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Abstrakt

Tato zévereCna praca sa zameriava na navrh a implementaciu pripravku pre
demonstraciu syntézy signalov v ramci vyucby Analyzy signalov a sustav. Cielom
pripravku je umoznit Studentom experimentovat’ so syntézou periodickych signalov,
konkrétne obdiznikového, pilového a trojuholnikového, prostrednictvom postupného
pridavania vysSich harmonickych zloziek.

Pripravok je navrhnuty s dorazom na jednoduchu obsluhu a Siroka dostupnost
suciastok, aby bol vhodny pre vyucovanie v nasledujucich rokoch. Implementacia
zahffia vyber mikrokontroléru ATmega328, digitalno-analégovy prevodnik MCP4921 a
rekonstrukény Butterworthov filter §tvrtého radu.

KPucové slova

Syntéza signalov, Vyucba Analyzy signalov a sustav, Periodické signaly, Harmonické
zlozky, Mikrokontrolér ATmega328, Digitalno-analogovy prevodnik MCP4921,
Rekonstruk¢ny filter, Napajanie a ochrana pred prepol'ovanim

Abstract

This final thesis focuses on the design and implementation of a device for
demonstrating signal synthesis within the teaching of Signal Analysis and Systems. The
device aims to enable students to experiment with the synthesis of periodic signals,
specifically square, sawtooth, and triangular waves, by gradually adding higher
harmonic components.

The device is designed with an emphasis on simple operation and the widespread
availability of components to make it suitable for teaching in the following years. The
implementation includes the selection of the ATmega328 microcontroller, the
MCP4921 digital-to-analog converter, and a fourth-order Butterworth reconstruction
filter.
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Components, Microcontroller ATmega328, Digital-to-Analog Converter MCP4921,
Reconstruction Filter, Power Supply and Overvoltage Protection
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1.UvoD

Cielom tohto projektu je obnovenie tlohy pre predmet Analyza signalov a sustav.
Tato tloha ma demonstrovat’ syntézu signalov. Pod syntézou rozumieme skladanie
periodickych signalov z mnohych harmonickych vin. Amplitida a faza tychto vyssich
harmonickych vin vplyva na vysledny tvar signalu a jeho vlastnosti.

Navrhnuty pripravok umozni Studentom v praxi pozorovat ako sa postupnym
zvy$ovanim poltu vy$sich harmonickych vin tvoria zname signaly ako napriklad
obdiznikovy, pilovy alebo trojuholnikovy signal.

Zadany pripravok sa ma skladat’ prioritne z SMD (z anglického Surface Mount
Device) suciastok. Jeho celkovy rozmer nema presiahnut' 10 x 10 cm. Taktiez ma byt
aktualizované uzivatel'ské rozhranie, pre prijemnejSie ovladanie Studentami, ale aj
profesormi.

Dalsia priorita pripravku je Siroka dostupnost vietkych pouzitych sudiastok, a to
s ohl'adom na nadcasovost’ pripravku, ked’Zze bude pouzivany na vyucovacich hodinach
v nasledujucich rokoch.

Pripravok musi mat dostato¢ni ochranu, aby neohrozoval nesktisenych Studentov
a zaroven nebolo nutné o jeho Casté opravy. Zadanie taktiez udava ze pripravok bude
napajany zo symetrického DC zdroja +12 V.

ZavereCna praca je Clenena do troch zakladnych kapitol. Prva kapitola predstavuje
teoreticky uvod do problematiky syntézy signdlov. V druhej kapitole je pozornost
venovand navrhu tohoto pripravku. Tretia kapitola obsahuje stru¢né zhrnutie celého
dokumentu.



2. TEORETICKY UVOD

V tejto kapitole sa blizSie zameriame na syntézy signalov, digital-analog prevodniky
a rekonStrukené filtre.

2.1 Harmonické signaly

Obsah tejto podkapitoly je inSpirovany skriptami z predmetu Analyza signalt
a soustav od autora menom Prof. Ing. Zden¢k Smékal CSc. [1]

Zakladny harmonicky signal je definovany rovnicou kosinusu:

21
u(t) = Uy, - cos(Tt + @) (1.1)

Amplitada U, je najvacsia vychylka, poCiatocna faza ¢ je rozdiel medzi pociatkom
funkcie a pociatkom suradnic, aT je peridoda. Tuto periodu moézeme jednoducho
previest na frekvenciu pomocou vzorca [ = %

Na obrazku 2.1 mdézeme vidiet Casovy priebeh harmonického signalu.

1.5

1

Amplituda

Perioda

Obrazok 2.1 casovy priebeh harmonického signalu.

2.2 Harmonicka Syntéza

Harmonicka syntéza je operacia, pri ktorej sa periodicky signal sklada z viacerych
harmonickych signalov, ktorych frekvencia je danad celociselnymi nasobkami jeho
fundamentalnej frekvencie. To znamena, ze frekvencia vysSich harmonickych zloziek je
1£2£3f ..

Amplituda vyssich harmonickych zloziek je dana spektrom amplitiad. Ich pociato¢na
faza je dana spektrom faz.



Na obrazku 2.2 je priklad periodického pilového signalu. Na obrazku 2.3 je
znazornené, ako sa postupne skladaju jednotlivé harmonické zlozky ktoré v nekonecne
vytvoria priebeh periodického pilovitého signalu z obrazku 2.2.
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Obrazok 2.2 priklad periodického pilového signalu.
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Obrazok 2.3 skladanie harmonickych zloziek pilového signalu.



2.3 D/A prevodnik

Pri generovani analogového signalu pomocou digitdlneho mokrokontroleru vznikaju
viaceré¢ komplikacie. Jedna znich je nedokonalost vystupného signalu. KedZze
mikrokontroler nevie generovat’ analdgové hodnoty, musime pouzit Digital/Analog
prevodnik. Tento nam pomoze pridelit’ digitdlnym ¢islam ich analégovu hodnotu. Tato
podkapitola je in§pirovana literatirou An overview of principles and types of ADC and
DAC [2].

23.1 R-2R

R-2R je najjednoduchsi spdsob prevodu digitdlneho signalu na analdgovy. Je
zalozeny na kaskadovani napéatovych delicov medzi vystupmi mikrokontroleru a zemou
(Obrazok 2.3.1). Hodnoty rezistoru na tomto deli¢i si R a 2R, z ¢oho vyplyva prave
nazov R-2R.

Obrazok 2.3.1 ZjednoduSené schéma R-2R digital-analog prevodniku. Toto
schéma obsahuje vstupy na 4 bity.

