[bookmark: _Toc501354723][bookmark: _Toc402097703]В курсовом проекте использовать
Proteus 8.9 или ниже
STM32CubeIDE1.5.0 или ниже
WinAVR или MicroChip Studio (версию уточню)

Содержание пояснительной записки
 Пояснительная записка должна содержать:
· титульный лист;
· задание на курсовой проект;
· реферат;
· перечень условных обозначений, единиц и терминов;
· содержание;
· введение;
· основную часть;
· заключение;
· список использованных источников;
· приложения.
 Заголовками соответствующих структурных частей отчета должны служить «СОДЕРЖАНИЕ», «ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ», «ВВЕДЕНИЕ», «ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ», «ЗАКЛЮЧЕНИЕ», «СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ». 
Записка должна быть оформлена в соответствии с требованиями СТО 02068410-004-2018 
« Общие требования к учебным текстовым документам»
 Наименование разделов основной части
Записка должна быть пронумерована. Номера страниц указываются, начиная с содержания (стр.5)
ВВЕДЕНИЕ
Особенность заданного объекта управления и контроля, преимущества использования ОМК в качестве базового элемента
СТРУКТУРАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
В соответствие с техническим заданием выбор и  обоснование требуемых компонентов МПУ, их режимов работы и технических характеристик В этом же разделе требуется обосновать методы измерения и контроля, необходимость внешних компонентов и особенности их функционирования.
АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ И УПРАВЛЕНИЯ 
Обоснование выбранных алгоритмов, обобщенная ГСА с описанием используемых слов и массивов. В зависимости от сложности алгоритмов возможно их многоуровневое описание.
В приложении к письму смотрите файл по оформлению алгоритмов.
ВЫБОР ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ
Выбор ОМК на основании анализа структуры и алгоритмов, выбор внешних периферийных устройств, краткое описание их программной модели и особенностей соединения с ОМК,  обоснование режимов работы резидентных  и внешних устройств, распределение ресурсов ОМК. 
Под ресурсом понимается любой объект, требуемый для решения поставленной задачи (затраты ОЗУ и ПЗУ, количество и  разрядности счетчиков, последовательные и параллельные порты, общее количество линий ввода-вывода и так далее).
[bookmark: _Ref435998529]Для любого МК необходимо перечислить используемые линии портов, их назначение, режимы работы (вход, выход, альтернативные функции, включение подтягивающих резисторов, открытый сток,push-pull  и так далее).  Приведенная ниже таблица соответствует рис.1
Таблица 1 – Распределение линий ОМК
	Наименование линии
	Назначение

	РС6
	Сброс ОМК

	PВ4-PВ5
	Управление  портом SPI

	PС4-РС5
	Управление портом I2C

	PD2
	Вход внешнего запроса прерывания

	PD4-PD6
	Управление мультиплексором АЦП 

	PD7
	Разрешение преобразования АЦП



Настройки периферийных устройств
USART – формат обмена (поле данных, бит паритета), режим работы (синхр. или асинхронный), скорость передачи, особенности ввода/вывода ( программный ,по прерыванию)
СТ –режим ( счетчик, таймер, сравнение, захват, ШИМ), входная частота, настройки в выбранном режиме (например, захват: использование схемы подавления, по фронту срезу  и так далее), особенности ввода/вывода ( программный ,по прерыванию)
SPI – ведущий/ведомый, частота, режим работы, особенности ввода/вывода ( программный ,по прерыванию)
Аналогично для остальных периферийных устройств.
Особенно актуально описание настроек периферийных устройств STM32, у которых режимов работы значительно больше, чем в AVR.
Обоснование выбора частоты МК выполняется после определения  параметров периферийных блоков. 
Например, требуется ввод/вывод по SPI с частотой 100 КГЦ и I2C с той же частотой. Какая должна быть частота МК? Для SPI частота МК должна быть больше 200 КГц, а для I2C –больше 1200 КГц. Если нет повышенных требований по обработке данных, то выбирается ближайшая частота, на которой может работать МК с ВНУТРЕННИМ генератором.
При преобразовании частотно-временных сигналов необходимо учитывать дополнительно требования по погрешности. 
При использовании STM32 дополнительно следует рассчитывать частоту периферийной шины.
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА 
Электрическая схема с разъемом, необходимым для связи с источниками сигналов и объектом управления,  описание компонентов на основе спецификации и их взаимодействия, принцип работы устройства.
 Спецификация элементов выносится в приложение и не должна содержать средства моделирования.
Пример
Разработать контроллер, реализующий следующие функции:
Преобразование напряжения в диапазоне (0-5)В, количество каналов – 8, количество измерений на один канал – 16, погрешность преобразования – 0,05%, режим опроса  каналов – циклический, частота – 50 КГц. Ввод данных – программный, по сигналу готовности.
Выполнить обработку и результаты передать по I2C на скорости 100 Кбит/с. Начало обмена задает приемник информации, вывод – по прерыванию. Передача возможна, если цикл измерения завершен.
Рассмотрим ошибки, которые характерны для большинства описаний схем на примере.
Кстати, это не самое плохое описание
Ошибки:
1. Описание не привязано к обозначениям на принципиальной схеме
2. Описана топология соединений, которая и так видна на схеме, а не принцип действия. 
3. Вместо внешних резисторов при сбросе, запросе прерывания следует использовать внутренние подтягивающие резисторы.
4. В качестве источника опорного напряжения АЦП Vref нельзя использовать общее питание. Необходимо применение специализированной микросхемы или стабилитрона с фильтрами.
5. Не выведена на разъем линия внешнего запроса прерывания




