).

En andring som gjordes i den sk. footprinten for de taktila brytarna visade sig senare vara
felaktig detta d& dokumentationen var bristfallig, och ledde darmed till att den faktiska
footprinten var felkopplad. Detta ledde till att signalen genom tryckknapparna darmed alltid var
+5V, vilket resulterade i att interruptlinjen in till MCU:n alltid var hég, och interrupts kunde
darmed aldrig aktiveras. Losningen var att I6da loss dessa knappar, vanda pa dem och I6da
kablar mellan dess ben och kretskortet.

Figur 24 - Dotterkort framsida efter modifieringar.
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Figur 25 - Dotterkort baksida
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10.2 Testning och atgarder

Vid testning uppkom flera problem péa vagen, innan en signal ut och den mesta av
funktionaliteten kunde erhallas.

Det forsta problemet som uppkom var att switchmekanismen (benamnd “Switch” i kretsschemat)
aldrig aktiverades i koden, vilket resulterade i att signalen fran filtret aldrig gick vidare till
offset/férstarkning.

Efter att detta var 16st visade sig signalen sakna botten efter offset/férstarkning (se figur 20),
vilket berodde pa en miss fran var sida: den digitala potentiometern (MCP4251) kunde ej
hantera negativa spanningar enligt databladet [13], vilket darmed ledde till att botten pa signalen
kapades bort, dd ndmnd potentiometer satt i feedbackloopen hos den operationsforstarkare
som har hand om forstarkning av signalen. En potentiell sidoeffekt av detta vara att
potentiometern 6ver huvud taget inte agerade pa SPI-kommandon, och byttes darmed ut mot
tva analoga potentiometrar, vilket resulterade i en komplett sinuskurva, dar bade amplitud och
offset kunde regleras (se figur 26, figur 27). | figur synes fungerande offsetjustering dar offset
justerats negativt till en sadan grad att operationsforstarkaren bérjar bottna.

Tektronjx TDS 3071 2 oiciat prossros osciLoscore

22.9kHz
20.2kHz

Ch1 RMS
2.68V

Ch1 Freq

22.83kHz | i T
i vegars

ch1 period - Bring
43.80us i Selected

« CursorTo
! Center Screen

: ‘ ! Bring Both
M20.0us A Chi J 240 V;- Cursgrs on

Screen

Figur 26 - Kapad botten pé sinuskurva
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Figur 27 - Fungerande offset och amplitudjustering.
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" PA: 5.81KHZ
[ 2.40kHz

cnz 50. omv ™ 2oous A chi
{5+ 0.00000 S

'm 5oov

;.00 V 200“5

Figur 28 - Offsetjustering for att uppna bottning i operationsforstérkare.

Skarmen kravde narmare ett par dagar av felsdékning da den vid initialisering vagrade visa nagra
tecken, och koden fastnade i evigt vantade. Efter jamférelser av andra implementationer av
drivare for skarmar som anvander Hitachi HD44780-protokollet gav kommentarerna i kéllkoden
fér en Arduinodrivare [16] att vissa modeller som implementerar namnt protokoll inte stddjer den
sa kallade “wait ready”-signalen [15], vilket mycket riktigt visade sig vara felet i detta fallet.
Genom att helt deaktivera den delen av kodbasen i display.c som verifierade namnd signal
fungerade skarmen som vantat.

Pa grund av den nagot naiva implementationen av interrupthantering i hardvaran; hég signal till
skiftregister och OR-grindar skapade rotationsenkodarna stora problem. Da de regel hamnar i
ett mellanlage dar de fortsatter ge 5V-signal resulterade detta i att de ofta laste fortsatta
interrupts (da interrupts ar flanktriggade), och darmed gjorde kontrollerna pa frontpanelen
oresponsiva. For testning gick detta att kringga genom att kontinuerligt mata med multimeter
och se att dvriga rotationsenkoders inte gav signal nar en specifik rotationsenkoder eller knapp
skulle testas.

Att anvanda sig av interrupts for att hantera signalhantering som ursprungligen planerat visade
sig i slutdndan inte fungera med interrupthantering fér anvandarinput (kodare och mikrobrytare
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(knappar) da detta resulterade i att signalgenereringens avbrott avbrét de berakningar som
behdvde goras for att berakna ny frekvens, amplitud eller offset. Losningen pa detta var darmed
slutligen att istallet implementera signalgenerering i en main loop och enbart anvanda interrupts

for inputhantering.
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11. Resultat

Nar val samtliga tester (se kapitel 10.2 Testning och atgarder) var utférda sammanstalldes
resulatet for att fa en bild av hur val signalgeneratorn moétte de specifikationer som faststalldes
under projektets planeringsfas (se kapitel 1. Inledning).

11.1 Frekvens och storningar

Vid testning uppnaddes vid slutgiltig konfiguration (tidigare namnda mainloop for
signalgenerering) som hogst en frekvens pa 2.9 kHz (figur 29), vilket ar langt under den
forvantade frekvensen pa 250kHz. Vid tester dar den mesta funktionaliteten och abstraktionen i
koden (mao. farre function calls) deaktiverades kunde en frekvens pa 22.65 kHz uppnas (se
figur 30), vilket inte heller nadde i narheten av férvantad frekvens.

| och med att frekvensen inte kom i narheten av forvantade frekvensen kunde filtret heller aldrig
filtrera kvantifieringen av signalerna (for att fa renare sinuskurvor), vilket resulterade i att
sinuskurvorna aven efter filtret fortfarande hade "trappstegsform”. Dock, nagot som &r vart att
notera har ar att signalen vid testet pa 22.65 kHz nar dess kvantifierade komponenter éver
filtrets brytfrekvens (300 kHz), ty pa grund av att varje period bestar av 32 individuella varden
uppstar har en frekvens pa 724 800 Hz for periodens komponenter, medan den féregaende
namnda signalen (2.9 kHz) enbart resulterar i en frekvens pa 92 800 Hz.

| och med detta nagot nedlatande resultat, och pa grund av brist pa tid utférdes aldrig nagra
tester av storningar i signalen, da signalgeneratorns huvudfunktionlitet (att kunna generera
tillréckligt hoga frekvenser med filtrerade sinuskruvor) aldrig kunde uppnas.

De flesta funktioner pa prototypen fungerade dock. Stromforsérjningen kunde leverera fran +15
till -15 V. Amplitudjustering via potentiometrar fungerade nar de byttes mot analoga varianter
istallet for de digitala som monterades fran bérjan, detta da de digitala inte klarade av negativ
spanning. Offsethanteringen fungerade (se figur 28).



52

£ posiTION

<

£
H
g
<
18
=

ra
[

Figur 29 - Maximal frekvens med mainloop
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11.2 Kostnad

Kostnaden for signalgenerator slutade pa 44.84€, vilket med dagens penningvarde
(2021-08-20) 6versatter till 460.83 SEK. Detta ar nagot dyrare an beraknat, men vad som gar
att notera fran kostnadskalkylen (se Bilaga 4 - Kostnadskalkyl) ar att nastan halften av
kostnaden enbart upptas av hardvara (kontakter, kablage etc.).

Vart att notera i berakningen ar ocksa att LED:arna aldrig tas med i den totala
kostnadsberakningen da deras enda syfte var felsokning under prototypstadiet, och darmed inte
ar nagot som hade funnits med i den slutgiltiga produkten.

Andra produkter pa marknaden med likartade funktioner kostar ungefar lika mycket men oftast
mer. Till exempel finns [17] hos electrokit och kostar 579 SEK, men de flesta signalgeneratorer
avsedda for privatpersoner kostar éver 1500 SEK, till exempel denna [18].
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12. Slutsats och diskussion

De flesta av kretsarna som designades till prototypen fungerade i huvudsak som tankt; dock
kravdes vissa modifieringar for att uppna full funktionalitet. Om en andra prototyp skall designas
behdver dessa modifieringar finnas med och aven vissa delar helt bytas ut.

Den del som var mest experimentell for detta projekt var MCU:n PIC18F27Q10, och da huruvida
den skulle klara av att leverera den frekvens som efterfragades. Som forklarades i sektionerna
10 och 11 uppnadde den inte i narheten av den forvantade prestandan. Darfér behéver MCU:n
bytas ut mot en annan variant, till exempel PIC18F47Q43 da den har direkt minnesatkomst
(DMA). Detta medfér att man inte behdver anvanda processorns interruptfunktion pa samma
satt for att generera signalen och da bér man kunna fa en mycket hégre frekvens an vad som
erhélls vid testerna av denna prototyp. Man kan da spara signalernas grundvarden i minnet och
hamta dem direkt utan att lagga all belastning pa processorn. | och med att PIC18F47Q43 ar en
mer avancerad MCU hade den kostat nagot mer: 2.23€, vilket ar hégre i jamférelse med
PIC18F27Q10, vars pris ar 1.52€.

