První cvičení
1. Sestavte program, který na pinu RB1 generuje obdélníkový signál o frekvenci 100 Hz.

Až sem za 4

2. Sestavte program, který na čtyřech různých pinech procesoru bude generovat čtyři různé kmitočty 200Hz, 2000Hz, 19560Hz,  3Hz

Až sem za 3

3. Sestavte program, který bude na pinu RB2 generovat dva střídající se obdélníkové signály s intervalem čistá kvarta.  Periodu opakování udělejte tak, aby střídání signálů bylo pohodlně slyšet, výstup zapojte na reproduktor.

Až sem za 1 

Ad 1

Nastavíme nějaký čítač tak, aby přetekl s vhodně velkou periodou. Při přetečení čítač se nastaví bit TxIF. Tento bit budeme v nekonečném cyklu testovat, až se nastaví do 1, znegujeme hodnotu pinu RB2 a bit TxIF nastavíme do 0.  (čítač samozřejmě nepřeteče, dostane se do stavu, kdy TMRx==PRx a vynuluje se )
Na příklad se podívejte do 

http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/programovani/progr_a_vysv/citace/citace.c
Nezapomeňte, že různé bity TxIF jsou možná v různých registrech  IFSx (IFS0, IFS1, IFS2, .... )

S bitem se v jazyce C dá pracovat pomocí struktury   jako  IFS0bits.T2IF . Podívejte se do file p33EV32GM002.h , jak je struktura nadefinována a jaké jsou její prvky, mohou se jmenovat trochu jinak. Tohle dělejte pro každou strukturu Necobits.Neco     
Ad 2

Hračka. Uděláme totéž jako v bodu 1, tentokrát máme 4 různé čítače, v nekonečném cyklu testujeme čtyři různé bity   adt. Atd.

Ad 3

Jeden čítač bude generovat tón. Druhým čítačem generujeme časový interval, se kterým měníme kmitočet prvního čítače. V okamžiku, kdy přeteče druhý čítač, změníme parametry druhého čítače tak, abychom generovali jiný kmitočet. Tady samozřejmě potřebujeme vědět, zdali právě vysíláme nízký nebo vysoký kmitočet. K tomu účelu si nadefinujeme logickou proměnnou 

Jetonizke

A podle její hodnoty (TRUE - FALSE) pak nastavujeme kmitočet prvního čítače. Hodnotu proměnné jetonizke  pak samozřejmě musíme invertovat  - !jetonizke 

Druhé  cvičení - SPI
V celém tomto cvičení si nastavíme modul SPI tak, abychom pomocí něj mohli ovládat převodník MCP4822 
1. Sestavte program, který na  SPI bude vysílat střídavě čísle 0xffff a 0x0000  s frekvencí dva znaky za sekundu . Hodiny  SPI nastavte co možná nejpomalejší. SCK a SDO si dejte na diody a pozorujte. 
Až sem za 4
2. Sestavte program    send_to_SPI,  , který spolu s přerušením zajistí odvysílání jednoho slova do převodníku MCP4822. Odesílaná data budou před voláním podprogramu v registru W0.  Pomocí tohoto programu budeme do MCP zapisovat střídavě nejmenší a největší možné číslo, s periodou 2 sec. 

Až sem za 3

3. Sestavte program, který bude  na výstupu převodníku MCP  vysílat pilu  s kmitočtem 10Hz (napětí se zvyšuje postupně z 0 na maximum, pak skok na 0)
 Až sem za 3
4. Sestavte program, který bude na výstupu převodníku vysílat sinusový signál o frekvenci 100 Hz. Vzorkovací frekvence bude jako u standardní PCM, tedy 8 kHz 
Až sem za 1 

Ad 0

Datasheet  obvodu MCP4822 máte na  http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/16F1708/programovani/progr_a_vysv/SPI/MCP4822.pdf 