2.3.2 Binarna siet’ rezistorov

Druhy jednoduchy sposob prevodu digitalneho signalu na analogovy je pouzit
binarnu siet rezistorov. To znamenad pripojit kazdy pin vystupu mikrokontroleru
na rezistor s hodnotou 2™-R. Na obrazku 2.3.2 modzeme vidiet toto jednoduché
zapojenie.[2]



V(B1) V(B2) V(B3) & (B4)

Obrazok 2.3.2 ZjednoduSené schéma zapojenia binarnej siete rezistorov. Toto
schéma obsahuje vstupy na 4 bity.

2.3.3 Cipové D/A prevodniky

Zatial' ¢o niektoré Cipové D/A prevodniky obsahuji zmensené verzie R-2R alebo
binarne siete rezistorov, mnohé operuju na inych principoch.

Sigma-Delta prevodniky pracuju na principe Sigma-Delta modulacie. Prvym
stupiiom je delta modulécia. Ide o odcitanie predchadzajuceho vystupu od aktualneho
vstupu, ¢im sa urCi ich rozdiel (delta). Vysledkom je 1-bitovy datovy tok, ktory
predstavuje zmenu signalu. 1-bitovy signal sa nasledne prevzorkuje signalom s ovela
vys$Sou frekvenciou. Prevzorkovany signal sa integruje v Case a vysledok sa porovnava
s referenCnym napétim. Vystup komparatora sa privadza spiat’ do integratora, ¢im sa
vytvori slucka spétnej vazby. Vysokofrekvencny kvantizaCny Sum sa posuva na vyssie
frekvencie a prave tato vlastnost' tvarovania Sumu robi delta-sigma D/A prevodniky
atraktivnymi pre vysoko presné aplikacie.

2.4 RekonStrukéné filtre

Vdaka pouzitiu D/A prevodniku dostaneme na vystupe analdogovy signal. Tento
signal vSak nie je plynuly, apreto obsahuje aj neziaduce vysoké frekvencie. Na
vyhladenie tohto signalu sa pouzivaju rekonstrukéné filtre.

Pri vybere tychto filtrov mame na vyber z dvoch najzakladanejSich typov. Prvym
typom su aktivne filtre a druhym typom su pasivne filtre.

Aktivny filter vyuziva operacny zosiliova¢ ktory funguje ako sledovac napitia,
zatial' Co pasivny vyuziva iba pasivne suciastky. Z tohto dovodu sa na rekonstrukéné
filtre pouzivaju prevazne aktivne filtre.



Zakladnym parametrom kazdého filtru je jeho medzna frekvencia. Tato sa vypocita
pomocou daného vzorca:

f. = (2.4)

fc udava medzny kmitocet, R je odpor rezistoru a C je kapacita kondenzatoru.

Pri filtri prvého radu udava tato frekvencia pracovny bod, pri ktorom je pokles
vystupu voci vstupu presne o -3 dB.

Tato podkapitola je zalozena na knihe ACTIVE FILTERS Theory and Design [4]

2.4.1 Butterworthov filter

Najznamej$i a najpouzivanejsi aktivny filter je Butterworthov filter. Jeho najvacsou
prednostou je jeho obzvlast plocha charakteristika. To znamend, Ze je navrhnuty tak,
aby jeho frekvencné spektrum prechodovej oblasti zostalo Co najrovnejSie. Jeho
rychlost utlmu nie je taka strma ako iné filtre, avSak jeho jednoduchost T'ahko
kompenzuje tento problém, ked’ze sa da I'ahko kaskadovat'.

Napriek tomu, ze Butterworthov filter je mozné zostrojit' ako filter prvého radu,
malokedy sa toto zapojenie pouziva. S pomocou jedného operacného zosiliiovaca je
mozné ho zapojit' ako filter druhého radu, ¢o nam umozni zlepSit' rychlost’ Utlmu
z -20 dB/dek na -40 dB/dek.

2.4.2 Chebyshevov filter

Na rozdiel od Butterworthovho filtru, ma Chebyshevov filter omnoho lepSiu
rychlost’ utlmu. Avsak velkd nevyhoda tohto filtru je, ze jeho prechodova oblast’ je
znacne zvlnena. Toto sa len zhorSuje pri jeho kaskadovani. Vd'aka tejto skutoCnosti sa
tento filter vyuziva len zriedka pre pouzitie vo sfére audio-techniky.

2.4.3 Besselov filter

Besselov filter ma najmenej strmu rychlost utlmu avSak jeho prednostou je
obzvlast' linearna faza.

Na obrazku 2.4 je znazorneny prenos spomenutych filtrov. Mozeme si vSimnut ze

Butterworthov filter je medzi Besselovym a Chebyschevovym. Jeho strmost’ je vic§ia
ako Besselov ale nemé zvinenu prenosovua charakteristiku tak ako Chebyschevov.

10



Butter worth
Bessel
Chebyshev

Obrazok 2.4  Porovnanie zakladnych typov filtrov. Obrazok je prevzaty zo zdroja

[5]

2.5 Komunikacné protokoly

251 I’C

Tato podkapitola je inSpirovana videom Understanding 12C zo zdroja [7]

Tento protokol vyuziva iba dva vstupy a to SCL a SDA. SCL (z anglického Serial
Clock Line) je vyuzivané na casovanie, zatial ¢o SDA (z anglického Serial Data
Adress) sluzi na prenos dat na spravnu adresu. Tato adresa je vo vécSine pripadov
7-bitova. Toto umoziiuje ovladat az 127 zariadeni.

Protokol I’C (taktiez nazyvany 12C) pracuje na hierarchii master-slave. Ako prvé
master zaCne komunikaciu, a nasledne zasle adresu adresovaného zariadenia. Po zacati
komunikacie, master zacne zasielanie data v 8-bitovych usekoch. Medzi tymito usekmi
zaSle slave takzvany Acknowledgment bit. Tento bit sluzi ako indikéacia toho ze slave
precital data spravne aje pripraveny na dal§i usek. Vtomto bite sa odohrava aj
takzvany Clock Stretching. Tento proces umoziuje zariadeniu slave mierne natiahnut
Casovanie v pripade ze nestihol data spracovat’.

I2C umoziiuje komunikaciu o $tandardnej rychlosti 100 kb/s alebo 400 kb/s. Avsak
pri pouziti ATmega328 nebude mozné komunikaciu nakonfigurovat’ na najrychlejsie
nastavenie 3.4 Mb/s.

11



2.5.2 SPI

Tato podkapitola je in$pirovana videom Understanding SPI zo zdroja [8]

SPI (z anglického Serial peripheral interface) vyuziva §tvorkanalovu komunikaciu.