Sedan ar det en del andra komponenter som behdver bytas sdsom potentiometrar mot analoga
alternativt andra digitala som klarar negativ spanning. Det senare bdr efterstrdvas eftersom man
da kan anvanda MCU:n for att styra amplitud och offset och darmed visa nivaerna pa skarmen
utan vidare modifieringar.

Pa grund av tidsbrist utformades aldrig nagot chassi, vilket ar anledningen till att en sektion for
denna aspekt av signalgeneratorn aldrig aterfinns i rapporten (men ar namnd under kapitel “3.9
Utformning av chassi”).

Ett ytterligare avsteg som gjordes fran initial planering var att kretsen byggdes direkt pa PCB
istallet for att forst konstruera en prototyp pa breadboard.

Sett ur miliosynpunkt bor man vid serieproduktion anvanda sig av blyfritt I6dtenn snarare an
blyat I6dtenn, som anvandes under prototypfasen. Anledningen till att blyat I6dtenn anvandes
var for att det férenklade konstruktionen av PCB:n da det ar lattare att fa till bra I6dningar med
blyat |6dtenn.

En miljdmassig fordel som dock uppkommer av att konstruktionen anvander sig av
halmonterade komponenter ar daremot att det blir l1attare att reparera enheten, och darmed kan
resultera i en reparation av enheten istéllet for att den byts ut vid bristande funktionsférméaga.
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Bilaga 3 - Kallkod

main.c

#include "mcc_generated_files/mcc.h"
#include "init.h"

#include "Libraries/delay_helper.h"
#include "Drivers/display.h"

#include "Libraries/display_helper.h"
#include "Drivers/input_panel.h"
#include "interrupt_defs.h"

#include "Drivers/mc4251.h"

#include "Libraries/wavetables.h"

/[Driver and library singletons

ClnputPanel input_panel;

CDelayHelper delay_helper;
CMCP4251Driver mcp4251_driver;
CWaveTableMananger wavetable_manager;
CDisplayHelper display_helper;

uint32_t current_freq = 3900;
float current_amplitude = 5.0;
float current_offset = 3.0;
s_TimerSettings timer_settings;
uint8_t run_counter = 0;

uint8_t partial_run_done = 0;

/*
Main application
*/
void main(void)
{
/I Initialize the device
SYSTEM_Initialize();

/lInit pseudo classes
init_delay_helper(&delay_helper);
init_input_panel(&input_panel, &delay_helper);
init_mcp4251_driver(&mcp4251_driver);
init_wave_table _manager(&wavetable_manager);
init_display_helper(&display_helper);
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input_panel.toggle_rw(input_panel_write);

Il If using interrupts in PIC18 High/Low Priority Mode you need to enable the Global High and
Low Interrupts

I/ If using interrupts in PIC Mid-Range Compatibility Mode you need to enable the Global and
Peripheral Interrupts

/I Use the following macros to:

/ITMRO_SetInterruptHandler(WaveTablelnterrupt);
INTO_SetiInterruptHandler(InputPanellnterrupt);

/lInitial settings

/Imcp4251_driver.set_amplitude(mcp4251_driver.calculate_amplitude(current_amplitude));

/Imcp4251_driver.set_offset(mcp4251_driver.calculate_offset(current_offset,
current_amplitude));

timer_settings = wavetable_manager.calculate_timer(80000);

display_helper.update _amplitude(&display_helper, current_amplitude);

display_helper.update_offset(&display_helper, current_offset);

display_helper.update_frequency(&display_helper, current_freq);

display_helper.update_signal_type(&display_helper, wave_sinus);

SelectFilter_SetHigh();

/[ Enable the Global Interrupts
INTERRUPT _GloballnterruptEnable();

/I Disable the Global Interrupts
//INTERRUPT _GloballnterruptDisable();

/l Enable the Peripheral Interrupts
INTERRUPT _PeripheralinterruptEnable();

/l Disable the Peripheral Interrupts
/[INTERRUPT _PeripheralinterruptDisable();

while (1)
{
if (run_counter < timer_settings.runs) {
run_counter++;
TMR4_Period8BitSet(255);
TMR4_StartTimer();
while (TMR4_Counter8BitGet() != 0) {}
} else if (Ipartial_run_done) {
TMR4_Period8BitSet(timer_settings.partial_runs);
partial_run_done = 1;



TMR4_StartTimer();
while (TMR4_Counter8BitGet() '= 0) {}

}else {
DAC1_SetOutput(wavetable_manager.next_position(&wavetable _manager));
partial_run_done = 0;
run_counter = 0;

}

}

}
/**

End of File
*/
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types.h

/*

* File: types.h

* Created on May 12, 2021, 11:31 AM
*/

#ifndef TYPES_H
#define TYPES _H

typedef unsigned char uint8_t;

typedef unsigned short uint16_t;
typedef unsigned long uint32_t;

#endif /* TYPES_H */
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Interrupt_defs.h

/*

* File: interrupt_defs.h

* Created on June 3, 2021, 2:53 PM
*/

#include "Drivers/input_panel.h"
#include "Libraries/delay_helper.h"
#include "Drivers/mc4251.h"

#include "Libraries/wavetables.h"
#include "mcc_generated_files/mcc.h"
#include "Libraries/display_helper.h"

#ifndef INTERRUPT_DEFS_H
#define INTERRUPT_DEFS_H

typedef enum {
single = 1,
deka =10,
hekto = 100,
kilo = 1000

} e_divider_state;

/[External variables defined in main.c

extern ClnputPanel input_panel;

extern CDelayHelper delay_helper;

extern CMCP4251Driver mcp4251_driver;

extern CWaveTableMananger wavetable_manager;
extern s_TimerSettings timer_settings;

extern CDisplayHelper display_helper;

extern uint32_t current_freq;
extern float current_amplitude;

extern float current_offset;

void InputPanelinterrupt();
void WaveTablelnterrupt();

#endif /* INTERRUPT_DEFS_H */
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Interrupt_defs.c
#include "interrupt_defs.h"

e_divider_state current_divider_state = single;
e_waveform_type current_waveform = wave_sinus;
e_display_shown_mode current_mode = display_amplitude;

/[Handler for input panel interrupts
void InputPanelinterrupt() {

input_panel.toggle_rw(input_panel_read);
e_input_signal input_signal = input_panel.identify_signal(&input_panel);

[/Waveform switch
if (input_signal == signal_wave_incremented || input_signal == signal_wave_decremented) {
if (signal_wave_incremented) {
if (current_waveform >= 3)
current_waveform = 0;
else
current_waveform++;
}else {
if (current_waveform <= 0)
current_waveform = 3;
else
current_waveform--;

}

//Select the correct signal in the switch
if (current_waveform == wave_sinus)
SelectFilter_SetHigh();
else
SelectFilter_SetLow();

//Update the wavetable manager accordingly
wavetable_manager.select_waveform(&wavetable _manager, current_waveform);
display_helper.update_signal_type(&display_helper, current_waveform);

/[Frequency adjustment
} else if (input_signal == signal_freq_incremented || input_signal ==
signal_freq_decremented) {
long new_freq;
if (input_signal == signal_freq_incremented)
new_freq = current_freq+1*current_divider_state;
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else
new_freq = current_freq-1*current_divider_state;

current_freq = wavetable_manager.verify_frequency(new_freq);

//Due to MCC generating it's own reset routine, the external var will need to be used.
timer_settings = wavetable_manager.calculate_timer(current_freq);
display_helper.update frequency(&display_helper, current_freq);

//Offset and amplitude adjustment
} else if (input_signal == signal_amp_offset_incremented || input_signal ==
signal_amp_offset_decremented) {
/[Amplitude mode currently selected
if (current_mode == display_amplitude) {
IVerify that the amplitude will work with the current offset
if (input_signal == signal_amp_offset_decremented)
current_amplitude = mcp4251_driver.verify _amplitude(current_offset,
current_amplitude - 0.1);
else
current_amplitude = mcp4251_driver.verify_amplitude(current_offset,
current_amplitude + 0.1);