MCP je samozřejmě slave, náš procesor je master. Na schématu v  http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/bastldeska/procesor/eagle/deska04_schema.pdf  se podívejte, kam vedou jednotlivé piny obvodu, a pomocí PPS nastavte správné výstupy. Vstup dat SDI do procesoru nebudeme potřebovat. 
Ad 1

Pomocí nějakého čítače si vygenerujeme přerušení s frekvencí 2Hz. V přerušení budeme zapisovat do SPIxBUF střídavě čísla 0x0000 a 0xffff .   Samozřejmě, musíme nastavit PPS a SPI.   PPS nastavte nejdříve, teprve potom SPI.   Co možná nejnižčí kmitočet hodin si nastavíme proto, abychom signál viděli na diodách. Hodiny bliknou pokaždé, data uvidíme svítit jenom v případě, že vysíláme 0xffff. První příklad slouží pro snadnou kontrolu doma. 
Ad 2

k ovládání obvodu MCP potřebujeme dále signál CS  (je negován, neumím napsat negaci) . Ten je v klidu v 1, po dobu vysílání slova se nastaví do 0, po odvysílání slova se vrací do 1. Podprogram send_to_SPI tedy nejdříve nastaví signál CS do 0, chvilku počká, potom zapíše W0 do SPIxBUF. Tím se spustí vysílání a modul SPI sám vysílá. Po skončení vysílání zavolá modul SPI přerušení. V tomto přerušení vrátíme CS do 1.  Nezapomeneme přerušení povolit a v přerušení nulovat požadavkový bit. Pro první pokusy necháme  časy stejné jako v příkladu 1 – signály je možno vidět na diodách.   Signál CS možná neuvidíme, protože v 0 je jenom krátký čas. Může pomoci si na nějaký jiný pin vyslat jeho negaci a tu pozorovat na diodě, krátké rozsvícení uvidíme snadněji než krátké zhasnutí.  Dále nezapomeňte správně nastavit horní 4 bity slova, které vysíláme do převodníku – strana 17 datasheetu převodníku. Bit 12 do 1 -  SHDN vypíná převodník. Na výstupu převodníku změříme voltmetrem střídavě 0V a 4.095 V .   Zachovejte požadavek, že vstupní data pro podprogram send_to_SPI jsou v registru W0 – bude se nám to hodit, až budeme programovat v jazyce C. 
Ad 3
Tady  postupně zvyšujeme číslo v registru W0, a tím vyrobíme pilu. Nejdříve si to zkuste udělat pomalu, budete moci napětí měřit voltmetrem, a potom zrychlete hodiny. Na straně  6 datasheetu převodníku se podívejte na časy pro hodiny a zařiďte se podle toho. 

Ad 4

Hodnoty vzorků si zapíšeme do paměti programu a budeme je číst pomocí PSV. Nezapomeňte, že rozsah čísel není od -1   do  +1,  jak je tomu u   matematické funkce sinus, ale od  0   do    .........  . Takže sinus musíme posunout, aby měl hodnoty jenom kladné, a zvětšit, tedy vynásobit. Uděláme to např. pomocí programu Excel. Do jednoho sloupce si vypočteme hodnoty vzorků  (překladač umí i desítková čísla) , do druhého sloupce dáme všude    .word  ,   potom CntrlC a CntlrlV do zdrojového file programu. 

Dr cvičení

1. Sestavte program, který  bude sloužit jako telegraf. Na pinu RB3 bude vysílat tón o kmitočtu 1kHz, pomocí nějakého jiného pinu se bude tento signál zapínat a vypínat. Na zapínacím pinu je pouze kontakt proti zemi. Použijte přerušení. 
Až sem za 4
2. Sestavte program, který zahraje jednoduchou píseň v rozsahu písně „Ovčáci, čtveráci“
Až sem za 1 
ad 1 

