Úvodní poznámky                                                                       verse 10.3.2014
S porty se pracuje úplně stejně jako u PIC16F627, tj. do příslušného registru TRIS se zapíše 0 nebo 1 podle toho, jaký směr má daný bit mít. Dále se zapisuje do PORT nebo se z něj čte. Procesor má mnoho portů (PORTA – PORTF), bohužel u každého má jen několik bitů, takže se musíte dobře podívat, které bity jsou použitelné.

Pacičky (piny) portu B jsou sdíleny s AD převodníkem.  Musíme tedy určit, který pin je pro převodník a který je pro port B. To se děje pomocí registru  ADPCFG. Pokud do něj narvete číslo 0xFFFF ( tedy 1 na všechny bity)  , je celý port B použit jako port, pro AD převodník není použit žádný bit. Převodník se vypíná bitem 15 registru  ADCON1, nastavit do 0 pro vypnutí. Ostatně se podívejte na začátek file  blikame2.s , můžete ho klidně použít.
Vlastní příklady

A1   20 bodů

Sestavte program, který   bude neustále dokolečka kopírovat   5 bitů z portu   F na port B. 

Návod:  Vypnout AD převodník a nastavit  ADPCFG, nastavit TRIS,  následně číst port F  a zapisovat na B.

A2    20 bodů

Sestavte program, který   bude neustále dokolečka kopírovat   3 bity z portu   C na port B. 

Návod:  zdá se to být trivialita, ale problém je v tom, že bitíci portu C jsou jiní než na portu B. Je tedy zapotřebí ty správné bity zamaskovat ( AND ), pomocí rotací šoupnout ( RRNC, RLNC), zapsat na B, a je to.

A3    50 bodů

Sestavte program, který bude sloužit jako sčítačka dvou pětibitových čísel, výsledek je šest bitů (opět vypadá triviálně, ale je to záludnost -  žádný port tam není celý, takže čísla musíte různě skládat pomocí AND a  rotací , výsledek musíte také rotacemi pošoupat na správné pacičky vhodných portů)

B1   30 bodů 

Sestavte program, který bude na vhodném piníku neustále generovat kmitočte 1kHz, pomocí čítačů a přerušení.
Návod: Zvolit vhodný čítač, nastavit děličky a registr periody tak, aby to dávalo 1 kHz, v přerušení negovat ten správný bitík – na negaci se hodí  operace XOR  

( např.   XOR  nejakabunka - ??? s čím se to vlastně XORuje  ???? )

!!! Pozor !  Nelze udělat XOR PORTB, to nefunguje. Musí se XORnout nějaká pomocná 

buňka a okopírovat na port B.

B2   30 bodů 

Sestavte program, který bude vyrábět pípání kmitočtem 1kHz tak, aby vždy 1 sec bylo slyšet tón, další sec. bylo ticho, a tak pořád dokolečka.

Návod: k příkladu B1 přiděláme další čítač s periodou 1 sec. Tento čítač  bude zapínat a vypínat první čítač z příkladu 1B, a tím zajistí vyrobení přerušovaného tónu.

B3    40 bodů 

Sestavte program, který bude generovat čistou kvartu ( hoooo – říííííí ) – řekněme od komorního a, pořád dokola, s periodou 1 sec.

Návod: Jako B2, tentokrát ovšem nebudeme první čítač vypínat, ale budeme do jeho registru periody zadávat ta správná čísla pro vyrobení daného intervalu.

B4     50 bodů

Sestavte program, který  bude jako telegraf vysílat něco hezkého v Morseově abecedě kmitočtem 1kHz. (např. Panska je nejlepsi skola )

Návod:  délky  tónů  a délky mezer ( nějak si rozhodněte, co je tón a co mezera, např. podle 7. či 15. bitu ) (nebo zachovejte důsledně posloupnost bytů tón – mezera – tón – mezera  - …. ) uložit do paměti programu – sekce psv. Hodnoty číst pomocí mechanismu Pragramm space visibility a nastavovat jimi registry periody u  čítače,  který rozhoduje o délce tónu. 

B5     70 bodů

Sestavte program, který zahraje nějakou hezkou píseň.

Návod: délky a výšky tónů uložit do paměti programu – sekce psv. Hodnoty číst pomocí mechanismu Programm space visibility a nastavovat jimi registry period u dvou čítačů, přičemž jeden rozhoduje o  výšce tónu, druhý o jeho délce. 

