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ВСТУП
Дисципліна «Мікроконтролери та вбудовані системи» належить до фундаментальних компонентів професійної підготовки здобувачів вищої освіти спеціальності 174 «Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка» та освітньої програми «Системи керування безпілотними апаратами». Її вивчення забезпечує формування знань про сучасні апаратні платформи керування, принципи побудови вбудованих систем, особливості функціонування мікроконтролерів та їх використання в інтелектуальних технічних системах.
Практичні заняття з дисципліни спрямовані на закріплення теоретичних знань та формування практичних навичок роботи з мікроконтролерними платформами сімейств AVR та ARM Cortex-M, які широко використовуються в сучасних вбудованих системах. Особлива увага приділяється вивченню архітектури мікроконтролерів, організації пам’яті, регістрової моделі процесорних ядер, принципів роботи периферійних модулів, інтерфейсів обміну даними та часових характеристик систем реального часу.
Методичні вказівки розроблено відповідно до робочої програми дисципліни та містять вісім практичних занять, що охоплюють основні етапи вивчення сучасних мікроконтролерних систем. Виконання запропонованих завдань сприятиме розвитку інженерного мислення, навичок аналізу технічної документації (datasheet, reference manual), вибору апаратних платформ для конкретних прикладних задач, а також формуванню компетентностей, необхідних для проєктування та експлуатації систем керування безпілотними апаратами.
Кожна практична робота містить мету, теоретичні відомості, послідовність виконання, варіанти індивідуальних завдань, контрольні запитання та перелік рекомендованих джерел. Така структура дозволяє забезпечити послідовне засвоєння матеріалу та підготувати здобувачів освіти до подальшого вивчення спеціалізованих дисциплін, пов’язаних із проєктуванням вбудованих систем, робототехнічних комплексів та безпілотних апаратів.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №1
Тема : Аналіз структури мікроконтролера та ролі MCU у вбудованих системах.

Мета роботи: Сформувати системне уявлення про архітектуру мікроконтролера та його функціональну роль у складі вбудованих систем керування.