//Uint calculated versions of the selected new amplitude with the current offset

uint16_t new_amplitude = mcp4251_driver.calculate_amplitude(current_amplitude);

uint16_t new_offset = mcp4251_driver.calculate_offset(current_offset,
current_amplitude);

/Imcp4251_driver.set_offset(new_offset);

//mcp4251_driver.set_amplitude(new_amplitude);

display_helper.update_amplitude(&display_helper, current_amplitude);

}else {
if (input_signal == signal_amp_offset_decremented)
current_offset = mcp4251_driver.verify_offset(current_offset - 0.1, current_amplitude);
else
current_offset = mcp4251_driver.verify_offset(current_offset + 0.1,
current_amplitude);

uint16_t new_offset = mcp4251_driver.calculate_offset(current_offset,
current_amplitude);
/Imcp4251_driver.set offset(new_offset);

display_helper.update_offset(&display_helper, current_offset);
}



//Switch between dc and normal functions
} else if (input_signal == signal_dc_ac_switch) {
if (current_waveform != wave_dc) {
current_waveform = wave_dc;
SelectFilter_SetLow();
} else {
current_waveform = wave_sinus;
SelectFilter_SetHigh();

}
display_helper.update_signal_type(&display_helper, current_waveform);

//IRotate between the possible dividers (hertz, dekahertz, 100hertz and khz)
} else if (input_signal == signal_div_switch) {
switch (current_divider_state) {
case single:
current_divider_state = deka;
break;
case deka:
current_divider_state = hekto;
break;
case hekto:
current_divider_state = kilo;
break;
case kilo:
current_divider_state = single;
break;

}

/ISwitch between amp and offset
} else if (input_signal == signal_mode_switch) {
if (current_mode == display_amplitude)
current_mode = display_offset;
else
current_mode = display_amplitude;

display_helper.update _shown_mode(&display_helper, current_mode);

}

input_panel.toggle_rw(input_panel_write);
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/*

* No longer used due to loop being used instead of interrupts

void WaveTablelnterrupt() {
DAC1_SetOutput(wavetable_manager.next_position(&wavetable_manager));

}
*
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Drivers/display.h

/*

* File: display.h

* Created on April 15, 2021, 11:17 AM
*/

#ifndef DISPLAY_H
#define DISPLAY_H

#include "../init.h"
#include "../Libraries/delay_helper.h"

#define DISPLAY_DRIVER_DEBUG

typedef enum {
display_read,
display_write

} e_display_rw_mode;

typedef enum {
display_command,
display_data

} e_display_op_mode;

typedef enum {
display_row1 = 0x00,
display_row2 = 0x40,
display_row3 = 0x14,
display_row4 = 0x54

} e_display_row_selection;

[

* Pins used in the schematic:

*RCO: E

*RC1: RS

*RC2: RW

* RC4-RC7: Bits

*/

typedef struct DisplayDriver {
CDelayHelper delay_helper;

void (*set_rw_mode) (e_display_rw_mode mode); //Whether to read or write to the display
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void (*set_op_mode) (e_display_op_mode mode); /Command or data mode

void (*write) (struct DisplayDriver *self, uint8_t byte);

void (*write_data) (struct DisplayDriver *self, uint8_t data);

void (*write_command) (struct DisplayDriver *self, uint8_t command);

void (*read_status) (struct DisplayDriver *self);

void (*wait_ready) (struct DisplayDriver *self);

void (*clear_display) (struct DisplayDriver *self);

void (*write_character) (struct DisplayDriver *self, uint8_t character);

void (*goto_position) (struct DisplayDriver *self, uint8_t column, e_display_row_selection
row);
} CDisplayDriver,;

void init_display_driver(CDisplayDriver *display_driver);

void display_driver_set_rw_mode(e_display_rw_mode mode);

void display_driver_set op_mode(e_display_op_mode mode);

void display_driver_write(CDisplayDriver *self, uint8_t byte);

void display_driver_write _data(CDisplayDriver *self, uint8_t data);

void display_driver_write_command(CDisplayDriver *self, uint8_t command);
uint8_t display_driver_read_status(CDisplayDriver *self);

void display_driver_wait_ready(CDisplayDriver *self);

void display_driver_clear_display(CDisplayDriver *self);

void display_driver_write_character(CDisplayDriver *self, uint8_t character);
void display_driver_goto_position(CDisplayDriver *self, uint8_t column, e_display_row_selection
row);

#endif /* DISPLAY_H */
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Drivers/display.c

#include "display.h"
#include "../mcc_generated_files/mcc.h"

/*

* Display driver for driving the tc2004 display, look at the implementation
* made back in "machine oriented programming" for reference, should be about
* the same API

*/

void init_display_driver(CDisplayDriver *display_driver)

{

//make sure the RC4-RC7 pins are configured to be digital
ANSELC &= ~0xF0;
init_delay_helper(&display_driver->delay_helper);

display_driver->set_rw_mode = display_driver_set_rw_mode;
display_driver->set_op_mode = display_driver_set_op_mode;
display_driver->write = display_driver_write;
display_driver->write_data = display_driver_write_data;
display_driver->write_command = display_driver_write_command;
display_driver->wait_ready = display_driver_wait_ready;
display_driver->clear_display = display_driver_clear_display;
display_driver->write_character = display_driver_write_character;
display_driver->goto_position = display_driver_goto_position;

[
* Launch the display initialization procedure, based on the
* HD44780U datasheet pg. 46
*/
display_driver->set_op_mode(display_command);
display_driver->delay_helper.delay_ms(100);
display_driver_set_rw_mode(display_write);

LATC &= ~0xFO;

LATC |= 0x30;

DisplayE_SetHigh();
display_driver->delay_helper.delay_ms(1);
DisplayE_SetLow();
display_driver->delay_helper.delay_ms(5);
DisplayE_SetHigh();

display_driver->delay_helper.delay_ms(1);

DisplayE_SetLow();

display_driver->delay_helper.delay_ms(1);



}
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DisplayE_SetHigh();
display_driver->delay_helper.delay_ms(1);
DisplayE_SetLow();
display_driver->delay_helper.delay_ms(1);
LATC &= ~0xFO0;

LATC |= 0x20;

DisplayE_SetHigh();
display_driver->delay_helper.delay_us(1);
DisplayE_SetLow();
display_driver->delay_helper.delay_us(39);

/[Set actual parameters

/12 lines, 5x8 4 bit mode
display_driver_write_command(display_driver, 0b00101000);
display_driver->delay_helper.delay_ms(1);

/[Display on

display_driver->write_command(display_driver, 0b00001100);
display_driver->delay_helper.delay_ms(1);
display_driver_clear_display(display_driver);

//Set entry mode to incrementing
display_driver_write_command(display_driver, 0x06);
display_driver->delay_helper.delay_us(40);

void display_driver_set rw_mode(e_display_rw_mode mode)

{

}

if (mode == display_write) {
//Set pins RC4-RC7 to output
TRISC &= ~0xFO;
DisplayRW_SetLow();

}else {
TRISC |= 0xFO;
DisplayRW_SetHigh();
}

void display_driver_set_op_mode(e_display_op_mode mode)

{

if (mode == display_data)
DisplayRS_SetHigh();

else
DisplayRS_SetLow();



void display_driver_write(CDisplayDriver *self, uint8_t byte)
{
//Write mode + delay to wait for the display controller
display_driver_set rw_mode(display_write);
self->delay_helper.delay_fourth_us(1);

//Write the upper half of the byte
LATC &= ~0xFO;

LATC |= (byte & ~Ox0F);
DisplayE_SetHigh();
self->delay_helper.delay_fourth_us(2);
DisplayE_SetLow();
self->delay_helper.delay_us(1);

/Write the lower half of the byte

LATC &= ~0xFO;

LATC |= (byte << 4);
DisplayE_SetHigh();
self->delay_helper.delay_fourth_us(2);

/[Finally, low flank (cycle done)

DisplayE_SetLow();

self->delay_helper.delay_us(1);
}

void display_driver_write_data(CDisplayDriver *self, uint8_t data)
{

self->set_op_mode(display_data);

display_driver_write(self, data);

}

void display_driver_write_command(CDisplayDriver *self, uint8 t command)
{

self->set_op_mode(display_command);

display_driver_write(self, command);

}

uint8_t display_driver_read_status(CDisplayDriver *self)
{
self->delay_helper.delay_us(1);
self->set_rw_mode(display_read);
self->delay_helper.delay_us(1);
self->set_op_mode(display_command);



self->delay_helper.delay_fourth_us(1);