Vyuziva na to kanaly:

e CLK (clock) — obdiznikovy signal, sliziaci na &asovanie dat

e (S (chip select) — umoziiuje zvolenie spravneho zariadenia slave

e MISO (master in, slave out) — komunikacia medzi zariadenim slave a master

e MOSI (master out, slave in) — komunikacia medzi zariadenim master a slave

Vyhodou voci ostatnym protokolom je mnohonasobne zvysSena rychlost’. V pripade
pouzitia ATmega328 sinternym Casovanim na 20 MHz, dosiahne rychlosti prenosu
priblizne 5 Mb/s.

Nevyhoda je ovela zlozitejsia implementacia vd'aka viacerym Standardizovanym
modom. Tieto mody sa venuju Citaniu, respektive odosielaniu dat. Bud’ to robia na
nabezne] strane (rising edge) alebo upadajucej strane (falling edge). Zaroven moze
casovaci signal v kl'ude nadobudat’ hodnotu HIGH alebo LOW.

Dalsie nevyhody s spojené s ovladanim viacerych zariadeni slave. Pri protokole
SPI sa pouziva samostatny kanal CS na zvolenie zariadenia. Tento kanal ma v kl'ude
hodnotu HIGH. Pri komunikacii nadobudne tento kanal hodnotu LOW a zapoc¢ne sa tym
komunikacia.

Dalsia moznost je pouzitia Daisy Chain. Toto spo&iva v zapojeni jedného kanalu CS
na vSetky zariadenia, ale nasledne postupne prepojenie MOSI a MISO kanélov
ostatnych zariadeni slave. (obrazok 2.6). Toto umoziuje vacsie mnozstvo zariadeni ako
pri tradicnom zapojeni. Jedna sa vSak o niekolkonasobne zlozitejSie zapojenie, ktoré
straca na rychlosti.

cs
CLK
‘ A 4 ‘ A4 ¢ A4
cs CS cs
CLK CLK CLK
I I A
MOSI
MISO |«

Obrazok 2.6 Blokové schéma znazoriiujuce zapojenie Daisy Chain pre SPI
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3. NAVRH PRIPRAVKU

Tato kapitola blizsie priblizuje jednotlivé bloky z ktorych sa sklada pripravok. Menovite
sa venuje navrhu rekonstrukéného koncového filtru, vyberu D/A prevodniku, ovladaniu
pripravku a zobrazovaniu nastaveni.

Na obrazku 3.0 je zobrazené blokové schéma pripravku od ktorého sa bude d’alej
vyvijat’ jeho realizacia.

)
LCD

Displej

;A_/

DC-DC . ATmega N D/A N Filter OUT
TPS56320 328 MCP4921 NEs532 | 7

Y
( Enkoder )

Obrazok 3.0  Blokové schéma pripravku.

DC IN

Jednym z cielov je obnovenie uzivatel'ského rozhrania. Ako je vidiet z obrazku,
pripravok bude ovladany jednym enkodérom s tlacidlom a jeho tdaje budu zobrazované
na displeji. Toto minimalistické ovladanie zjednodusi Studentom meranie.

Dolezité je teda aby bol pripravok nielen funk¢ny, ale aj intuitivny.

3.1 Vyber siciastok

Vsetky suciastky boli zvolené sohl'adom na udrzanie ¢o najmensich rozmerov
pripravku. Z tohto dovodu boli vSetky mozné stciastky zvolene v SMD prevedeni. Toto
umoznilo vo vysledku dosiahnut minimalnych rozmerov.

3.1.1 Vyber mikrokontroleru

Pri vybere mikrokontroleru bolo hlavnou prioritou, aby bol ¢o najjednoduchsie
programovatelny. Z tohto dovodu bol zvoleny Cip ATmega328. Jeho jednoduché
programovanie pomocou Arduino IDE ajeho l'ahkd dostupnost boli kluCovymi
prvkami pri rozhodovani. ATmega328 zvlada rychlost 20 MHz, ¢o je dostacujuce na

13



naSe ucely. Jeho pamit je 32 kB adisponuje aj2 kB SRAM, ¢ovzhl'adom na
odhadovanu velkost programu nebude spdsobovat’ komplikacie.

Jeho d’alSou vyhodou je komunikacia pomocou I’C, aj SPI protokolu. Toto nam
umozni vacsi vyber pri hl'adani komponentov.

Tento mikrokontroler taktiez disponuje 20 vstupmi. Z nich 6 je pripojenych na A/D
prevodnik s rozliSenim 10 bitov. Zvysnych S§trnast je digitalnych asluzia aj ako
vystupy. Sest’ z tychto digitalnych vystupov je mozné pouzit aj ako PWM (z anglického
Pulse Width Modulation). Tato pulzna modulacia umoziuje rychlo oscilovat medzi 5 V
a0 V, astrieda tohto signalu umoziuje simulovat analogové napitia. Tento spdsob
nebude vSak mozné pouzit na analégova syntézu kvoli jeho nizkej frekvencii, a to 490
Hz alebo 980 Hz.

ATmega328 sa vyraba vo viacerych puzdrach, ato TH (through hole), ktoré je
vhodné pre jednoducht vymenu predprogramovanych mikrokontrolerov, a SMD, ktoré
je viac permanentne a jeho preprogramovanie je komplikovanejsie. V povodnom navrhu
bolo zvolené puzdro TH, avSak po konzultaciach bolo zvolené puzdro SMD pre jeho
kompaktnejSie prevedenie. V pripade pripravku nebude nutné Casté preprogramovanie.
Program bude nahrany do mikrokontroleru a uz ho nebude nutné d’alej menit’.

Dalou moznostou bolo ATmega2560, ktoré ma niekol'konasobne viac vstupov,
osemkrat vacsiu paméat uloziska a Stvornasobnu pamiat RAM. V naSom pripade vSak
nie je nutné pouzivat viacero vstupov a nebude potrebna ani vacsia pamét. Vzhladom
k tomu, ze pouzivaju rovnaku rychlost’ procesora, tento mikrokontroler by nepomohol
ani zvySit rychlost. Preto je pouzitie tohto mikrokontroleru pre nas pripad zbytocné.

3.1.2 Vyber D/A prevodniku

Mikrokontroler ATmega328 disponuje Strnastimi digitdlnymi pinmi. Tato
skutocnost’ nas jemne obmedzuje pri navrhu D/A prevodniku. Ked'ze budeme pracovat
s frekvenciami v poCutelnom spektre, budeme potrebovat minimélne 8-bitové
rozhranie, av§ak 10 bitov by bolo optimalne. Keby sme zvolili R-2R alebo binarnu siet
rezistorov, tak by sme vycerpali vacsinu vystupov nasho mikrokontroleru. Povodne bol
zvoleny &ipovy D/A prevodnik s rozhranim I°C.