C1  10 bodů

Oživte si program UART ze vzorových programů  a předveďte, že skutečně vysílá.

C2    30 bodů 

Program UATR upravte tak, aby vysílal pořád dokolečka jeden ze čtyř přednastavených řetězců  (např. „Panska je nejlepsi“  ,  „mam rad  telekomunikace“ ,   „Spatra vyhraje“ a podobně. )  Vysílané řetězce se přepínají pomocí znaku, který pošleme do dsPICa pomocí sériového portu . ( Např:  pošleme 1, a dsPIC bude vysílat  „Panska je nejlepsi“   , pošleme 2, bude se vysílat   „mam rad  telekomunikace“  , atd. … 

C3   40 bodů

Procesor dsPIC naprogramujte tak, aby fungoval následovně:  Přijímá a vysílá  znaky po sériovém portu rychlostí 9600 Bd.  Znaky postupně přijímá a ukládá do paměti. Když přijme deset  znaků, vyšle je najednou. 

C4  40 bodů

Procesor dsPIC naprogramujte tak, aby fungoval  jako šifrovací stroj. Bude přijímat znaky v ASCII kódu po sériovém kanálu a vysílat je zakódované, řekněme tak, že k číselné hodnotě znaku  bude postupně přičítat  1 2 3 4 5  a tak stále dokola (tedy pokud bychom chtěli zakódovat AAAAAAAAAAA  ,  vyjde BCDEFBCDEFB   ,  pokud bychom chtěli zakódovat ABCDEFG  vyjde BDFH JGI  )

C5  40 bodů 

Pomocí procesoru sdPIC udělejte dekodér k příkladu C4

C5 50 bodů

Příklad C4 a C5 NAJEDNOU implementuje do jedné součástky (je tedy nutno použít oba UARTy)

Oddíl G 

práce s převodníkem 

G1.  40 bodů   povinný 

K procesoru dsPIC připojte D/A převodník  MCP4922 pomocí SPI interface. Procesor dsPIC má dále  4 vstupní bity. Na těchto bitech nastavujeme různá čísla a napětí na výstupu převodníku se mění podle nastavených čísel. Vztah mezi zadaným číslem a výstupním napětím udělejte tak, abyste pokryli víceméně celý výstupní rozsah převodníku. (Návod: na straně 19 pdf file k převodníku je popsáno rozhraní SPI – je třeba udělat celkem 16 period SCK a vždy na vzestupnou hranu SCK mít připraven jeden bit dat na SDI. Signál CS jde do aktivního stavu ještě před první periodou SCK, po poslední periodě SCK se vrací do neaktivního stavu. Formát řídícího slova je na straně 18, minimální časy pro SCK a SDI jsou na straně 6. Pacičky a celkový popis je na straně 1 a 15,  příklady zapojení od strany 20 – ostatně, přečtěte si to celé, jste v 3. ročníku !  U SPI je vždy nutno přečíst příchozí číslo, i když ho k ničemu nepotřebujeme a nemáme vstup zapojen, jinak modul SPI nebude generovat přerušení. Bity, které přečtete ze vstupního portu,  musíte samozřejmě vhodně maskovat a rotovat. )

Převod mezi čísly a napětím bude takovýto:

1111   - 4.095V

1000  - 2.048V

0100 -  1.024V

Samozřejmě pokryjeme všechny hodnoty od 0 do 15. 

Po vyslání čísla na převodník chvíli počkejte, pak znovu přečtěte číslo ze vstupního portu atd. 

G2.  20  bodů  

K procesoru dsPIC připojte D/A převodník  MCP4922. Sestavte program, který na převodníku bude generovat pilu o frekvenci 1 Hz a maximální možné amplitudě. (návod: na SPI interface musíme vysílat postupně čísla od … do… se vzájemným odstupem … sekund, a je to. )

Časovou základnu udělejte pomocí některého čítače (tedy v přerušení od čítače vždy vyšlete správné číslo na převodník)
V dalších příkladech už samozřejmě předpokládáme, že k procesoru máte připojený převodník, a nebudeme to speciálně zdůrazňovat. Na výstup převodníku si dejte velký elektrolytický kondenzátor kvůli stejnosměrnému oddělení. 