//Read the lower part
DisplayE_SetHigh();
self->delay_helper.delay_us(1);
uint8_t return_value = (PORTC >> 4);
self->delay_helper.delay_us(1);
DisplayE_SetLow();
self->delay_helper.delay_us(39);

/[And the upper part
DisplayE_SetHigh();
self->delay_helper.delay_us(1);
return_value |= (PORTC & ~0x0F);
self->delay_helper.delay_us(1);
DisplayE_SetLow();
self->delay_helper.delay_us(39);

return return_value;

}

void display_driver_wait_ready(CDisplayDriver *self)
{
#ifndef DISPLAY_DRIVER_DEBUG
while ((display_driver_read_status(self) & 0x80) == 0x80) {}
#endif
self->delay_helper.delay_us(8);

}

void display_driver_clear_display(CDisplayDriver *self)

{
//display_driver_wait_ready(self);
display_driver_write_command(self, 0x01);
self->delay_helper.delay_ms(2);

}

void display_driver_write_character(CDisplayDriver *self, uint8_t character)

{
display_driver_wait_ready(self);
display_driver_write_data(self, character);
self->delay_helper.delay_us(43);

}

/IRows should be specified as 0-3, same goes for column. Start at 0
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void display_driver_goto_position(CDisplayDriver* self, uint8_t column, e_display_row_selection
row)
{

display_driver_wait_ready(self);

uint8_t address = column + row;

display_driver_write_command(self, (0x80 | address));

self->delay_helper.delay us(40);

}



Drivers/input_panel.h

/*

* File: input_panel.h

* Created on April 15, 2021, 11:19 AM
*/

#ifndef INPUT_PANEL_H
#define INPUT_PANEL_H

#include "../init.h"
#include "../mcc_generated_files/mcc.h"
#include "../Libraries/delay_helper.h"

#define WAVE_INCREMENT 0x8000

#define WAVE_DECREMENT 0x4000

#define FREQ_INCREMENT 0x2000

#define FREQ_DECREMENT 0x1000

#define AMP_OFFSET_INCREMENT 0x0800
#define AMP_OFFSET_DECREMENT 0x0400
#define DC_AC_SWITCH 0x0200

#define DIV_SWITCH 0x0100

#define MODE_SWITCH 0x0080

typedef enum {
signal_wave_incremented,
signal_wave_decremented,
signal_freq_incremented,
signal_freq_decremented,
signal_amp_offset_incremented,
signal_amp_offset_decremented,
signal_dc_ac_switch,
signal_div_switch,
signal_mode_switch,
signal_not_found

} e_input_signal;

typedef enum {
input_panel_read,
input_panel_write

} e_input_panel_mode;

typedef struct InputPanel {
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CDelayHelper* delay_helper;
e_input_signal (*identify_signal) (struct InputPanel* self);
void (*toggle_rw) (e_input_panel_mode mode);

} ClnputPanel;

void init_input_panel(ClnputPanel *input_panel, CDelayHelper* delay_helper);

e_input_signal input_panel_identify_signal(ClnputPanel *self);
void input_panel_toggle rw(e_input_panel_mode mode);

#endif /* INPUT_PANEL_H */
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Drivers/input_panel.c
#include "input_panel.h"

void init_input_panel(ClnputPanel* input_panel, CDelayHelper* delay_helper) {
input_panel->delay_helper = delay_helper;
input_panel->identify_signal = input_panel_identify_signal;
input_panel->toggle_rw = input_panel_toggle_rw;

}

e_input_signal input_panel_identify_signal(ClnputPanel* self)
{

uint16_t input_short = 0x0000;

uint8_t found = 0;

uint8_t bit_count = 0;

e_input_signal return_value = signal_not_found;

while (bit_count < 16) {
//Really ugly workaround caused by not taking into account how the shift register shifts out
bits
if (bit_count > 6) {
input_short |= DataFromShiftRegister GetValue() << bit_count;

switch (input_short) {
case WAVE_INCREMENT:

found = 1;
return_value = signal_wave_incremented;
break;

case WAVE_DECREMENT:
found = 1;
return_value = signal_wave_decremented;
break;

case FREQ_INCREMENT:
found = 1;
return_value = signal_freq_incremented;
break;

case FREQ_DECREMENT:
found = 1;
return_value = signal_freq_decremented;
break;

case AMP_OFFSET_INCREMENT:
found = 1;

return_value = signal_amp_offset_incremented;
break;



}

}
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case AMP_OFFSET_DECREMENT:

found = 1;
return_value = signal_amp_offset_decremented;
break;

case DC_AC_SWITCH:
found = 1;
return_value = signal_dc_ac_switch;
break;

case DIV_SWITCH:
found = 1;
return_value = signal_div_switch;
break;

case MODE_SWITCH:
found = 1;
return_value = signal_mode_switch;
break;

}
}

ClkToShiftRegister_SetHigh();
self->delay_helper->delay_us(1);
ClkToShiftRegister_SetLow();
bit_count++;

return return_value;

void input_panel_toggle_rw(e_input_panel_mode mode)

{

}

if (mode == input_panel_read) {

ShiftRegisterInputEN_SetHigh();

} else {

}

ShiftRegisterInputEN_SetLow();



Drivers/imc4251.h

I
* File:

* Author:

* Comments:

* Revision history:
*/

#include "../mcc_generated_files/mcc.h"
#include <assert.h>
#include <math.h>

/I This is a guard condition so that contents of this file are not included
/l more than once.

#ifndef MCP4251_H

#define MCP4251_H

#define MCP4251_CONFIG_BITS OxFF
#define MCP4251_WIPER_0_ADR 0x00
#define MCP4251_WIPER_1_ADR 0x01
#define MCP4251_CONFIG_ADR 0x04
#define MCP4251_READ_CMD 0x03
#define MCP4251_WRITE_CMD 0x00

typedef enum {
wiper1 = MCP4251_WIPER_0_ADR,
wiper2 = MCP4251_WIPER_1_ADR
} e_mcp4251_ wiper_num,;

typedef struct MCP4251Driver {
void (*write_short) (e_mcp4251_wiper_num wiper, uint16_t data_value);
void (*set_config_value) (uint8_t config_value);
void (*set_offset) (uint16_t u_offset);
void (*set_amplitude) (uint16_t u_amplitude);
float (*verify_offset) (float offset, float amplitude);
float (*verify_amplitude) (float offset, float amplitude);
uint16_t (*calculate_offset) (float offset, float amplitude);
uint16_t (*calculate_amplitude) (float amplitude);
} CMCP4251Diriver;

void init_mcp4251_driver(CMCP4251Driver* mcp4251_driver);
void mcp4251_driver_write_short(e_mcp4251_wiper_num wiper, uint16_t data_value);
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void mcp4251_driver_set_config_value(uint8_t config_value);
void mcp4251_driver_set_offset(uint16_t u_offset);
void mcp4251_driver_set_amplitude(uint16_t amplitude);

/[Helper functions

float mcp4251_driver_verify _offset(float offset, float amplitude);

float mcp4251_driver_verify _amplitude(float offset, float amplitude);
uint16_t mcp4251_driver_calculate_offset_uint(float offset, float amplitude);
uint16_t mcp4251_driver_calculate_amplitude_uint(float amplitude);

#endif
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Drivers/imc4251.c

/*

* File: mc4251.c

* Created on April 15, 2021, 11:07 AM
*/

#include "../init.h"
#include "mc4251.h"

/*
* Requirements needed for this aspect: SPI
*/

/**

* MCP4251 class constructor
* @param mcp4251_driver
*/

void init_mcp4251_driver(CMCP4251Driver* mcp4251_driver)

{

mcp4251_driver->write_short = mcp4251_driver_write_short;
mcp4251_driver->set_config_value = mcp4251_driver_set_config_value;
mcp4251_driver->set_offset = mcp4251_driver_set_offset;
mcp4251_driver->set_amplitude = mcp4251_driver_set_amplitude;
mcp4251_driver->verify_offset = mcp4251_driver_verify_offset;
mcp4251_driver->verify_amplitude = mcp4251_driver_verify_amplitude;
mcp4251_driver->calculate_amplitude = mcp4251_driver_calculate_amplitude uint;
mcp4251_driver->calculate_offset = mcp4251_driver_calculate_offset_uint;