MCP4725 prevodnik bol zvoleny s ohladom na jeho §iroktl dostupnost a mnozstvo
vol'ne dostupnych kniznic pre Arduino. Tento prevodnik operuje na binarnej sieti
rezistorov a disponuje 12-bitovym rozliSenim, ktoré je viac nez dostaCujuce pre nase
G&ely. Je napajany rovnakym napitim ako na§ mikrokontroler (5 V DC). Dalgimi
vyhodami st jeho malad velkost, nizka spotreba pradu a pamdt’ EEPROM. Tato paméat
mu umozni ulozit’ posledni hodnotu aj po jeho odpojeni.

Pocas testovania sa vSak ukéazalo, ze nebude mozné pouzit maximalny potencial
tohto prevodniku, a to 3,4 Mb/s. Pripravok teda pracoval na frekvencii len 400 kB/s, ¢o
v praxi umoznilo generovat frekvencie iba v desiatkach Hz. ATmega328 nanestastie
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nepodporuje tuto vyssiu rychlost, takze by bolo nutné zmenit mikrokontroler, ktory by
bol ztohto dovodu niekol'konasobne finanéne narocnejsi. Bol preto zvoleny druhy
prevodnik, a to prevodnik s komunikéaciou SPL

MCP4921 je D/A prevodnik s 12-bitovym rozliSenim, ktory disponuje externou
napatovou referenciou, rychlym prechodovym casom 4,5 us avdaka SPI podporuje
rychlost 5 Mb/s. Toto je viac nez 10-krat viac ako pri komunikacii I*C.

Dalsie zrychlenie je mozné aj vd'aka tomu, Ze SPI posiela iba 4 bity s konfiguraciou
a nasledne 12 bitov so samotnymi datami pre D/A prevodnik. I?C najskor zasle 8 bitov
s adresovanim na zariadenie slave a az nasledne 4 bity na konfiguraciu a 12 bitov
s datami. Nielen ze prostrednictvom SPI bude vysSia rychlost’ prenosu, ale bude o
polovicu viac optimalna. Pocas testovania nam toto umoznilo zvysit frekvenciu
generovaného signalu o vySe 20-nasobok!

Prechod na protokol SPI vSak priniesol komplikaciu s komunikaciou s displejom,
ktoré sa vSak nakoniec podarilo prekonat’.

3.1.3 Vyber operacného zosilinovaca rekonstrukcéného filtru a jeho navrh

Ako typ filtru bol zvoleny Butterworthov aktivny filter. Jeho plocha charakteristika
v priepustnom pasme ajeho jednoduché realizacia boli kl'iCovymi prvkami pri jeho
vybere.

Ako operacny zosiliiovac bol zvoleny NE5532. Jeho hlavnymi prednostami su jeho
Siroka dostupnost, jeho vysoky odstup signalu od Sumu a jeho moznost’ vyuzitia dvoch
kanalov. Maximalne napajacie napatie je £22 V. Tieto vlastnosti umoznili navrhnut
aktivny Butterworthov filter Stvrtého radu.

Obrazok 3.1.3a znazorfiuje schéma tohto filtru.

R10 i
27K NE55372AD
- ——
Obrazok 3.1.3a Schéma zapojenia rekonstrukéného Butterworthovho filtru

stvrtého radu.
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Pri navrhu tohto filtra bola pouzita zjednodusend metdoda kde maja vsetky rezistory
a vSetky kondenzatory rovnaku hodnotu. KedZze sa jedna o filter §tvrtého radu, po
pouziti vzorca 2.4 dostaneme na medznom kmitocte -3 dB pre kazdy rad. To znamena
ze na medznom kmitocCte by bola redukcia 12 dB, ¢o je prili§ vela na nase pouzitie.
Preto bol medzny kmitocet zvoleny s dostatocnou rezervou, a to 40 kHz.

Hodnota rezistorov bola zvolena na Siroko dostupnu ato 2.7 kQ, a nasledne bola

vypocitana hodnota kondenzatora pomocou vzorca 2.4.
1

C =
2w f. R
- 1
 2m-40000-2 700
1
C =
216 000 000 7

C =1.4737-107° = 147 nF

Kdeze kondenzator s hodnotou 1.47 nF nie je mozné l'ahko zakupit, bola tato
hodnota zaokruhlena na najbliz§iu komeréne dostupna hodnotu a to 1.5 nF.

Pri vybere kondenzatora boli moznosti vyrazne obmedzene, kedze zo zadania bolo
mutne pouzit SMD prevedenia. Z tohto dovodu boli zvolene keramicke kondenzatory.
Dve jasne moznosti boli COG/NPO a X7R. Pre nase pouzitie boli zvolene COG/NPO pre
ich lepsiu stabilitu a lepsie operovanie pri vyzsich frekvenciach.

Obrazok 3.1.3b znazorfiuje simulovant charakteristiku tohoto obvodu. Tato
simulacia prebehla v programe Micro-Cap 12.2.0.5. Je na nej badatel'né, ze na kmitocte
20 kHz je pokles priblizne -4 dB, tato hodnota je viac priazniva ako -12 dB, ktoré by
vznikli keby sme za medznu frekvenciu zvolili 20 kHz.

Taktiez mdzeme pozorovat zmenu fazového posunu. T4 v rozmedzi do 20 kHz
nepresiahne hodnotu 110 °.
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Obrazok 3.1.3b Graf zavislosti prenosu a fazy na frekvencii rekonstrukéného filtra.
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3.1.4 Vyber napajania

Pripravok bude zo zadania napajany DC zdrojom zo symetrickymi 12 V. Toto
napétie je vSak prili§ vysoké na napajanie ATmega328 ale aj D/A prevodniku.

Prvotny navrh bol zalozeny na stabilizatore napitia LM7805, ale ked’Ze sa jedna
o stabilizator napitia, tak nie je stavany na velké rozdiely v napiti. Aj ked podla
dokumentécii by mal tento Cip zvladnut' znizit' nasich 12 V na 5 V, tak by tak robil
s vel'mi nizkou uc¢innost'ou. Toto by sposobovalo zna¢né prehrievanie, ktoré by vyrazne
komplikovalo realizaciu.

Druhou moznost'ou bol DC-DC buck konvertor. V tomto pripade je ti¢innost’ ovel'a
vacsia ked'ze sa jedna o takzvany switching regulator. To znamend, ze sa tento
konvertor rapidne vypina a zapina. Toto vSak prinaSa d’alSie problémy, ako napriklad
kolisajuce referencné napitie. AvSak v naSom pripade sa tymto nemusime velmi
zaoberat’, ked’Ze sa frekvencia tychto ¢ipov pohybuje v ramci desiatok kHz. Tato zlozka
bude preto odfiltrovana rekonstrukénym filtrom.