G3.   40 bodů 

Procesor naprogramujte tak,  aby na výstupu generoval sinusovku o kmitočtu 440 Hz (komorní a). (Návod: předem si spočítáme velikosti jednotlivých vzorků  sinusovky –  navzorkujte  ji řekněme tak, jak je zvykem v běžných audio aplikacích. Vzorky  čtěte pomocí psv a nepřímého adresování z paměti programu – jeden vzorek si udělejte 2 byte veliký, v rozsahu podle převodníku, tj. amplitudě 0V bude odpovídat číslo 2048, maximální záporné amplitudě 0, maximální kladné 4095.  0 sinusovky odpovídá ½  výstupního rozsahu převodníku, takže ji je nutno stejnosměrně posunout – tj něco k tomu přičíst. )

G4.     50 bodů

Sestavte program, který se bude chovat jako počítačem řízený zdroj napětí.  Procesor budeme řídit pomocí programu COMTEST a  sériové linky. Číslo, které zadáme v COMTESTu, znamená velikost napětí na výstupu převodníku. Pokud zadáme nesmyslné číslo, odpoví procesor chybovým hlášením. Příklad:

	Vyšleme 
	na převodníku bude 
	 PIC odpoví 

	1.256
	  1.526V
	 OK

	A1GHdc 
	  cokoli 
	 ERROR

	0.05678999
	  0.056V 
	 OK

	3
	  3V
	 OK

	10.5
	  cokoli 
	 ERROR 


Trochu problém může dělat  konverse z ASCII znaků, neboť místo znaků  0 – 9 potřebujeme čísla 0 – 9.  Pokud vysíláme (nebo v ASCII kódujeme) znak 0, vysíláme reálně číslo ….  hex.  Pokud Vysíláme znak 1, je to číslo … hex. Pokud znak 9, je to … hex. Znak tedy převedeme na číslo tím, že ….. . Desetinná tečka má kód ……,  můžete to vyřešit např. tak, že MUSÍ být vždy  po první číslici, a prostě testujeme její přítomnost. Nezapomeňte, že na konci se mačká klávesa ENTER,  která ovšem vyšle znaky ………. ,  které nám označí konec čísla.   Vlastní převod je potom už trivialita. Napětí 1V odpovídá v 12bitovém převodníku číslo ……, pokud potřebujeme více voltů. prostě toto číslo vícekrát přičteme.  Napětí 0.1 V  odpovídá v 12bitovém převodníku číslo ……, pokud potřebujeme více  desetin voltu, prostě toto číslo vícekrát přičteme, stejně i pro setiny V. Přičítat je samozřejmě nutno 16bitová čísla. No a potom se už jenom číslo v horních bitech trochu upraví podle potřeby převodníku,  vyšle na SPI, a je to.

G5.     440  bodů za všechny příklady z tohoto bodu. Alespoň jeden je povinný !  

Příklady T1 – T11 pro procesor 16F648  upravte tak, aby se melodie nevysílala pomocí obdélníků, ale pomocí krásných sinusovek. 

Vypadá to hrozivě, ale ve skutečnosti je to brnkačka. Z příkladu G3 už umíte udělat sinusovku. No a teď se jedná jen o to, že budete měnit  vzorkovací kmitočet, tedy interval mezi jednotlivými vzorky, ať už pomocí spínačů (T1), nebo hodnot v paměti ( T2 a následující). Tím vygenerujete jednotlivé tóny. Změna  vzorkovací frekvence se sice v praxi nepoužívá, ale těmito příklady si alespoň  ujasníte pojmy „vzorkování“ a  „kvantování“. V paměti budete mít samozřejmě několik různých tabulek, ale s tím si hravě poradíte. Bodové ohodnocení je stejné jako u příkladů T1 – T11 

G6.   50 bodů  povinný 

Sestavte program, který bude vysílat  po dobu 1 sec tón 440 Hz o maximální možné amplitudě a po dobu 1 sec. tón 440 Hz o amplitudě 1/100 předchozího tónu, stále dokola. Vzorky „velké“ i „malé“ sinusovky uložte do paměti programu zakódované pomocí A-zákona a v programu použijte algoritmus, který dekóduje 1-bytový A-zákon na 12bitů pro D/A převodník.  

G7.   60bodů 

Sestavte program, který bude dokolečka opakovat nějaké krátké slovo.