/Imcp4251_driver_set_config_value(MCP4251_CONFIG_BITS);

}

/**
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* Set a configuration value of the MCP4251 digipot. Really only used for init by the constructor

* @param config_value
*/

void mcp4251_driver_set_config_value(uint8_t config_value)

{
uint16_t result = 0x0000;

SPI2_Open(SPI2_DEFAULT);
MC4251_CS_SetHigh();
//Set it to configuration
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result |= (uint16_t)(SPI2_ExchangeByte(0x41) << 8);
/[Enable all terminals

result |= SPI2_ExchangeByte(config_value);
assert(result == OxFFFF);

MC4251_CS_SetLow();

SPI2_Close();

}
/**

* Write a short to the digipot. Used for setting the value of the potentiometer.
* @param wiper
* @param data_value
*/
void mcp4251_driver_write_short(e_mcp4251_wiper_num wiper, uint16_t data_value)
{
uint16_t formatted_command = 0x0000 | (wiper << 12) | data_value;
uint16_t result = 0x0000;
SPI12_Open(SPI2_DEFAULT);
MC4251_CS_SetHigh();
//Write the upper byte
result |= (uint16_t)(SPI2_ExchangeByte((uint8_t)(formatted_command >> 8)) << 8);
assert(result == 0xFF00);
//Write the lower byte
result |= SPI2_ExchangeByte((uint8_t)(formatted_command & ~0xFF00));
assert(result == OxFFFF);
MC4251_CS_SetLow();
SPI12_Close();

}

/**

* Convenience method for setting the offset potentiometer
* @param offset

*/

void mcp4251_driver_set_offset(uint16_t offset)

{

mcp4251_driver_write_short(wiper1, offset);

}

/**

* Convenience metho for setting the amplitude potentiometer
* @param amplitude

*/

void mcp4251_driver_set_amplitude(uint16_t amplitude)

{
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mcp4251_driver_write_short(wiper2, amplitude);

}
/**

* Make sure that the offset is within proper ranges

* @param offset

* @param amplitude

* @return

*/

float mcp4251_driver_verify_offset(float offset, float amplitude)

{
//Ugly workaround to handle that abs is int based. Kind of fixed point representation emulated
inti_offset = (int)(offset*10);
int i_amplitude = (int)(amplitude*10);

/[Offset cannot be "larger" than amplitude
if (abs(i_offset) > i_amplitude) {
if (offset < 0)
return amplitude*(-1);
else
return amplitude;
//max offset value is +/-5V
} else if (abs(i_offset) > 50) {
return 5;
/[The function generator can only return a maximum of +/- 10V
} else if (abs(i_offset) + i_amplitude > 100) {
return 10-amplitude;
} else {
return offset;

}
}

Jex
* Make sure that the amplitude is within proper ranges
* @param offset
* @param amplitude
* @return
*/
float mcp4251_driver_verify_amplitude(float offset, float amplitude)
{
//Ugly workaround to handle that abs is int based
int i_offset = (int)(offset*10);
int i_amplitude = (int)(amplitude*10);
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if (abs(i_offset) > i_amplitude) {
if (offset < 0)
return (-1)*offset;
else
return offset;
} else if (i_amplitude > 100) {
return 10;
} else if (abs(i_offset) + i_amplitude > 100) {
return 10-offset;
} else {
return amplitude;
}
}

/**

* Convert the float offset to a uint which can be interpreted by the offset potentiometer
* @param offset

* @param amplitude

* @return

ui/nt1 6_t mcp4251_driver_calculate_offset_uint(float offset, float amplitude)
{ return (uint16_t)(-((128*offset)/amplitude)+128);

}

[o*

* Convert an ampltiude float to a uint which can be interpreted by the ampltiude potentiometer
* @param amplitude

* @return

*/

uint16_t mcp4251_driver_calculate_amplitude_uint(float amplitude)

{
return (uint16_t)((256*amplitude)/10);

}



Libraries/delay_helper.h

/*

* File: delay_helper.h

* Created on May 12, 2021, 11:11 AM
*/

#include "../types.h"

#ifndef DELAY_HELPER_H
#define DELAY_HELPER_H

typedef struct DelayHelper {
void (*delay_fourth_us) (uint8_t num);
void (*delay_us) (uint16_t us);
void (*delay_ms) (uint16_t ms);

} CDelayHelper;

void delay_helper_delay_ fourth_us(uint8_t num);
void delay_helper_delay_us(uint16_t us);

void delay_helper_delay _ms(uint16_t ms);

void init_delay_helper(CDelayHelper* delay_helper);

#endif /* DELAY_HELPER_H */
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Libraries/delay_helper.c

#include "delay_helper.h"
#include "../mcc_generated_files/mcc.h"

void delay_helper_delay_fourth_us(uint8_t num) {
TMR2_Period8BitSet(num);
TMR2_Start();
//Ugly delay
while (TMR2_Counter8BitGet() '= 0) {}
return;

}

void delay_helper_delay_us(uint16_t us) {

uint8_t full_runs = (uint8_t)(us/64);

uint8_t overflow_us = us % 64;

[/[Start by calculating max number of periods and overflow

for (uint8_t full_run_count = 0; full_run_count < full_runs; full_run_count++) {
TMR2_Period8BitSet(255);
TMR2_Start();
while (TMR2_Counter8BitGet() != 0) {}

}

TMR2_Period8BitSet(overflow_us*4);

TMR2_Start();

while (TMR2_Counter8BitGet() != 0) {}

return;

}

void delay_helper_delay_ms(uint16_t ms) {
for (uint16_t ms_count=0; ms_count < ms; ms_count++) {
delay_helper_delay_us(1000);
}

return;

}

void init_delay_helper(CDelayHelper* delay_helper) {
delay_helper->delay_fourth_us = delay_helper_delay_fourth_us;
delay_helper->delay_us = delay_helper_delay_us;
delay_helper->delay_ms = delay_helper_delay_ms;

}
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Libraries/display_helper.h

/*

* File: display_helper.h

* Created on April 15, 2021, 11:30 AM
*/

#ifndef DISPLAY_HELPER_H
#define DISPLAY_HELPER_H

#include "../Drivers/display.h"
#include "../Libraries/wavetables.h"
#include "delay_helper.h"

#include <math.h>

#define DISPLAY_AMPLTIDUE_OFFSET 11
#define DISPLAY_OFFSET_OFFSET 8
#define DISPLAY_FREQ_OFFSET 6
#define DISPLAY_SIG_OFFSET 5

#define DISPLAY_MODE_OFFSET 15

typedef enum {
display_amplitude,
display_offset

} e_display_shown_mode;

typedef struct DisplayHelper {
CDisplayDriver display_driver;
void (*fupdate_signal_type) (struct DisplayHelper* self, e_waveform_type signal_type);
void (*fupdate_frequency) (struct DisplayHelper* self, uint32_t frequency);
void (*update_offset) (struct DisplayHelper* self, float offset);
void (*fupdate_amplitude) (struct DisplayHelper* self, float amplitude);
void (*fupdate_shown_mode) (struct DisplayHelper* self, e_display_shown_mode mode);
void (*write_string) (struct DisplayHelper* self, char* display_string, uint8_t col pos,
e_display_row_selection row);
} CDisplayHelper;

void init_display_helper(CDisplayHelper* display_helper);

void display_helper_float _to char_str(char* char_str, float float_val);

void display_helper_update_signal_type(CDisplayHelper* self, e_waveform_type signal_type);
void display_helper_update_frequency(CDisplayHelper* self, uint32_t frequency);

void display_helper_update_offset(CDisplayHelper* self, float offset);

void display_helper_update_amplitude(CDisplayHelper* self, float amplitude);



void display_helper_update_shown_mode(CDisplayHelper* self, e_display_shown_mode
mode);

void display_helper_write_string(CDisplayHelper* self, char* display_string, uint8_t col_pos,
e_display_row_selection row);

void strcpy(char* target_string, char* string);

#endif /* DISPLAY_HELPER_H */
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Libraries/display_helper.c
#include "display_helper.h"

/**
* Display helper constructor
* @param display_helper
*/
void init_display_helper(CDisplayHelper* display_helper)
{
init_display_driver(&display_helper->display_driver);

display_helper->update_signal_type = display_helper_update_signal_type;
display_helper->update_frequency = display_helper_update_frequency;
display_helper->update_offset = display_helper_update_offset;
display_helper->update_amplitude = display_helper_update_amplitude;
display_helper->update_shown_mode = display_helper_update_shown_mode;
display_helper->write_string = display_helper_write_string;