Vycházíme z prvního cvičení.  Ovládání pinů portu a „shození“ požadavkového bitu prostě přestěhujeme do přerušení. Inspirujte se na 

http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/programovani/progr_a_vysv/preruseni/
Dále ppotřebujete jeden pin, pomocí kterého povolujte a zakazujte přerušení od čítače. Bit v nekonečném cyklu testujte a podle jeho hodnoty zakažte nebo povolte přerušení. Pokud se tón nemá vysílat, nastavte výstupní pin na log. 0, abyste reproduktorkem neproháněli stejnosměrný proud. Dále potřebujete nastavit  pull-up rezistory. To si nastudujte v    http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/programovani/progr_a_vysv/porty/knizka_33EV32.doc 

Ad 2
Do pole si dáme hodnoty, které musíme postupně uložit do registru PR čítače, abychom dostali píseň (doufám, že je vám už dávno jasné, že obsah PR udává výšku tónu). Jiným čítačem odměřujeme délky tónů a nastavujeme PR registr prvního čítače. Pole uložíme do paměti EEPROM. To se dělá takto:

#define MAXVZ 14999 

 unsigned char vzorky[MAXVZ+1] __attribute__((space(auto_psv))) = {   

    0x1e, 0x0f, 0x37, 0x33, 0x3c, 

    0x3c, 0x3d, 0x31, 0x35, 0x01, 

    0x69, 0xee, 0x81, 0xb5, 0xb1, 

    0xbd, 0xbc, 0xbc, 0xb3, 0xb7, 

    0x8f, 0x9e, 0xd1, 0x1e, 0x0f, 

    0x37, 0x33, 0x3c, 0x3c, 0x3d, 

    0x31, 0x35, 0x01, 0x69, 0xef, 

    0x81, 0xb5, 0xb1, 0xbd, 0xbc, 

    .......   atd  

         }  

na konci je závorka  

samozřejmě, typ pole může být různý, podle toho, co potřebujete. Čísla moho být samozřejmě v jakékoli soustavě, kterou překladač podporuje.   Důležité je 

__attribute__((space(auto_psv)))
tím říkáte překladači, že má hodnoty uložit do paměti EEPROM, ne do RAM. 

Index pole musí být globální v celém programu, abyste ho mohli měnit v přerušení a zůstala zachována jeho hodnota pro další zavolání přerušení.  Až index dojde na konec, opět se vrátí na 0 a celé se to bude opakovat od začátku.  Tohle se dá v simulátoru odsimulovat úplně všechno. 

Dvakrát delší tón uděláte jednoduše tak, že ho do pole zapíšete dvakrát za sebou. 

Pokud potřebujete ticho, tak prostě po nějakou hodnotu pole (třeba 0) vypneme první čítač  (je na to bit v jeho konfiguračním registru). Nezapomeňte ho pak ale zapnout. 
Třetí cvičení
1. Sestavte program, který  bude   pomocí SPI vysílat 1000x za sekundu nějaké  šestnáctibitové číslo. Číslo bude začínat bity  10 ....  a bude končit bity 011.   Na osciloskopu zobrazte  SCK a SDO. 

až sem za 4

2. Sestavte program, který  bude   pomocí  modulu SPI2    vysílat 1000x za sekundu nějaké číslo. Číslo bude začínat bity  10 ....  a bude končit bity 011.  SDO bude na  pinu 7 a SCK na pinu 12  (ano, právě takhle, jinak nebude příklad uznán). Dále vyveďte na pin    23  kmitočet vnitřního generátoru (REFCLKO,  RPn tied to Reference Clock Output ) Na osciloskopu zobrazte  SCK , SDO  a výstup vnitřního oscilátoru.  

až sem za 3

3. Sestavte program, který bude sloužit pro připojení  převodníku  MCP4822.pdf pomocí modulu SPI. Program bude  generovat na převodníku  pilovitý signál od 0V do maximálního napětí, pak hned skočí na 0 a pila se opakuje. 
až sem za 1
ad 1 

Program slouží pro základní nastavení SPI a kontrolu, zda funguje.  Časový interval „1000x za sekundu“   udělejte pomocí čítače, v přerušení od čítače vyšlete číslo na SPI.   Hodiny SPI musíte nastavit tak, abyste  vysílání čísla stihli před startem dalšího vysílání.  V tomto příkladě ještě nepotřebujeme přerušení od SPI. 