[image: ]
Рисунок 1.

Центральным блоком на схеме является ОМК ATMEGA8, работающего на частоте 4 МГц (для обеспечения приема данных по I2C на скорости 100 КГц). Для реализации возможности сброса к выходу RESET подключена схема сброса, состоящая из резистора R4 и кнопки RESET. 
Вход INT0 служит для приема запросов внешнего прерывания. С его помощью инициируется начало отправки данных на I2C. 
Для выборки канала измерения предназначены линии PD4-PD6, по которым передается код, управляющий 8- канальным мультиплексора. 
Внешний 12-разрядный АЦП нужен для измерения уровня напряжения. Измеряемое напряжение подается на вход IN+, опорное напряжение 5В подается на вход VREF. Связь с ОМК осуществляется по интерфейсу SPI, цифровое значение напряжения передается по линии DOUT, CLK – линия синхронизации. Для разрешения работы АЦП используется вход CS/SHDN.
Результат работы – максимальное среднее-арифметическое значение напряжения и соответствующий канал – передается в приемник по интерфейсу I2C на скорости 100 КГц. Данные передаются по линии SDA, линия SCL используется для синхронизации.
Предлагаемая версия
При включении питания автоматически выполняется сброс микроконтроллера U1,выполненного на микросхеме ATMega8, что приводит к инициализации всех основных структур программного обеспечения и началу работы контроллера. В случае «зависания» контроллера предусмотрена внешняя схем сброса, состоящая из резистора R4 и кнопки RESET.
Ввод аналоговой информации выполняется с помощью внешнего АЦП U4 (MCP3201) с интерфейсом SPI (CLK –вход синхроимпульсов, DOUT выходная линия данных). При измерении потенциальных сигналов вход (IN-) заземляется, а на вход Vref необходимо подать стабильное опорное напряжение, которое определяет точность работы АЦП и его динамический диапазон. 
АЦП U4 одноканальный. Поэтому на его входе установлен 8-канальный аналоговый мультиплексор U2, управление которым выполняется линиями PD4-PD6.
Источники аналоговых сигналов имитируются потенциометрами RV1-RV4, на выходе которых установлены цифровые вольтметры.
После запуска с помощью внутреннего таймера микроконтроллера формируется цикл опроса с частотой 50 КГц. Во время цикла 
· номер опрашиваемого канала с выхода порта PD4-PD6 поступает на входы АВС мультиплексора U2, 
· включается АЦП подачей отрицательного сигнала с выхода PD7  на вход CS/SHDN (запуск преобразования и выбор микросхемы),
· в программном режиме считывается информация из порта SPI  и записывается в ОЗУ микроконтроллера.
Для каждого канала  в памяти формируются 8 массивов данных, которые обрабатываются в соответствии с заданным алгоритмом.
После выполнения соответствующего алгоритма обработки  разрешается прием внешнего запроса прерывания INT0, который имитируется с помощью резистора R3 и кнопки INT0
Подпрограмма обработки прерываний  выводит результаты обработки в терминал I2C (SDA –линия данных, SCL- линия синхронизации). 
Резисторы R1,R2 обеспечивают формирование напряжения на входе микроконтроллера, так как шина I2C использует схемы с открытым стоком.
Разъем J1 служит для приема/передачи внешних сигналов и напряжения питания контроллера. 
Частота микроконтроллера установлена 4 МГц. Выбор частоты обусловлен требуемыми скоростями обмена I2C (100 Кбит/с) и АЦП с  SPI ( 1 Мбит/с)