Návod a podrobnější specifikace: Nahrajte si doma nějaké krátké slovo (např. „vole“)   do wav file  pomocí A-zákonu, 8 bitů, vzorkování podle standardu PCM (to je … kKz). Pomocí programu wav2s  (naleznete na školních počítačích,  Linux,  /home/kdokoli/programy , časem bude zprovozněna i mailová verse konvertétu)  si wav file převedete na vzorky, které následně upravíte do tvaru   

.byte  cislo 

· k tomu se v Linuxu hodí například stream editor  -  sed

· viz  man sed 

a použijete do vašeho programu, sekce  psv (viz například vzorový program první)  Program wav2s vyextrahuje z wav file vzorky, které jsou kódovány A zákonem podle standardů PCM.   Procesor 30F3013 má paměť o velikosti …, tedy můžeme použít zhruba … vzorků a z toho vyplývá maximální možná délka slova … sec.  Samozřejmě nezapomenete převézt A yákon na lineární kvantování.  

G8. 100 bodů

Sestavte program, který přehraje wav file z počítače pomocí sériového portu a procesoru PIC.

Návod a podrobnější specifikace: Nahrajte si doma  rozumně dlouhý zvukový soubor    do wav file  pomocí A-zákonu, 8 bitů, vzorkování podle standardu PCM (to je … kKz). Pomocí programu wav2com  (naleznete na školních počítačích,  Linux,  /home/kdokoli/programy )  lze vysílat postupně jednotlivé vzorky signálu na COM  port počítače. Program je vysílá samozřejmě pomocí A-zákona, rychlostí 112400 Bd (pomaleji to není možno – proč ? ). Vzorky přijmeme, dekódujeme do 12 bitů a vyšleme do převodníku. Protože vysílání z počítače je rychlejší než vzorkovací frekvence a není s procesorem PIC nijak synchronizováno, je nutno občas vysílání počítače zastavit pomocí CTS. Celou věc je nejlépe uspořádat tak, že do paměti načítáme vzorky z COMu a současně z jiné části paměti vysíláme vzorky na převodník, pokud se přijímací část naplní, zaktivujeme CTS a počkáme, až program odvysílá v paměti uložená data. Mezitím přijímáme z COMu data a ukládáme do části paměti, ze které se nevysílá, když dojdeme na konec paměti aktuálně vyhrazené pro příjem, zaktivujeme CTS a čekáme, až vysílání na převodník začne v části paměti, do které jsme data přijímali.  . Další trochu nejasná věc je, jak rychle je schopen počítač „zabrzdit“ vysílání dat jako reakci na CTS – zkuste ! 

G9.  40 bodů   povinný

Pomocí modulu analogového  převodníku  v dsPICovi realizujte A/D převodník, který bude  mít jeden analogový vstup a osmibitový výstup.  Přijatá data zobrazte na LED diodách,  řekněme v intervalu 1 sec.  Zobrazte samozřejmě nejvyšší bity převedeného čísla. 

G10.   50 bodů

Stejně jako v příkladě G9 realizujte  A/D . Pomocí něj sestavte jednoduchý voltmetr, který bude měřit v rozsahu 0 – 4.095 V a výstupní data bude předávat do počítače pomocí sériového portu v jednoduchém textovém formátu, např: Zmereno napeti 1.256V    Napětí měřte opět v intervalu 1sec.  Převod čísla na čitelný text uděláme obráceně, než je tomu v příkladu G4.

G11.   90  bodů

Pomocí převodníku podle G9 a programů com2s  a s2wav  realizujte řetězec, který  bude schopen zaznamenat analogový signál ve formátu wav. 

Návod:  převodník podle G9 upravíme tak, aby data převáděl do A-zákonu a vysílal je na COM port počítače. Pustíme program com2s a ten vyrobí na standardním výstupu posloupnost vzorků, které rourou pošleme do s2wav  a jeho výstup jednoduše přesměrujeme do souboru      *.wav . Soubor si  prohlédneme vhodným prohlížečem, abychom věděli, co jsme vlastně nahráli – zkusíme nahrát sinusovku různých amplitud a kmitočtů. pilu, obdélník …. .Nezapomeneme přitom, že nula našeho převodníku odpovídá ½ rozsahu, tedy 2.048V !!!! 

G12.   110 bodů

K převodníku podle G11 připojte operační zesilovač s vhodným zesílením a elektretový mikrofon. Pomocí tohoto zařízení nahrajte přibližně minutový projev.

Oddíl J  

DSP Engine

Tady už konečně začíná to, k čemu je DSP procesor určen. Radujte se !