Na tento ucel bol zvoleny TPS563201. Jeho maximalne vstupné napétie je 17 V. To
je dostatocna rezerva oproti nas§im 12 V. Jeho vystup je mozné nakonfigurovat medzi
0.76 V a7 V, ¢o spiia nadu poziadavku na 5 V. Frekvencia tohto konvertoru je
580 kHz. Tato hodnota je vysoko nad 20 kHz ktoré bude nas pripravok generovat, takze
taktiez nebude spdsobovat’ problémy. A na zaver jeho vystupny prad je maximalne 3 A,
¢o bude viac ako dostacujuce pre nase potreby.

Na obrazku 3.1.4 je znazornena schéma zapojenia tohto Cipu.

U1l

>
w
vIN vBsT |8-C4 SESERC\
5 10Un 3.3uH"
EN  SwW . -
RS L1
T 56k
FB |2 £8
GND ] 12u
<3
JPS56320X T

Obrazok 3.14 Schéma zapojenia DC-DC buck konvertoru TPS563201
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3.2 Ovladanie a uzivatel’ské rozhranie

Ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly, cely pripravok bude ovladany jednym
enkodérom s tlaidlom. Jeho potlatenim bude moct wuzivatel prepinat medzi
nastavitelnymi parametrami, ako napriklad tvar vlny, frekvencia alebo perioda,
amplitada a strieda.

Nastavenie obdiznikového signalu o frekvencii 100 Hz, amplitidou 2 Vpp a striedou
30 %, mdze vyzerat napriklad takto:

e Po spravnom zapojeni pripravku, na displeji zacne blikat’ vyber tvaru viny.

o Nasledne uzivatel oto&i enkodérom na obdiznikovy signal a stlaenim
potvrdi.

e Nadispleji zacne blikat’ d’alSia polozka, a to frekvencia.

e Uzivatel oto¢i enkodérom dokym nenastavi pozadovanu frekvenciu 100 Hz
(toto nastavenie bude mat inkrementy v logaritmickom meritku).

e Stlacenim potvrdi.

e Nasledne za¢ne blikat nastavenie amplitudy, ktoré uzivatel' nastavi a opét
stlaCenim potvrdi.

e Otacanim enkodéru uzivatel vyberie striedu a opét’ potvrdi potlacenim.

e Pripravok hned’ za¢ne generovat’ fundament tohto periodického signalu.

e Naslednym otacanim bude uzivatel menit pocet vysSich harmonickych
frekvencii (toto nastavenie bude v logaritmickom meritku).

e Ked bude chciet uzivatel zmenit’ nejaké nastavenie, tak sa jednoducho vrati
na zaciatok stlacenim enkodéru a moze previest’ toto nastavenie znova.

Po dokonceni cyklu sa vrati nastavenie pripravku na zaciatok, takze bude opit
mozné nastavit’ tvar viny, avSak nastavené hodnoty zostanu nepozmenené. To znamena
ze ak potrebuje uzivatel zmenit' iba jednu veliCinu, ostatné bude stacit’ iba potvrdit
a prejst’ d’alej.

Pocas procesu nastavovania nebude pripravok generovat’ ziaden signal. Keby tak
bolo, mohlo by ddjst ku artefaktom pri updatovani displeja. Toto by mohlo
komplikovat meranie alebo pripadne poskodit’ meracie pristroje.

Ako displej bude pouzity LCD panel srozliSenim aspont 128x64 pixelov, ato
z dovodu aby vedel ponat’ vSetky potrebné tidaje naraz a bolo zneho ocividné aké
hodnoty st nastavené na pripravku.

3.3 Preprogramovanie a diagnostika

Pre nahranie zakladného programu do mikrokontroleru ATmega328 je pouzity
FTDI adaptér. Tento adaptér je pouzity ako USB komunikécia s mikrokontrolerom. Na
zakladovej doske su pripravené vyvody na pripojenie tohto adaptéru pre jednoduché
nahratie programu. V pripade ze bude potrebné v programe vykonat’ zmeny, pripravok
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bude mozné jednoducho rozobrat anéasledne len pripojit FTDI adaptér a nahrat
program.

Napriek znaénym ochrannym opatreniam, bude pripravok vyuzivany najméa
Studentami. To znamend, ze bude Casto vystavovany neprofesionalnej manipulacii, ¢o
znatne zvySuje riziko jeho poskodenia. Preto je pripravok vybaveny kontrolnymi
bodmi, na zjednodusenie moznych oprav. Kazdy podstatny vyvod z mikrokontroleru,
D/A prevodniku, DC-DC buck konvertoru a opera¢ného zosiliiova¢a ma spristupneny
kontakt, ktory umozni jednoduché meranie a hl'adanie poruch.

3.4 Schéma

3.4.1 Tabul’ka komponentov

Tabulka 3.4.1 Tabulka komponentov

Suciastka Nazov Puzdro Hodnota
Rezistor R1 0603 1 MQ
Rezistor R2, R6 0603 1 kQ
Rezistor R3, R4, R7, R8 RO, 0603 10 kQ
Rezistor R5 0603 56 kQ
Rezistor R10,R11,R12, R13 0603 2.7kQ
Rezistor R14 0603 0Q
Kondenzator Cl1, C10, C11, C12, C13 0603 1.5 nF
Kondenzator C2,C3,(C4,C7,Cl14,C15,Cle6, C17 0603 100 nF
Kondenzator C5, C6, 0603 10 uF
Kondenzator C8, C9, 0603 22 uF
Tlmivka L1 2012 33 uH
Mikrokontroler | ATmega328p TQFP -
Op-Amp NES5532 8 SOIC -

D/A prevodnik | MCP4921 8 SOIC -
DC-DC buck ¢. | TPS563201 SOT23-6 -

LED LED 3 0805 Zelena
LED LED 4 0805 Cervena
LED LED 1 5 mm Cervena
LED LED 2 5 mm Zelena
Enkodér MT1 S0024 24 ink.
Displej Displej 2.4 palca 128x64p
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ku
Schéma pripravku bolo navrhnute v programe Eagle verzie 9.6.2.
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3.4.3 Doska plosnych spojov

Doska plosnych spojov bola navrhnuta v programe Eagle verzie 9.6.2.

Obrazok 3.43 Doska ploSnych spojov v pomere 2:1

3.5 Ochrana

Kedze budu s pripravkom pracovat’ prevazne Studenti, je potrebné navrhnut aj
ochranu. Hlavnou prioritou bude v tomto pripade ochrana proti prepolovaniu, ked'ze
na§ DC-DC buck konvertor zvladne ochranit’ proti prili§ vysokému napétiu.