Необязательно использовать мои слова. Главное- должен быть описан принцип работы проектируемого контроллера.
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Обоснование выбора языка программирования, средств отладки, листинг программы (в приложении). Должны быть указаны конкретные версии компиляторов и средств отладки
АЛГОРИТМ ТЕСТИРОВАНИЯ
В обобщенном виде представить алгоритм проверки работоспособности разработанного МПУ и обосновать необходимые для этого средства.
Этот раздел обычно копируют друг у друга. Но общим является только процессорный блок, ПЗУ, ОЗУ. Для них не следует перечислять используемые методы, а требуется обосновать выбранный вами.
Периферийные блоки у все незначительно, но отличаются. Ваша задача - отразить
специфику функционирования контроллера. 
Практически - на разъем контроллера устанавливают тестовую заглушку с соответствующей распайкой, используя по максимуму возможности МК по формированию тестовых сигналов.
Посмотрите тему тестирования микроконтроллеров интернете, а то у меня все руки не доходят
ИНСТРУКЦИЯ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ КОНТРОЛЛЕРА
Описать последовательность работы с контроллером, включая и использование средств отладки и контроля.
Здесь должно быть так, как будто вы работаете с реальным оборудованием.
Включил, подал тестовое воздействие, показал  результат в памяти и/или в терминалах или регистрах, сравнил входные и выходные результаты, сделал вывод.
Цепочка такая: данные ввода – результаты в ОЗУ – обработка- сравнение результатов обработки с заранее просчитанной тестовой задачей - вывод
Тестовая задача обязательна!
Не надо увлекаться иллюстрацией фрагментов принципиальной схемы. Например, любимые рисунки студентов: 
[image: ]	[image: ] [image: ]	
Эти элементы есть на принципиальной схеме!
А вот содержание памяти, терминалов, переменных, регистров на схеме вы не найдете.
Обязательно необходимо описывать переменные, используемые для контроля промежуточных и конечных результатов
Для сформулированной задачи:
Ввод (здесь видны значения входных напряжений)

[image: ]

Результаты ввода в памяти
[image: C:\Users\Влада\Desktop\4.PNG]
Результаты измерений в ОЗУ
[image: C:\Users\Влада\Desktop\2354234.PNG]

Результаты обработки и сравнение

[image: ]
Вывод на терминал

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Соответствие технического задания и результатов проектирования, объем памяти программ (а не hex-файла), данных, время выполнения отдельных подпрограмм и быстродействие системы в целом, используемые периферийные устройства и особенности их режимов , результаты моделирования.

3.2.4. Приложения должны включать
Принципиальную схему, выполненную в редакторе САПР ORCAD ,PCAD, Eagle, Proteus и так далее.
Спецификацию элементов. средства отладки не включать!
Листинг программы с комментариями на русском языке.
При использовании STM32 желательно привести окна CUBE MX для периферийных устройств с переводом (это для меня).
Описание и программные модели используемых внешних компонентов. 

Ссылки на мои методички:
Иоффе, В. Г. Структурная организация однокристальных микроконтроллеров. [Электронный ресурс] : [учеб. пособие] / В. Г. Иоффе ; М-во образования и науки Рос. Федерации, Самар. нац. исслед. ун-т им. С. П. Королева (Самар. ун-т). - Самара : Изд-во Самар. ун-та, 2017. URL: http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-materialy/Strukturnaya-organizaciya-odnokristalnyh-mikrokontrollerov-Elektronnyi-resurs-ucheb-posobie-70944 

Проектирование микропроцессорных устройств на базе однокристальных микроконтроллеров [Электронный ресурс] : [метод. указания] сост. В. Г. Иоффе / М-во образования и науки Рос. Федерации, Самар. нац. исслед. ун-т им. С. П. Королева (Самар. ун-т). - Самара : Изд-во Самар. ун-та, 2015. URL:. http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-materialy/Proektirovanie-mikroprocessornyh-ustroistv-na-baze-odnokristalnyh-mikrokontrollerov-Elektronnyi-resurs-metod-ukazaniya-70959

Разработка и отладка микропроцессорных устройств в виртуальной среде моделирования Proteus [Электронный ресурс] : [метод. указания], сост. В. Г. Иоффе / М-во образования и науки Рос. Федерации,;. Самар. нац. исслед. ун-т им. С. П. Королева (Самар. ун-т).  - Самара : Изд-во Самар. ун-та, 2017. URL:
http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-materialy/Razrabotka-i-otladka-mikroprocessornyh-ustroistv-v-virtualnoi-srede-modelirovaniya-Proteus-Elektronnyi-resurs-metod-ukazaniya-70958

Отображение информации на жидкокристаллических индикаторах с контроллером HD-44780 [Электронный ресурс]: метод. указания / сост. В. Г. Иоффе. М-во образования и науки РФ, Самар. нац. исслед. ун-т им. С. П. Королева (Самар. ун-т).  - Самара :, Изд-во Самар. ун-та,  2015. URL:
http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-materialy/Otobrazhenie-informacii-na-zhidkokristallicheskih-indikatorah-s-kontrollerom-HD44780-Elektronnyi-resurs-metod-ukazaniya-70955
Иоффе, Владислав Германович
[bookmark: _Hlk55901234][bookmark: _Hlk55901558]Архитектура, принципы функционирования и программные средства микроконтроллеров STM32: учеб. пособие / В.Г. Иоффе, А.В. Графкин, В.В. Графкин. ‒ Самара: Изд-во Самарского университета, 2021. ‒ 488 с.: ил.
Статус последней методички неопределен
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