ad 2

Vycházíme z prvního cvičení.    Dále pomocí PPS nastavíme požadované piny jako výstupy.

ad 3

Nyní již musíme použít přerušení od SPI. Obvod  MCP4822 potřebuje signál CS. Ten si uděláme na libovolném výstupním pinu  libovolného portu portu.  V klidu je CS v 1, před začátkem vysílání ho nastavíme do 0. Poté, co SPI odvysílá číslo, vrátíme CS do 1. Nyní již použijeme přerušení  od SPI pro zjištění stavu, zda SPI odvysílal data.   Dále potřebujeme   vysílané  číslo zamaskovat tak, abychom v obvodu MCP4822 nastavili  převodník, zesílení, shutdown  atd. atd. . MAskování si samostaně nastudujte na     http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/programovani/progr_a_vysv/logicke/ 

Jistě tušíte, že bez zvládnutí bodu 3 neuděláte  „conditio sine qua non“

SPI máte na 
http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/programovani/progr_a_vysv/SPI/spi.c
je tam použito volání podprogramů, to si nastudujte na

http://www.sallyx.org/sally/c/c13.php
v jazyce C se podprogram nazývá funkce 

Čtvrté cvičení
1. Sestavte program, který bude pomocí převodníku MCP4822 vysílat sinusový signál o kmitočtu 200Hz. 

až sem za 3-
2. Sestavte program, který bude pomocí převodníku MCP4822 vysílat čistou kvartu, signál bude sinusový.  

až sem za 2-
3. Sestavte program, který bude hrát píseň „Ovčáci, čtveráci“  nebo jinou obdobného rozsahu. Tóny budou  sinusové, bude je generovat převodník  MCP4822. 

až sem za 1
Ad 1
K tomu, abyste mohli udělat tento příklad, potřebujete fungující příklad 3 z třetího cvičení.  No a dále je to úplně jednoduché. Místo vysílání pily (tedy zvyšujících se čísel) budeme vysílat sinusovku pomocí DSP algoritmu. Má to dva háčky:

a) Čísla, která generuje algoritmus DSP pro sinusovku, jsou typu ……….. a jsou v rozsahu od …… do ………….. . Čísla, která posíláme do převodníku MDAC, jsou typu ….. a jsou v rozsahu od …. Do .     Čísla tedy musíme posunout a zvětšit. To uděláme tím, že  ………………………………………………………………………………………….. .  Dále je nutno změnit typ …………….  na typ ………………………….. . To se dělá pomocí přetypování. Zeptejte se Ing. Matějkové  nebo ask Google. 

b) Výpočet  jednoho vzorku sinusovky nějakou dobu trvá. Musí skončit (ten výpočet) dříve, než budete generovat další vzorek. Zkuste si to v simulátoru !  Pokud to nebude stíhat, nezbude nám, než zvednout kmitočet vnitřního oscilátoru. 

Vzorkovací kmitočet generujeme čítačem. V přerušení od tohoto čítače provedeme vždy jeden výpočet jednoho vzorku sinusovky.

 Ad 2 

Příklad 1 doplníme dalším čítačem, který bude rozhodovat o tom, zda právě vysíláme nižší nebo vyšší tón. V okamžiku, kdy se má tón změnit, prostě nastavíme proměnné, které počítají sinusovku, do stejného stavu, jako byly na začátku celého výpočtu. Samozřejmě, změníme konstanty, kterými se řídí výška tónu.  Několik následujících vzorků bude mít hodnotu 0, ale to přežijeme.
Ad 3 

A tohle už je úplně jasné. Do pole si  uložíme postupně konstanty, které určují výšku tónu. Nezapomeňte, že jsou dvě, no tak prostě při každé změně  kmitočtu přečteme dvě čísla.  Nebo si na to uděláte dvě pole.  Celá věc  je  velmi obdobná příkladu z „  Druhé cvičení, příklad  2“ , jenom tón generujete jiným způsobem.
Můžeme zkusit i něco jako

#define  tonc  0.02358,  0.2568,

#define tone  0.0258,  0.7859,
#define tong  0.8596,  0.7895,

………..
………..

float   pole[500] = {

tona

tone

tong

tona

tone

tong

tone

tone

….. a tak dále.