Najjednoduchsi spdsob ochrany proti prepolovaniu je pouzitie diddy na vstupe,
avSak tu vznik4 problém s prehrievanim. Ked'ze ubytok napéitia na beznej diode je
priblizne 0.8 V, by pri teoretickom prude 2 A bolo 1.6 W premenenych na teplo v tejto
didde. Toto by sposobovalo prehrievanie a pravdepodobne aj zniCenie pripravku.
Jednym z rieSeni je pouzitie Schottkyho diddy ktora ma nizsi ubytok napétia (okolo 0.5
V), avsak toto nie je stale dostacujuce. Jednoduché rieSenie tohto problému je zapojenie
diddy paralelne so zdrojom. Toto vSak spdsobi skrat zdroja pri prepolovani. Preto je
nutné pouzit poistku, ktora rozopne obvod pri jeho skrate.

Bezne je poistky nutné po kazdom pouziti vymenit. Toto by zna¢ne obmedzovalo
vyucujuceho ktory by musel neustéale pripravok rozoberat, a taktiez by to bolo pre Skolu
nakladné. Na rieSenie tohto problému moézeme pouzit napriklad PTC poistku
(z anglického Positive Temperature Coefficient). Tato poistka sa pri dosiahnuti vysSej
teploty pri skrate rozpoji, a nasledne po odpojeni vychladne a obvod sa znovu uzavrie.

Toto zapojenie nie je vidiet na doske plosnych spojov z dovodu véacsSich rozmerov
suciastok. Tieto budu zapojené do série pred pripravok, avSak stale skryté v krabicke.
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3.6 Softvér

3.6.1 Vyvojovy diagram

Import kniznic

A\ 4

Zadefinovanie pinov |

Zadefinovanie

komunikacie SPI

Vytvorenie premennych |«

Funkcia pre

A 4

ovladanie enkodéru

Funkcia vypoctu

vystupnych hodnot

A 4

Inicializacia displeja

Funkcia pre

uzivatel'sky vyber

Inicializacia D/A prevodniku

\ 4

Cakanie na input z enkodéru |

Obrazok 3.6.1 Vyvojovy diagram kodu pripravku
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3.6.2 Programovy kod

Programovanie bolo realizovanie v programe Arduino IDE v 2.3 2.

Program zacina zakladnym importom funkcii, zadefinovanim pouzitych pinov
a inicializovanie SPI komunikacie.

Ovladanie pomocou enkodéru bolo zrealizovane pomocou funkcie Interrupt. Tato
funkcia umoziuje ukoncit vSetky procesy a uskutocnit’ funkciu, ako napriklad otoCenie
enkodéru, alebo stlacenie tlacidla.

void encoder(){
if (millis() - lastEncoder >100){
if (digitalRead(ENpinDT)){
counter --;

}

else{
counter ++;

}

functionCount();
lastEncoder = millis();

}

Hlavna funkcia je pocitanie hodnot do mnoziny, z ktorej sa nasledne generuje
hodnota na vystupe.
for(int k = 1; k <= harm; k++){
for(int i = @; i < 256; i++){
sine_table[i] += 2 / ( k * M PI ) * sin( k * M PI * D ) * cos( 2
* MPL * k * (i/ 25 ) );
¥

}
Ako prvy sa zacne vykonavat’ for loop ktory sa vykona tol'kokrat, kol'ko chceme

zobrazit' vy§sich harmonickych vin. Nasledne sa zaéne plnit pole sine_table podla
vzorca 3.6.2. Tento vzorec udava funkciu pre generovanie obdiznikového signalu
s pouzitim striedy.

x(t) = Z (i sin(7kD) cos(2nfkt)> 2.4)

km
k=1

f je v naSom pripade 1, ked'Ze je nutné zaplnit celé pole, a ¢t sa vztahuje ku ndSmu
vnorenému for loopu, ktory udava index pol'a. Pretot =i / 256.
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Zobrazovanie na displej je pomocou kniznice Adafruit GFXh. Tato umoziuje
jednoduché , kreslenie“ na displej pomocou intuitivnych prikazov.
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(1l, 5);
display.println("SIGNAL: sin tr saw sq");
display.setCursor(1l, 21);

display.println("FREQ: 10.00 Hz");
display.setCursor(1l, 37);
display.println("AMP: 1,00 Vpp");
display.setCursor(1l, 53);
display.println("STRIDA: 50 %") ;5

display.display();

Generovanie vystupu je zalozené na kniznici SPLh.
void MCPwrite(byte AB, uintl6_t v) {

v |=0xf000;
if (1AB) v &= ~Ox8000;

SPI.beginTransaction(settingsA);
digitalWrite(CSpinDAC, LOW);
SPI.transfer((0xffeo & v)>>8 );
SPI.transfer(@xeoff & v );
digitalWrite(CSpinDAC, HIGH);
SPI.endTransaction;

Hlavna funkcia loop() sa opakuje pocas celého chodu pripravku. Na jej zaCiatku sa
spusti funkcia na uzivatel'sky vyber hodnot selectvalues(). Nasledne sa rozsvieti
LED a zaCne sa samotné generovanie. To je umoznené postupnym generovanim
jednotlivych hodndt z tabulky sine table. Toto sa deje, dokym uzivatel nestlaci
tlac¢idlo enkodéru. Nasledne sa LED vypne a cely proces sa za¢ne od zaciatku.
void loop() {

selectValues();
digitalWrite(pinLED, HIGH);
while(!button){
for (int i = @; i < DAC_ARRAY_INDICES; i++) {
MCPwrite( @, sine_table[i] );
delayMicroseconds(freqDelays[FREQ])

}
}
digitalWrite(pinLED, LOW);
button = 0;
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3.7 Testovanie

Testovanie pripravku prebehlo z hl'adiska Casovej efektivity na nepajivé kontaktné
pole.

Pre ucely testovania bolo pouzité Arduino Nano, nakol'ko jeho mikrokontroler je
taktiez ATmega328 a ma vlastny DC-DC buck konvertor preto nebolo nutné pouzit
TPS563201.

Nakol'ko bol pripravok testovany pri ,,domacich“ podmienkach, ato pomocou
externej zvukovej, nebolo nutné pouzivat’ rekonstrukény filter. Zvukova karta Focusrite
Scarlett Solo II. m4 zabudovany vstupny filter na 20 kHz a beztak nema dostato¢nu
vzorkovaciu frekvenciu aby na nej bolo mozné merat’ vyssie frekvencie.