J1.  20 bodů 

K procesoru PIC připojte D/A převodník pomocí SPI. Sestavte program, který z této kombinace udělá drát – tj.  na vstup analogového převodníku A/D v dsPICovi budeme přivádět napětí, a totéž napětí budeme odebírat na výstupu D/A převodníku.

Program sice vypadá úplně nesmyslně, ale je základem všech dalších z tohoto oddílu. Proto se nesmějte. Ve všech dalších příkladech budeme předpokládat, že máte převodník zapojen právě takto.  Vstupní napětí vzorkujte vhodným kmitočtem. Na vstup A/D převodníku přiveďte ss napětí o velikosti ½ maximálního rozsahu, střídavé vstupní napětí oddělte vhodným kondenzátorem. SS napětí vytvořte pomocí odporového děliče.  Pokud jste si postavili bastldesku, tyto odpory tam už na jednom analogovém vstupu máte. 

J2   30 bodů  povinný

Příklad J1 upravte tak, aby vzorkovací frekvence byla 8000 Hz (tady jako pro PCM). Na vstup přiveďte postupně signály o frekvenci 4100Hz, 4050Hz, 3900Hz, 3950Hz, 4200Hz. Zaznamenejte výstupní signál a nalepte si ho do sešitu. Co je příčinou uvedených jevů ?  Vstupní signál nechť má takovou amplitudu, aby nedocházelo k jeho omezení saturací ! 

J3  násobit  amplitudu  povinný – převést do fractional, násobit v akumulátoru, udělat aritmetiku se saturaci  

J4  30 bodů

Příklad  J1 upravte tak, aby procesor sloužil jako zpožďovací linka s maximálním možným zpožděním. Do paměti RAM ukládejte 12bitové vzorky. 

Návod:  vzorky se prostě uloží postupně do paměti RAM, a potom přečtou. Pro dosažení největšího možného zpoždění je vhodné buffer uspořádat tak, abychom z nějaké paměťové pozice data přečetli, poslali na DA převodník, a potom do téhož místa uložili data z AD převodníku. Ukazovátko v paměti samozřejmě posouváme dál a dál, až dojdeme na konec RAM, nastavíme ho opět na začátek RAM. Nedělejte si zbytečné ideologické obavy z toho, že v prvním cyklu čtete z míst, do kterých jste nic neuložili – prostě na začátku to bude chvíli dodávat nesmysly, ale to je osud, to obvykle zařízení dělají.

J5 40 bodů

Příklad J4 upravte tak, že vzorky budete do RAM ukládat zakódované pomocí A-zákona. Tím dostanete dvojnásobné zpoždění oproti příkladu J4. Taktéž použijte „Modulo addressing“  - viz Příklady programů - Cyklbuf

J6  30 bodů

K J5 připojte OZ, elektretový mikrofon a reproduktor a poslechněte si, zda a jak to funguje. Je samozřejmě také možno si tuto věc přehrát na svých sluchátkách, udělejte si příslušné udělátko na jejich připojení. !! nezapomeňte na galvanické oddělení výstupu – kondenzátor ! 

J7  60 bodů

Příklad J6 upravte tak, aby dělal ozvěnu.

Ozvěna se vyrobí velmi jednoduše: k vstupnímu signálu se přičte zpožděný signál, který je zeslaben (tj. vynásoben číslem < 1) , poslán na výstup a opět uložen do bufferu. Nezapomeňte, že zpracovávat takovýmto způsobem (násobit a sčítat) je možno jenom lineární vzorky, tj. A zákon je pro úpravy nutno převést do lineárního kódování.  Nejlepší by asi byl tvar „fractional“, násobte v akumulátoru, zapněte aritmetiku se saturací atd.  Využijte zkušeností z příkladu  J3 .  Amplituda vzorků musí být rozumně malá, jinak  po několikerém sečtení brzy dosáhnete saturace. Bylo by asi rozumné si na nějaké diodce udělat indikaci saturace, např. tak,  v okamžiku aritmetické saturace v akumulátoru se dioda tak na 0.5 sec rozsvítí – to se udělá jednoduše: dioda se rozsvítí, a zároveň se zapne čítač, který po 0.5 sec zavolá přerušení,  v něm zhasne diodu a sám sebe vypne. 

J8  40 bodů  povinný 

Pomocí dsPIC realizujte derivační obvod.  Na osciloskopu zobrazte tytéž situace jako v laboratořích TS, kdy jsme to dělali pomocí OZ – sinus, obdélník, pilu. Chování obvodu porovnejte s OZ. 