 Ujasněte si, jak funguje #define , a bude vám jasné, co se přesně děje

Nezapomeneme  na mezery, dvakrát delší tóny atd. atd. 
Páté cvičení
1. Sestavte program, který   na pinu  12   bude  vysílat kmitočet  vnitřního oscilátoru FRC. Dále si na nějaký vstupní pin připojte spínač – kontakt proti zemi. Pokud bude kontakt sepnut, bude kmitočet nejvvyšší možný, pokud rozepnut, bude kmitočet nejnižší možný. K rozladění oscilátoru použijte registr OSCTUNE. Změřte minimální a maximální kmitočet FRC oscilátoru. 
až sem za 3-
2. Sestavte program, který  nastaví kmitočet vnitřního oscilátoru na 65MHz. Kmitočet vyveďte na nějaký pin procesoru, vydělte ho rozumným číslem, aby se dal dobře změřit na našem osciloskopu. Na druhé straně ho nechte dosti vysoký, aby měření bylo co možná nejpřesnější. 

Až sem za    2- 

3. Sestavte program, který bude na vhodném kmitočtu ve VKV pásmu vysílat pomocí FM kontinuální kmitočet 1kHz. Kmitočet přijměte na FM přijímači (mobilní telefon, …..)

Až sem za 1 

ad 1 
Nastavíme PPS pro požadovaný pin.   Pro výstup vnitřního oscilátoru na pin je nutno nastavit registr  REFOCON .   Nejdříve nastavíme  ROON = 0 a všechny ostatní bity, jak potřebujeme, potom dáme do 1 jenom bit ROON.   Dále potřebujeme nějaký vstupní bit. Ten dokolečka testujeme, a při jeho změně přepíšeme hodnotu v registru OSCTUNE.    OSCTUNE přepisujte opravdu jenom při změně hodnoty  vstupního bitu, ono to nesnáší dokolečka zápisy do OSCTUNE. Musíme si někam uložit minulou hodnotu vstupního bitu,  hodnotu bitu  TEĎ porovnáme s minulou, pokud se hodnoty liší, měníme OSCTUNE a samozřejmě si uložíme hodnotu vstupního bitu jako minulou hodnotu. 
Kmitočet změříme tak, že na jeden kanál osciloskopu si dáme kmitočet oscilátoru PICa, na druhý kanál kmitočet z generátoru (ten přístroj v LAB). Pokud jsou kmitočty stejné, stojí oba průběhy na osciloskopu pod sebou. Budeme točit s kolečkem u generátoru tak dlouho, až se oba průběhy zastaví, a pak odečteme kmitočet. 

Ad 2 
Tady skoro není co řešit, nastavíme děličky, přepneme oscilátor, nezapomeneme na unlock sekvenci před zápisem do OSCCON . Inspirujte se vzorovým příkladem. 

Ad 3 

Vygooglíme si kmitočty FM vysílačů. Vybereme si ten kmitočet, na kterém v Praze a okolí nic nevysílá. Pomocí PPS a  REFOCON vyvedeme kmitočet vnitřního oscilátoru na některý pin, na něj si dáme čtvrtvlnou anténu. Dále si nastavíme čítač, který bude volat přerušení s frekvencí 1kHz. V tomto přerušení budeme pomocí OSCTUNE rozlaďovat kmitočet vnitřního oscilátoru a tím i kmitočet, který vysíláme. Kmitočtový zdvih u FM je …. (buď to víte, nebo vygooglit), takže oscilátor FRC budeme rozlaďovat o  ……..   Dále se vám asi nepodaří pomocí děliček a PLL nastavit správný kmitočet pro vysílání. Budeme ho muset taktéž doladit pomocí OSCTUNE. Jak, to si spočteme pomocí informací, které jsme si změřili v příkladu 1   .  !!!!!!!!!!!! Jo, je doufám jasné, že každý procesor má to rozladění jinak !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
Pět a půlté cvičení