3.7.1 Generovanie

Na fotografii 3.7.1 je vidiet’ pripravok v testovacej faze.

Fotografia 3.7.1 Pripravok vo faze testovania

Na fotografii je badatelné, ze testovany D/A prevodnik nebol MCP4921 ale
MCP4922. Nakolko prva verzia pouzivala prevodnik MCP4725, ktory komunikoval
pomocou 12C, a MCP4921 nebolo dostupné s rychlym datumom dodania, bola zvolen
najblizSia dostupna alternativa ato MCP4922. Jedna sa orovnaky D/A prevodnik
s jedinym rozdielom, a to tym, ze disponuje dvoma kanalmi na rozdiel od jedného.
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3.7.2 Uzivatel’ské rozhranie

Fotografia 3.7.2 poukazuje na zobrazenie displeja pripravku. Pouzity je OLED
displej, nie LCD. Je to z toho dovodu, ze bol rovno k dispozicii z predoslych projektov
a bolo mozné ho hned zacat’ testovat. Nakol'ko bude displej vo finalnej verzii taktiez
ovladany pomocou SPI, buda nutné iba minimalne zmeny v programovom kode.

Displej na hotovom pripravku bude taktiez vacsi ako displej na ktorom bol
pripravok testovany. Ziaci budu tak jednoznaéne vidiet, ¢o sa s pripravkom odohrava.

SIGHNAL: sin tr saw 59
FREQ: 50.00 [ r4
AMP : 1,08 UI?P

STRIDA: S8

Fotografia 3.7.2 Zobrazenie na displeji

Hodnota, ktora je v danom ¢ase nastavovana, ma vo svojom okoli kurzor, zobrazeny
blikajucim obdiznikom v 0.5-sekundovych intervaloch. Zvolené hodnoty zostavaju
zobrazené na displeji, pokym nie st znova zmenené. Je tak preto, aby uzivatel' vedel
rychlo povedat’ aké hodnoty su na pristroji nastavene.

Po nastaveni hodnot sa rozsvieti zelena LED ktora indikuje proces generovania a na
displeji sa zobrazi po&et vyssich harmonickych vin.
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3.8 Vystup pripravku

Pripravok umoziiuje generovanie obdiznikového, trojuholnikového a pilového
signalu. Obrazok 3.8.1 znazoriiuje generovanie obdiznikového signalu, 3.8.2 znazoriuje
generovanie trojuholnikového signalu a 3.8.3 generovanie pilového signalu. Jedna sa
o vystap pripravku, sledovany pomocou zvukovej karty Focusrite Scarlett Solo II,
a nasledne zobrazeny v programe REW v5.31.1.

Obrazok 3.8.1 Generovanie obdiznikovej viny so striedou 50 %

Obrazok 3.8.2 Generovanie trojuholnikovej viny

Obrazok 3.83 Generovanie pilovej viny

27



4. ZAVER

Bol vyhotoveny pripravok, ktory dokaze generovat’ zakladné periodické signaly ako
obdiznikovy, trojuholnikovy alebo pilovy. Pripravok je zalozeny na mikrokontroleri
ATmega328, ktory komunikuje prostrednictvom SPI protokolu s D/A prevodnikom
MCP4921. Vystupny signal je nasledne odfiltrovany pomocou vystupného filtru
zalozeného na operaCnom zosiliiova¢i NES5532, v prevedeni Butterworthoveho
aktivneho filtru Stvrtého radu.

Napajanie pripravku je zabezpecené pomocou DC-DC buck konvertoru TPS563201.
Tento umoziiuje premenit 12 V zo vstupu pripravku na 5 V, ktoré napajaja
ATmega328. Vstup je zaroven ochraneny PTC poistkami, proti prepol'ovaniu.

Pripravok umoziuje Studentom v praxi pozorovat, ako sa z vysSich harmonickych
vin, skladaji zakladné harmonické signaly. Je mozne nastavit zakladny tvar, jeho
frekvenciu, amplitadu alebo aj striedu.

Vsetko je umoznené pomocou jednoduchého aintuitivneho ovladania vd'aka
jednému enkodéru s tlacidlom avdaka LCD displeju srozlisenim 128x64, ktory
umoziuje elegantné zobrazovanie hodnot.

V porovnani s predoslym pripravkom, je aktualny vyhotoveny znovsich
komponentov, ktoré umoznili jeho niekol'konasobne zmensenie. Taktiez bolo vyrazne
zjednoduSené ovladanie auzivatel'ské rozhranie. Predosly pripravok bol ovladany
klavesnicou, ktora sice umoznila jednoduchsie zadavanie hodnoét, avSak nebola velmi
intuitivna.

Tento pripravok umozni Studentom d'al§ich ro€nikov interaktivne analyzovat
signaly a umozni prijemnejsie splnenie ulohy na predmete Analyzy signalov a sustav.

28



LITERATURA

[1]

2]

131

4]
137

6]

[7]

[8]

SMEKAL, Zdenck. Analyza signdlii a soustav - BASS. Brno, 2012. Skripta.
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE.

HE, Jiale, et al. An overview of principles and types of ADC and DAC. In:
Journal of Physics: Conference Series. IOP Publishing, 2023. p. 012050.

LEENS, Frédéric. An introduction to I 2 C and SPI protocols. /EEE
Instrumentation & Measurement Magazine, 2009, 12.1: 8-13.

PACTITIS, S. A. Active filters: theory and design. CRC Press, 2018.

ALL ABOUT CIRCUITS. Practical Filter Design Challenges and Considerations
for Precision ADCs [online]. 2016 [cit. 2023-12-10]. Dostupné z:
https://www.allaboutcircuits.com/industry-articles/practical-filter-design-
challenges-and-considerations-for-precision-adcs/

GRAY, R. Oversampled sigma-delta modulation. IEEE Transactions on
Communications, 1987, 35.5: 481-489.

Understanding 12C. In: YouTube [online]. 18.04.2023 [cit. 13.12.2023]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=CAvawEcxoPU. Kanal uzivatel'a Rohde
Schwarz.

Understanding SPI. In: YouTube [online]. 12. 4. 2023 [cit. 17.05.2024]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=0nVNwozXslc. Kanal uzivatel'a Rohde
Schwarz.