J9  40 bodů   povinný 

Pomocí dsPIC realizujte integrační  obvod.  Na osciloskopu zobrazte tytéž situace jako v laboratořích TS, kdy jsme to dělali pomocí OZ – sinus, obdélník, pilu. Chování obvodu porovnejte s OZ. 

J10         povinný   

Sestavte bilineární resonátor se středním kmitočtem a šíří pásma podle vašeho úkolu – prostě to, co jste dělali v Excelu, si teďka doopravdy udělejte v DSP.  Ověřte na osciloskopu, že to doopravdy funguje (tj. alespoň zhruba tomu zmeřte kmitočtovou charakteristiku). Dále zobrazte odezvu na Diracův impulz a na jednotkový skok. Průběh si vyfoťte a nalepte do sešitu.  

J11  40 bodů

Sestavte generátor sinusového signálu o kmitočtu 300Hz pomocí DSP algoritmu.

J 12  30 bodů

Příklad J11 upravte tak, aby procesor vysílal sinusovky o kmitočtu 100Hz,  200Hz, 300H,z…., 700Hz. Procesor má navíc oproti příkladu J11 tři vstupní bity, na které přivádíme čísla 1 – 7. Podle vstupního čísla dodá procesor příslušný kmitočet:

Návod:  vyjdeme z J11, pro různé kmitočty je třeba jenom číst různé konstanty pro DSP algoritmus. To by neměl být problém – uložíte je do sekce psv, a podle čísla na přepínačích je budete číst. Taktéž je asi rozumné při změně kmitočtu udělat celý algoritmus úplně od začátku s nastavením počátečních hodnot, jinak by to mohlo „utéct“  do nějakých nesmyslných hodnot. 

J 13  50 bodů

S procesorem dsPIC sestavte generátor DTMF volby. Generované číslo se bude zadávat pomocí 4 vstupních bitů.

Návod:  Uznáte doufám, že tohle je brnkačka. Pustíte si prostě najednou dva DSP algoritmy, které budou počítat dvě sinusovky o potřebných kmitočtech. No a prostě je sečtete. Vypočtené sinusovky je nutno vhodně zmenšit (tj. vynásobit nějakým číslem), abyste se při jejich sčítání nedostali do saturace. No a potom se to normálně pošle na výstupní převodník. 

J14  moc bodů  - stejně jako v příkladech na PIC 16F648A

Pomocí DSP algoritmu  udělejte znovu příklady  H7 – H10 z příkladů pro PIC  16F648A 

J15  moc bodů  - stejně jako v příkladech na PIC 16F648A

Pomocí DSP algoritmu  udělejte znovu příklady  T1 – T11  z příkladů pro PIC  16F648A 

J 16  40 bodů  

Pomocí DSP algoritmu sestavte program, který bude vysílat kvintakord stupnice C dur (myšleno samozřejmě všechny tóny najednou).  Kvintakord je sestaven z tónů C –E – G – C , samozřejmě  druhý tón C je o oktávu vyšší než první. Inspirujte se u příkladu  J13 

J 15  100 bodů

Do paměti uložte a následně zahrajte nějakou melodii, která má alespoň dva hlasy. Melodie nechť je dlouhá alespoň na dva řádky notové osnovy. Tóny generujte pomocí DSP algoritmů.

J 16  200 bodů

Sežeňte si frekvenční spektrum alespoň čtyř nástrojů ( třeba housle, flétna, klarinet, trubka …). Sestavte program, který bude hrát stupnici C dur vždy jako příslušný nástroj. Nástroje přepínejte dvěma vstupními bity ( tj. např. když je na vstupu 0, ozývá se stupnice C dur hraná houslemi, pro 1 na vstupu hraje stupnici klarinet, pro 2 hraje stupnici flétna atd.)

Návod: Věc je předpokládám jasná. Jednotlivé nástroje se liší svými alikvotními tóny. Je tedy třeba generovat nejen základní harmonickou, ale ve správném poměru i příslušné vyšší harmonické a sečíst je. Pokud jste udělali program J16, bude to hračka. A ještě upozornění: reproduktorek na pultíku už asi nebude stačit, bude to chtít něco kvalitnějšího. Zkuste si udělat nějaký adapter ke sluchátkům nebo tak něco ….. 

IIR filtr 

http://www.bores.com/courses/intro/iir/index.htm

Goertzelův algor. 