1. Zadání pouze pro Machuldu:    sestavte program, který bude na VKV vysílat nějakou píseň v rozsahu písně  „Ovčáci, čtveráci“  -   za 1

2. Pro ostatní: Sestavte program, který bude pomocí převodníku MCP4822 vysílat sinusový signál o kmitočtu 200Hz.  Vnitřní kmitočet procesoru nastavte pomocí PLL na maximální možnou hodnotu, abyste mohli používat vzorkovací kmitočet 8kHz (zkontrolujte v simulátoru) !   

až sem za 3

3. Sestavte program, který bude pomocí převodníku MCP4822 vysílat čistou kvartu, signál bude sinusový.  Taktéž pomocí vzorkovacího kmitočtu 8kHz

až sem za 1

Šesté cvičení
1. Sestavte program, který bude měřit velikost napětí na vámi zvoleném pinu.  Čtyři nejvyšší bity výsledku zobrazte na čtyřech diodách. 

až sem za 3-
2. Sestavte program, který  „udělá z PICa drát“, tedy:    v procesoru naprogramujeme A/D převodník, k procesoru připojíme D/A převodník.  Stejnosměrné napětí, které budeme přivádět na vstupní pin procesoru, se bude kopírovat na výstupní pin D/A převodníku.  Zařízení má pracovat v telefonním pásmu.  U zařízení předveďte, co je aliasing (nastavte takové vstupní podmínky, aby aliasing byl viditelný na osciloskopu)
až sem za 2

Bod 2 je „conditio sine qua non“
3. Sestavte program, který bude sloužit jako zpožďovací linka s maximálním možným zpožděním.
Až sem za  1
ad 1
Prostě nastavíme A/D převodník,  pomocí čítače si zajistíme vhodnou frekvenci vzorkování. V přerušení od čítače vždy odstartujeme převod převodníku, v přerušení od převodníku  pak čteme převedené číslo a jeho nejvyšší bity zapíšeme na port.

ad 2

Číslo, které dodal A/D převodník,  vyšleme pomocí SPI do D/A převodníku. Nezapomeneme na maskování horních čtyř bitů - řídící slovo pro  D/A převodník

ad 3

Mezi příjem a vysílání vložíme zpožďovací linku. Ta bude vytvořena pomocí pole maximální velikosti. Data, která dodal převodník, ukládáme do pole a zároveň čteme data pro D/A převodník. Udělejte to následovně:  v přerušení od A/D převodníku  NEJDŘÍVE přečteme data z jednoho prvku pole a vyšleme je na SPI, a POTOM do téhož prvku pole uložíme data z A/D převodníku. Index pole pak zvětšíme o 1. Až index pole doleze na konec pole,   nastavíme mu opět počáteční hodnotu.   V tomto systému samozřejmě při prvním průchodu cyklem bude D/A převodník vysílat nesmysly. To ale nevadí, stejně to vůbec nijak nezaznamenáte.

Sedmé cvičení
1. Sestavte program, který bude  sloužit jako derivační člen pro kmitočty v telefonním pásmu. 

2. Sestavte program, který bude  sloužit jako integrační člen. 

až sem za 3

3. Sestavte program, který  bude sloužit jako filtr FIR pro signály v telefonním pásmu. Realizujte pásmovou propust nebo pásmovou zádrž. Kmitočty volte tak, aby funkce filtru byla dobře patrná na osciloskopu.   Ti, kteří udělají tento bod, nemusí absolvovat závěrečné zkoušení  a mají automaticky známku 1 ze závěrečného zkoušení.    „udělat tento bod“ znamená, že ho student celý sám naprogramuje, ne, že předvede program, který okopíroval od někoho jiného. Pokud uděláte bod 3, nemusíte dělat body 1 a 2 .
až sem za  1