29


https://www.allaboutcircuits.com/industry-articles/practical-filter-design-
https://www.youtube.com/watch?v=CAvawEcxoPU
https://wwwyoutube.com/watch?v=0nVNwozXsIc

PRILOHA A —ZDROJOVY KOD PRiPRAVKU

#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude

ttdefine
ttdefine

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine

ttdefine
ttdefine
ttdefine

ttdefine

ttdefine
ttdefine

<SPI.h>

<Wire.h>
<Adafruit_GFX.h>
<Adafruit_SSD1306.h>

SCREEN_WIDTH 128
SCREEN_HEIGHT 64

MOSIpin 11 // display - D1, DAC - SDI
CLKpin 13 // display - D@, DAC - SCK
DCpin 8 // display - DC

CSpinDAC 10 // DAC - SC and LDAC
CSpinDISP 6 // display - CS

RESETpin 9 // display - RES

ENpinCLK 2 // encoder CLK
ENpinDT 4 // encoder DT
ENpinSW 3 // encoder SW

pinLED 7

DAC_RESOLUTION 8
DAC_ARRAY_INDICES (pow(2,DAC_RESOLUTION))

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN _WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &SPI, DCpin,

RESETpin, CSpinDISP);

SPISettings settingsA(4000000, MSBFIRST, SPI_MODE®);

bool GEN = 9;

int counter = 0;
int button = 0;
int SIGNAL = 9;

int lastCounter = 0;
long lastEncoder = 0;
long lastButton = 0;

int harm = 1;
float D = 0.5;
int freq = 100;
float amp = 2;

const int freqValues[]
const int freqgDelays|]

{100,150, 200, 250, 300, 350,400, 450,500} ;
{123,74,42,31,21,14,7,3,0};
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float sine_table[256];

void encoder(){
if (millis() - lastEncoder >100){

if (digitalRead(ENpinDT)){
counter --;
if (harm > 1){

harm += 10;

}

}

else{
counter ++;
harm ++;

}

functionCount();

lastEncoder = millis();

}
}

void pressButton(){
if (millis() - lastButton > 200){

if(button < 2){
button = button + 1;

}
else{
button = 0;
}
harm = 1;

functionCount();

lastButton = millis();

void functionCount(){
for (int i = @; i < 256; i++){
sine_table[i] = 0;

}

if(SIGNAL == 0){ //squere
for(int k = 1; k <= harm; k++){
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for (int i = @; i < 256; i++){
sine_table[i] += 2 * pow( k * M PT , -1 ) * sin( M PI * k * D )
* cos( 2 *MPI *k* (1i%*0.00390625 ) ) ;
}
}
}

else if(SIGNAL == 1){ //triangle
for(int k = 1; k <= harm; k++){
for (int 1 = @; i < 256; i++){
sine_table[i] += 8*pow(M_PI, -2)*pow(-1, k-1 ) * pow(2*k-1, -2 )
* sin(2*M_PI* (2*k-1) * (i*0.00390625) ) ;
}
}
}

else if(SIGNAL == 2){ //saw
for(int k = 1; k <= harm; k++){
for (int 1 = @; i < 256; i++){
sine_table[i] += 2 * pow(M_PI, -1 ) * sin(2*M _PI* k *
(i*0.00390625) ) * pow(k, -1);
}
}
}

for (int 1 = 0; 1 < 256; i++){
sine_table[i] = sine_table[i] * 1500 + 1800;
}
}

void selectSignal(){
while(!button){

while(counter == @ && !button){
display.drawRect(47, 3, 21, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.drawRect(47, 3, 21, 11, BLACK);
display.display();
delay(500);

}

while(counter == 1 && !button){
display.drawRect(71, 3, 15, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.drawRect(71, 3, 15, 11, BLACK);
display.display();
delay(500);
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}
while(counter == 2 && !button){

display.drawRect(89, 3, 21, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.drawRect(89, 3, 21, 11, BLACK);
display.display();
delay(500);

}

while(counter == 3 && !button){
display.drawRect (113, 3, 15, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.drawRect(113, 3, 15, 11, BLACK);
display.display();
delay(500);

}

if (counter > 3){
counter = 0;

}

else if (counter < 0){
counter = 3;

}
}
SIGNAL = counter;
button = 0;
counter = 0;

void selectFreq(){
while(!button){
display.drawRect(47, 19, 35, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.fillRect(47, 19, 35, 11, BLACK);
display.setCursor(49, 21);
if (counter > 8){
counter = 8;
}
else if (counter < 0){
counter = 0;
}
display.print(freqvalues[counter]);
display.println(".00");
display.display();
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delay(500);
}
FREQ = counter;
counter = 0;
button = 0;

void selectAmp(){
while(!button){
display.drawRect(47, 35, 35, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.fillRect(47, 35, 35, 11, BLACK);
display.setCursor(49, 37);
if (counter > 8){
counter = 8;
}
else if (counter < 0){
counter = 0;
}
display.println((counter*e.5)+1);
display.display();
delay(500);
}
AMP = (counter*@.5)+1;
counter = 0;
button = 0;

void selectStrida(){
while(!button){
display.drawRect(47, 51, 25, 11, WHITE);
display.display();
delay(500);
display.fillRect(47, 51, 25, 11, BLACK);
display.setCursor(49, 53);
if (counter > 8){
counter = 8;
}
else if (counter < 0){
counter = 0;
}
display.println((counter+1)*10);
display.display();
delay(500);

}
STRIDA = (counter+l)*10;
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counter = 0;
button = 0;

void selectValues(){
selectSignal();
selectFreq();
selectAmp();
selectStrida();

}

void MCPwrite(byte AB, uintl6_t v) {

v |=0xf000;
if (1AB) v &= ~@x8000;

SPI.beginTransaction(settingsA);
digitalWrite(CSpinDAC, LOW);
SPI.transfer((0xffo0 & v)>>8 );
SPI.transfer(0x00ff & v );
digitalWrite(CSpinDAC, HIGH);
SPI.endTransaction;

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode (CSpinDAC, OUTPUT);
pinMode(CSpinDISP, OUTPUT);

SPI.begin();

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENpinCLK), encoder, LOW);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENpinSW), pressButton, LOW);

pinMode (ENpinDT, INPUT);
pinMode(pinLED, OUTPUT);

digitalWrite(pinLED, LOW);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC);
display.display();
//display.setRotation(2);

display.setTextSize(1);
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display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(1l, 5);
display.println("SIGNAL: sin tr saw sq");
display.setCursor(1l, 21);

display.println("FREQ: 50.00 Hz");
display.setCursor(1l, 37);
display.println("AMP: 1,00 Vpp");
display.setCursor(1l, 53);
display.println("STRIDA: 50 %");
display.display();

functionCount();

void loop() {
selectValues();

digitalWrite(pinLED, HIGH);
while(!button){

for (int i = @; i < DAC_ARRAY_INDICES; i++) {
MCPwrite( @, sine_table[i] );
delayMicroseconds(fregDelays[FREQ])

}
}
digitalWrite(pinLED, LOW);
button = 0;
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