/[Populate the screen with the labels
display_helper->write_string(display_helper, "Amplitude: ", 0, display_row1);
display_helper->write_string(display_helper, "Offset: ", 0, display_row2);
display_helper->write_string(display_helper, "Freq: ", 0, display_row3);
display_helper->write_string(display_helper, "Sig: ", 0, display_row4);
display_helper->write_string(display_helper, "MODE: ", DISPLAY_ _MODE_OFFSET-6,
display_row4);
}

[o*
* Helper function for writing charstrings to the display
* @param self
* @param display_string
* @param col_pos
* @param row
*/
void display_helper_write_string(CDisplayHelper* self, char* display_string, uint8_t col_pos,
e_display_row_selection row)
{
char® cur_char = display_string;
self->display_driver.goto_position(&self->display_driver, col_pos, row);
while (*cur_char !="0") {
self->display_driver.write_character(&self->display_driver, *cur_char);
cur_char++;

}
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}

[ox
* Minimal strcpy implementation
* @param target_string
* @param string
*/
void strcpy(char* target_string, char* string)
{
uint8 ti=0;
while (string][i]) {
target_string]i] = string[i];
|++:

}
}

/**

* Update the signal type shown on the screen
* @param self
* @param signal_type
*/
void display_helper_update_signal_type(CDisplayHelper* self, e waveform_type signal_type) {
char type_string[4];
switch (signal_type) {
case wave_sinus:
strcpy(type_string, "Sin");
break;
case wave_triangle:
strepy(type_string, "Tri");
break;
case wave_saw:
strcpy(type_string, "Saw");
break;
case wave_dc:
strepy(type_string, "DC");
break;
case wave_square:
strcpy(type_string, "Sqr");
break;

}

display_helper_write_string(self, type_string, DISPLAY_SIG_OFFSET, display_row4);



[o*
* Update the displayed frequency of the display
* @param self
* @param frequency
*/
void display_helper_update_frequency(CDisplayHelper* self, uint32_t frequency)
{
char freq_string[11];
uint8_t num_chars = 0;
uint32_t freq_rest = frequency;
/[Calculate number of digits
while (freq_rest > 0) {
freq_rest = freq_rest/10;
num_chars++;

}

//uint8_t num_chars = (uint8_t)log10(frequency);
freq_string[num_chars+1] = \0';
for (uint8_t char_count = num_chars; char_count > 0; char_count--) {
freq_string[char_count-1] = (frequency % 10) + '0";
frequency = (uint32_t)(frequency/10);
}

display_helper_write_string(self, freq_string, DISPLAY_FREQ_OFFSET, display_row3);
}

/**

* Generic helper function for converting a float to a char string
* @param display_helper
* @param char_str
* @param float_val
*/
void display_helper_float_to_char_str(char* char_str, float float_val)
{
uint8_t count_offset = 0;
if (float_val < 0) {
char_str[0] ='-;
count_offset++;
/[Convert to positive to make it easier to divide
float_val = float_val*(-1);

}

/[convert to an int, multiply by ten to make it possible to use log10 and modulo
uint8_t uint_offset = (uint8_t)(float_val*10);

94



95

/*

* In case there is a "-"-sign in front, offset the start index and end index by one; 2 equals a
total of 3 indexes, which is the

* minimum for displaying one digit and one decimal

*/

uint8_t digits = 0;
if (uint_offset >= 100) {

digits = 2;
} else {
digits = 1;

}

uint8_t num_chars = digits + 2 + count_offset; //up to 2 digits + 1 decimal place + 1 dot
char_str[num_chars+1] = "\0';

for (uint8_t char_count=num_chars; char_count > 0; char_count--) {
if (char_count == num_chars-1) {
char_str[char_count-1] =".";
} else {
char_str[char_count-1] = (uint_offset % 10) + '0";
uint_offset = (uint8_t)(uint_offset/10);
Y
}
Y

/**

* Display the offset value. Can be between -5 and +5 Converts the float to a char string
* @param self
* @param offset
*/
void display_helper_update_offset(CDisplayHelper* self, float offset)
{
char offset_string[6];
display_helper_float to_char_str(offset_string, offset);
display_helper_write_string(self, offset_string, DISPLAY_OFFSET_OFFSET, display_row?2);

}

/**

* Update the amplitude value shown on the display, -10 to +10

* @param self

* @param amplitude

*/

void display_helper_update_amplitude(CDisplayHelper* self, float amplitude)



{

char amplitude_ string[6];
display_helper_float_to_char_str(amplitude_string, amplitude);
display_helper_write_string(self, amplitude_string, DISPLAY_AMPLTIDUE_OFFSET,
display_row1);
}

[o*
* Display whether rotating the configuration dial will modify the offset or amplitude
* @param self
* @param mode
*/
void display_helper_update_shown_mode(CDisplayHelper* self, e_display_shown_mode
mode) {
char mode_string[4];
switch (mode) {
case display_amplitude:
strcpy(mode_string, "Amp");
break;
case display_offset:
strcpy(mode_string, "Off");
break;

}

display_helper_write_string(self, mode_string, DISPLAY _MODE_OFFSET, display_row4);
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Libraries/wavetables.h

/*

* File: wavetables.h

* Created on April 15, 2021, 11:36 AM
*/

#ifndef WAVETABLES_H
#define WAVETABLES_H

#include "../types.h"

typedef enum {
wave_sinus = 0,
wave_triangle = 1,
wave_saw = 2,
wave_square = 3,
wave dc=4

} e_waveform_type;

uint8_t sinus_wavetable[] = {
16, 19, 21, 24, 26, 28, 30, 31, 31, 31, 30, 28, 26, 24, 21, 19,
16, 12,10,7,5,3,1,0,0,0,1, 3,5,7,10, 12

2

typedef struct TimerSettings {
uint8_t runs;
uint8_t partial_runs;

} s_TimerSettings;

typedef struct WaveTableManager {
uint8_t current_position;
e_waveform_type current_waveform;
void (*select_waveform) (struct WaveTableManager* self, e_waveform_type waveform_type);
uint8_t (*next_position) (struct WaveTableManager* self);
s_TimerSettings (*calculate_timer) (uint32_t frequency);
uint32_t (*verify_frequency) (long frequency);
} CWaveTableMananger;

void init_wave_table_manager(CWaveTableMananger* self);

void wave_table_manager_select_waveform (CWaveTableMananger* self, e_waveform_type
waveform_type);

uint32_t wave_table_manager_verify_frequency(long frequency);



s_TimerSettings wave_table_manager_calculate_timer(uint32_t frequency);
uint8_t wave_table_manager_next_position (CWaveTableMananger* self);

#endif /* WAVETABLES_H */
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Libraries/wavetables.c
#include "wavetables.h"

void init_wave_table_manager(CWaveTableMananger* self)

{
self->select_waveform = wave_table_manager_select waveform;
self->next_position = wave_table_manager_next_position;
self->calculate_timer = wave_table_manager_calculate_timer;
self->verify_frequency = wave_table_manager_verify_frequency;

self->current_position = 0;
self->current_waveform = wave_sinus;

}

void wave_table_manager_select_waveform(CWaveTableMananger* self, e_waveform_type
waveform_type)
{

self->current_position = 0;

self->current_waveform = waveform_type;

}

uint8_t wave_table_manager_next_position (CWaveTableMananger* self)

{

uint8_t out_value;

switch (self->current_waveform) {
case wave_sinus:
out_value = sinus_wavetable[self->current_position];
break;

}

if (self->current_position >= 31) {
self->current_position = 0;

} else {
self->current_position++;

}

return out_value;

}

uint32_t wave_table_manager_verify_frequency(long frequency)

{
if (frequency < 4) {
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return 4;
} else if (frequency > 250000) {
return 250000;
} else {
return (uint32_t)frequency;
}
}

s_TimerSettings wave_table_manager_calculate_timer(uint32_t frequency)

{
/[Frequency of Timer0 is 8MHz => 8*1076. Timer should be a 32th of the selected frequency

/luint16_t timer = (uint16_t)(65535-(8000000/(32*frequency)));
s_TimerSettings return_value;

/One full run is 250980.4 Hz, however times 32
uint16_t total_counter = (16000000/(32*frequency));
return_value.runs = (uint8_t)(total_counter/255);
return_value.partial_runs = total_counter % 255;

/uint16_t timer = (uint16_t)(8000000/(frequency*32));
return return_value;
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Bilaga 4 - Kostnadskalkyl

Antal Totalpri
Komponentnamn Antal Koper Lank Pris Beskrivning s

hitps://www.mouser.se/Prod
uctDetail/Rectron/1N5819-T
20s=w4rXzN23dC3jxJaDsp .
1n5819 2 10 MQbA%3D%3D 0.15€ Shottkydiod 0.30€

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/Bourns/4608X-102-
103LF?gs=%2Fha2pyFaduj
CrwpxGSmadbONTST%252B
¥yz09%252BiVVFuJklW55ny i
4608X-102-103LF 1 10 GBD9QY55Q%3D%3D 0.16€ Resistorkapsel 0.16€

https:/eu.mouser.com/Produ
ctDetail/Bourns/4609H-101-
103LF?gs=%2Fha2pyFaduic
ZHRNP2rCRyHIXZ%252Bg0
N62JcEnlb17Qa8GYwQOa
4609H-101-103LF 3 10 GT92Q%3D%3D 0.41€ Resistor-array, 10k 1.24€

https://www.mouser.se/Prod
Detail/ON-Semi
-Fairchild/BC32740BU?gs=u
3sZpSG73%252B4%252BI
BC327-40 1 10 JrwvvavQ%3D%3D 0.20€ PNP-transistor 0.20€

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/Taiwan-Semicondu
2as=dD?

252BUdDgNEJOF8KTUB1XA
BC337-40 2 10 Lg%3D%3D 0.20€ Transistor 0.41€

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/Texas-Instruments/
CD4066BEE4?9s=LSR%25

2BNeaw%2FwCatOISuyR4
CD4066BEE4 1 5 Wauabuan  0.42€ CMOS switcharray =~ 0.42€

https://eu.mouser.com/Produ
ctDetail/Texas-Instruments/C
duht9sw4eFYABRUJXZIBGN
CD4072BE 2 10 WoHkoTQHsxd9s%3D 0.43€ OR-gates 0.85€
https:/eu.mouser.com/Produ
ciDetail/Texas-Instruments/C
D74HCT165E?gs=D5pVkbrs . .
CD74HCT165E 2 10 QaJS4tiIFOEbBWXA%3D%3D 0.48€ Shift register 0.96€

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/Coilcraft/RFS1317-
184K1 2as=W38ilbIRKRMDE.
Induktor 180uH 1 4| QIKOAPGPQ%3D%3D 1.54€ Induktor 1.54€

https://eu.mouser.com/Produ
ctDetail/Wurth-Elektronik/86
00204720062qs=SGAEDIMZ
ZMvwFfOviD3Y3aZipiehufnX Elektrolyt

POKQMYMS5VCQGROfvVZss
Kondensator 47uF 1 10 xw%3D%3D 0.09€ Kondensator 0.09€

https://eu.mouser.com/Produ
ctDetai/KEMET/R82DC3100
Aeﬁ ’79§=“§H XMEQ ﬁd
Kondensator: 0.1uF 8 20 pof6h7xiA%3D%3D 0.12€ Kondensator 0.99€


https://www.mouser.se/ProductDetail/Rectron/1N5819-T?qs=w4rXzN23dC3jxJaDspMQbA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Rectron/1N5819-T?qs=w4rXzN23dC3jxJaDspMQbA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Rectron/1N5819-T?qs=w4rXzN23dC3jxJaDspMQbA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Rectron/1N5819-T?qs=w4rXzN23dC3jxJaDspMQbA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Bourns/4608X-102-103LF?qs=%2Fha2pyFadujGrwpxGSma59NTST%252Byzog%252BiVVFuJkIW55nyGBD9QY5SQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Bourns/4608X-102-103LF?qs=%2Fha2pyFadujGrwpxGSma59NTST%252Byzog%252BiVVFuJkIW55nyGBD9QY5SQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Bourns/4608X-102-103LF?qs=%2Fha2pyFadujGrwpxGSma59NTST%252Byzog%252BiVVFuJkIW55nyGBD9QY5SQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Bourns/4608X-102-103LF?qs=%2Fha2pyFadujGrwpxGSma59NTST%252Byzog%252BiVVFuJkIW55nyGBD9QY5SQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Bourns/4608X-102-103LF?qs=%2Fha2pyFadujGrwpxGSma59NTST%252Byzog%252BiVVFuJkIW55nyGBD9QY5SQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Bourns/4608X-102-103LF?qs=%2Fha2pyFadujGrwpxGSma59NTST%252Byzog%252BiVVFuJkIW55nyGBD9QY5SQ%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Bourns/4609H-101-103LF?qs=%2Fha2pyFaduicZHRNP2rCRyHlXZ%252Bq0N62JcEnlb17Qa8GYwQOaGTg2Q%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Bourns/4609H-101-103LF?qs=%2Fha2pyFaduicZHRNP2rCRyHlXZ%252Bq0N62JcEnlb17Qa8GYwQOaGTg2Q%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Bourns/4609H-101-103LF?qs=%2Fha2pyFaduicZHRNP2rCRyHlXZ%252Bq0N62JcEnlb17Qa8GYwQOaGTg2Q%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Bourns/4609H-101-103LF?qs=%2Fha2pyFaduicZHRNP2rCRyHlXZ%252Bq0N62JcEnlb17Qa8GYwQOaGTg2Q%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Bourns/4609H-101-103LF?qs=%2Fha2pyFaduicZHRNP2rCRyHlXZ%252Bq0N62JcEnlb17Qa8GYwQOaGTg2Q%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Bourns/4609H-101-103LF?qs=%2Fha2pyFaduicZHRNP2rCRyHlXZ%252Bq0N62JcEnlb17Qa8GYwQOaGTg2Q%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/ON-Semiconductor-Fairchild/BC32740BU?qs=u3sZpSG73%252B4%252BlpJrwvvqyQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/ON-Semiconductor-Fairchild/BC32740BU?qs=u3sZpSG73%252B4%252BlpJrwvvqyQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/ON-Semiconductor-Fairchild/BC32740BU?qs=u3sZpSG73%252B4%252BlpJrwvvqyQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/ON-Semiconductor-Fairchild/BC32740BU?qs=u3sZpSG73%252B4%252BlpJrwvvqyQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/ON-Semiconductor-Fairchild/BC32740BU?qs=u3sZpSG73%252B4%252BlpJrwvvqyQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Taiwan-Semiconductor/BC337-40-A1?qs=dD%252BUdDqNEJbF8KTuB1XALg%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Taiwan-Semiconductor/BC337-40-A1?qs=dD%252BUdDqNEJbF8KTuB1XALg%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Taiwan-Semiconductor/BC337-40-A1?qs=dD%252BUdDqNEJbF8KTuB1XALg%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Taiwan-Semiconductor/BC337-40-A1?qs=dD%252BUdDqNEJbF8KTuB1XALg%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Taiwan-Semiconductor/BC337-40-A1?qs=dD%252BUdDqNEJbF8KTuB1XALg%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4066BEE4?qs=LSR%252BNeaw%2FwCatOISuyR4WA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4066BEE4?qs=LSR%252BNeaw%2FwCatOISuyR4WA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4066BEE4?qs=LSR%252BNeaw%2FwCatOISuyR4WA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4066BEE4?qs=LSR%252BNeaw%2FwCatOISuyR4WA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4066BEE4?qs=LSR%252BNeaw%2FwCatOISuyR4WA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4072BE?qs=%2Fha2pyFaduht9sw4eFYABRUJxzjBGNWoHkoTQHsxd9s%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4072BE?qs=%2Fha2pyFaduht9sw4eFYABRUJxzjBGNWoHkoTQHsxd9s%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4072BE?qs=%2Fha2pyFaduht9sw4eFYABRUJxzjBGNWoHkoTQHsxd9s%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4072BE?qs=%2Fha2pyFaduht9sw4eFYABRUJxzjBGNWoHkoTQHsxd9s%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD4072BE?qs=%2Fha2pyFaduht9sw4eFYABRUJxzjBGNWoHkoTQHsxd9s%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD74HCT165E?qs=D5pVkbrsqqJS4tjF0EbWXA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD74HCT165E?qs=D5pVkbrsqqJS4tjF0EbWXA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD74HCT165E?qs=D5pVkbrsqqJS4tjF0EbWXA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/CD74HCT165E?qs=D5pVkbrsqqJS4tjF0EbWXA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Coilcraft/RFS1317-184KL?qs=W38ilblRkRmDEgIK0ApGpQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Coilcraft/RFS1317-184KL?qs=W38ilblRkRmDEgIK0ApGpQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Coilcraft/RFS1317-184KL?qs=W38ilblRkRmDEgIK0ApGpQ%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/Coilcraft/RFS1317-184KL?qs=W38ilblRkRmDEgIK0ApGpQ%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Wurth-Elektronik/860020472006?qs=sGAEpiMZZMvwFf0viD3Y3aZipiehufnXP0KQMYM5VCQGR0fvVZssXw%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Wurth-Elektronik/860020472006?qs=sGAEpiMZZMvwFf0viD3Y3aZipiehufnXP0KQMYM5VCQGR0fvVZssXw%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Wurth-Elektronik/860020472006?qs=sGAEpiMZZMvwFf0viD3Y3aZipiehufnXP0KQMYM5VCQGR0fvVZssXw%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Wurth-Elektronik/860020472006?qs=sGAEpiMZZMvwFf0viD3Y3aZipiehufnXP0KQMYM5VCQGR0fvVZssXw%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Wurth-Elektronik/860020472006?qs=sGAEpiMZZMvwFf0viD3Y3aZipiehufnXP0KQMYM5VCQGR0fvVZssXw%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/Wurth-Elektronik/860020472006?qs=sGAEpiMZZMvwFf0viD3Y3aZipiehufnXP0KQMYM5VCQGR0fvVZssXw%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/R82DC3100AA50J?qs=06HLYMEcjuU8dbOf6h7xiA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/R82DC3100AA50J?qs=06HLYMEcjuU8dbOf6h7xiA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/R82DC3100AA50J?qs=06HLYMEcjuU8dbOf6h7xiA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/R82DC3100AA50J?qs=06HLYMEcjuU8dbOf6h7xiA%3D%3D

Kondensator: 0.33uF

Kondensator: 1000uF

Kondensator: 100pF

Kondensator: 100uF

Kondensator: 120pF

Kondensator: 430pF

Kondensator: 680pF

Kondensator: 68uF

L7805

MC34063EBN

MCP4251-103

PEC12R-3020F-N0024

10

10

10

10

10

10

10

10

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/KEMET/R82DC333
0AA60.2qs=SGAEDIMZZMs
h%252B1woXyUXjwYbDi8E
MxhfAtvY3zZGawa%3D
https:/eu.mouser.com/Produ
ctDetail/KEMET/ESK108M0
25AH4EA?gs=w9hhVRatvfm

https://www.mouser.se/Prod

tDetail/ TDK/FG1 1H1
Q1JNT06?qs=sGAERIMZZM
UMWOTJLBQKXsiXOhJVC7r
9vbaXPKWVCIg%3D
https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/l elon/RGAT01IMIE
BK-0611G?gs=sGAEpiMZZ
Msh%252B1woXyUX(%252
BLhpznb1dGkVkput2IKmCs
%3D

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/TDK/FG28C0G1H1
21INT0629s=sGAERIMZZM
uMW9ITJLBQkXoYaKhvJx|
MbJNWb%252B4Zp%252B
Ww%3D

https://eu.mouser.com/Produ
ctDetail/ KEMET/C317C431J
5G5TA2qs=sGAERIMZZMsh
%252B1woXyUX[8Q7fntrp%
252BEy209P6t%2FI8UY %3

D

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/ TDK/FG28C0G1H6
81JNT06?2as=sGAEpIMZZM
UMWOTJLBQKXsiXONJVCTr
98PAX2ny2961%3D
https:/eu.mouser.com/Produ
Detai E 86
001047300679s=sGAEpIMZ
ZMvwFfOviD3Y3aZipiehufnX
x57s2%2FDo%2FanewuzOz

https://www.mouser.se/Prod
DetailSTMi -
2gs= 0
EaplZAHiYUxWg%3D%3D

https://www.mouser.se/Prod

Detail/STMi :
[MC34063EBN?gs=OMIUSE
68agTFvsLXUr%2F919%3D
%3D

https://www.mouser.se/Prod

uctDetail/Microchip-Technolo
gv/MCP4251-103E-P?gs=tE
IKvJhpOwVOW.vgbV8hBA%

4 3p%3D

https://www.mouser.se/Prod
uctDetail/652-PEC12R3020

10 Eno0024/

0.20€ Kondensator

0.21€ Kondensator

Keramisk
0.09€ kondensator

0.10€ Kondensator

Keramisk
0.09€ kondensator

Keramisk
0.38€ Kondensator

Keramisk
0.10€ Kondensator

Elektrolyt
0.10€ Kondensator

Linear

0.44€ spanningsregulator

DC-DC-konverterar

0.50€ e

Digital
0.86€ potentiometer

0.64€ Rotary encoder

102

0.20€

0.21€

0.18€

0.10€

0.09€

0.38€

0.10€

0.10€

0.44€

0.50€

0.86€

1.93€


https://www.mouser.se/ProductDetail/KEMET/R82DC3330AA60J?qs=sGAEpiMZZMsh%252B1woXyUXjwYbDi8EMxhfAtvY3zZGqwg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/KEMET/R82DC3330AA60J?qs=sGAEpiMZZMsh%252B1woXyUXjwYbDi8EMxhfAtvY3zZGqwg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/KEMET/R82DC3330AA60J?qs=sGAEpiMZZMsh%252B1woXyUXjwYbDi8EMxhfAtvY3zZGqwg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/KEMET/R82DC3330AA60J?qs=sGAEpiMZZMsh%252B1woXyUXjwYbDi8EMxhfAtvY3zZGqwg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/KEMET/R82DC3330AA60J?qs=sGAEpiMZZMsh%252B1woXyUXjwYbDi8EMxhfAtvY3zZGqwg%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/ESK108M025AH4EA?qs=w9hhVRgtvfm1CxCOstj5FA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/ESK108M025AH4EA?qs=w9hhVRgtvfm1CxCOstj5FA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/ESK108M025AH4EA?qs=w9hhVRgtvfm1CxCOstj5FA%3D%3D
https://eu.mouser.com/ProductDetail/KEMET/ESK108M025AH4EA?qs=w9hhVRgtvfm1CxCOstj5FA%3D%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/TDK/FG18C0G1H101JNT06?qs=sGAEpiMZZMuMW9TJLBQkXsjX9hJVC7r9vbqXPKWVClg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/TDK/FG18C0G1H101JNT06?qs=sGAEpiMZZMuMW9TJLBQkXsjX9hJVC7r9vbqXPKWVClg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/TDK/FG18C0G1H101JNT06?qs=sGAEpiMZZMuMW9TJLBQkXsjX9hJVC7r9vbqXPKWVClg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/TDK/FG18C0G1H101JNT06?qs=sGAEpiMZZMuMW9TJLBQkXsjX9hJVC7r9vbqXPKWVClg%3D
https://www.mouser.se/ProductDetail/TDK/FG18C0G1H101JNT06?qs=sGAEpiMZZMuMW9TJLBQkXsjX9hJVC7r9vbqXPKWVClg%3D
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PIC18F27Q10

RC2004

Resistor 4.7k

Resistor: 0.22

Resistor: 100ohm 2W

Resistor: 10k

Resistor: 1k

Resistor: 1.2k

Resistor: 390

Resistor: 2k

Resistor: 4.87k
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1.39€ MCU

7.42€ ASCI LCD-display

0.09€ Resistor

0.67€ Sense resistor

0.10€ Resistor

0.08€ Resistor

0.05€ Resistor

0.05€ Resistor

0.05€ Resistor

0.04€ Resistor

0.04€ Resistor

0.76€ OP-Amp
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1.39€

7.42€
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0.67€

0.20€
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0.10€

0.26€

0.26€

0.07€

0.07€

0.76€
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PCB Moderkort
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0.95€ OP-Amp 1.90€
0.12€ Microbrytare 0.35€
1.58€ Kylflans 1.58€

0.25€ Lysdiod 5V

0.27€ Lysdiod 15V

2.64€ BNC-connector 5.28€

DC-kontakt for
1.12€ nataggregat 1.12€

1.91€ Kontakt pa flatkabel 3.82€

PCB-monterad
0.86€ kontakt for flatkabel 1.73€

Flatkabel
1.59€ (antal=meter) 1.59€
1.71€ 1.71€
1.69€ 1.69€

44.84€
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