Теоретичні відомості.
Вбудована система — це спеціалізована апаратно-програмна система, інтегрована в склад технічного об’єкта та призначена для виконання визначених функцій керування, обробки інформації або моніторингу у реальному або квазі-реальному часі. На відміну від універсальних обчислювальних систем, вбудовані системи проєктуються з урахуванням жорстких обмежень за енергоспоживанням, габаритами, вартістю та часом реакції.
Центральним елементом більшості вбудованих систем є мікроконтролер (MCU), який інтегрує на одному кристалі процесорне ядро, оперативну та постійну пам’ять, периферійні модулі, систему тактування та засоби керування енергоспоживанням. У системах керування безпілотними апаратами мікроконтролер виконує функції збору даних з датчиків, обробки інформації, реалізації алгоритмів стабілізації, формування керуючих сигналів для виконавчих механізмів та організації обміну даними з іншими підсистемами.
Класифікацію вбудованих систем за функціональним призначенням доцільно виконувати шляхом аналізу їх ролі в загальній структурі технічного об’єкта. Керуючі системи безпосередньо впливають на поведінку об’єкта шляхом формування керуючих сигналів (наприклад, автопілоти БПЛА). Інформаційні системи здійснюють збір, обробку та передавання даних без прямого впливу на об’єкт керування. Вимірювальні системи орієнтовані на точне визначення фізичних величин і параметрів середовища.
Типову структурну схему мікроконтролера слід розглядати як сукупність функціональних блоків, пов’язаних між собою внутрішніми шинами даних і керування. Аналіз такої схеми рекомендується починати з процесорного ядра, яке виконує машинні інструкції, далі розглядати систему пам’яті (Flash, SRAM, EEPROM), систему тактування, а потім периферійні модулі (GPIO, таймери, ADC, інтерфейси зв’язку).
Аналіз призначення основних блоків MCU виконується шляхом послідовного вивчення їх функцій у datasheet. Для кожного блоку необхідно визначити: його призначення, принцип роботи, взаємодію з іншими блоками та роль у реалізації прикладних задач. Особливу увагу слід приділяти обмеженням та характеристикам, що впливають на вибір мікроконтролера для конкретного застосування.
Datasheet є основним технічним документом, який містить повний опис апаратної частини мікроконтролера. Під час проєктування embedded-систем datasheet використовується для вибору режимів роботи, розрахунку параметрів периферії, аналізу електричних характеристик та обмежень експлуатації.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз поняття «вбудована система»
Ознайомитися з визначеннями вбудованих систем у підручниках та електронних джерелах.
Виділити ключові ознаки вбудованої системи: цільове функціональне призначення; апаратно-програмна інтеграція;  робота в реальному або квазі-реальному часі; обмежені обчислювальні та енергетичні ресурси. На основі аналізу сформулювати узагальнене визначення поняття «вбудована система».
Провести класифікацію вбудованих систем за функціональним призначенням.
Проаналізувати функціональну роль вбудованої системи в складі технічного об’єкта. Виділити три основні класи: керуючі  системи; інформаційні системи; вимірювальні системи.
Для кожного класу виконати аналіз за однаковою схемою: основне призначення системи; типові задачі, які вона виконує; приклади практичного застосування; приклади використання у системах БПЛА.
Результати класифікації подати у вигляді таблиці або структурованого переліку з поясненнями.
Розгляд типової структурної схеми мікроконтролера.
Ознайомитися з блок-схемою мікроконтролера з офіційної документації.
Послідовно виділити на схемі: процесорне ядро; систему пам’яті; систему тактування; периферійні модулі;  внутрішні шини даних і керування.
Пояснити, яким чином ці блоки взаємодіють між собою під час виконання програми.
 Аналіз процесорного ядра MCU.
Визначити тип процесорного ядра та його розрядність.
Пояснити, які функції виконує ядро під час роботи програми.
Визначити роль ядра у реалізації алгоритмів керування.
Зробити висновок про значення ядра для роботи вбудованої системи в цілому.
Аналіз системи пам’яті.
Розглянути структуру пам’яті мікроконтролера.
Для кожного типу пам’яті (Flash, SRAM, EEPROM):визначити призначення; навести приклади даних, що в ній зберігаються; пояснити вплив обсягу та швидкодії пам’яті на роботу системи.
Зробити висновок щодо ролі пам’яті у вбудованих системах керування.
Аналіз системи тактування та периферійних модулів
Ознайомитися з джерелами тактових сигналів мікроконтролера.
Пояснити роль тактування у синхронізації роботи MCU.
Проаналізувати основні периферійні модулі: GPIO; таймери; ADC; інтерфейси зв’язку.
Навести приклади використання периферії у БПЛА.
Аналіз datasheet мікроконтролера
Відкрити datasheet обраного мікроконтролера.
Визначити основні розділи документа.
Пояснити, яку інформацію з datasheet використовують: під час вибору MCU; на етапі проєктування; при програмуванні;  під час експлуатації.
Зробити висновок щодо ролі datasheet у роботі embedded-інженера.
Варіанти завдання :
Дати визначення вбудованої системи та навести приклади застосування у промислових роботах.
Проаналізувати структуру MCU на прикладі сімейства STM32.
Класифікувати вбудовані системи за галузями застосування (автомобільна, медична, побутова).
Пояснити роль периферійних блоків MCU у керуванні датчиками та виконавчими механізмами.
Ознайомитися з datasheet мікроконтролера Arduino та виділити ключові параметри.
Визначити відмінності між 8-, 16- та 32-бітними MCU у контексті вбудованих систем.
Проаналізувати приклад структури MCU з інтегрованим модулем зв’язку (UART, SPI, I2C).

Контрольні запитання.
Що називають вбудованою системою?
Які функції виконує мікроконтролер у БПЛА?
Чим MCU відрізняється від мікропроцесора?
Які основні функціональні блоки містить мікроконтролер?
Яке призначення периферійних модулів?
Що таке datasheet і яку інформацію він містить?
Чому datasheet є ключовим документом для embedded-інженер

Література : [1-2].


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №2
Тема : Порівняльний аналіз мікроконтролерів AVR та ARM Cortex‑M.

Мета роботи :   Сформувати у студентів системне розуміння еволюції архітектур мікроконтролерів, навчити виконувати інженерний порівняльний аналіз MCU різних класів та обґрунтовувати вибір ARM Cortex‑M для сучасних систем керування БПЛА.

Теоретичні відомості.
Архітектура мікроконтролера визначає принцип організації обчислювального процесу, структуру пам’яті, спосіб доступу до периферійних модулів та ефективність виконання програмного коду. Одними з найбільш поширених архітектур у навчальних і прикладних embedded‑системах є 8‑бітні мікроконтролери AVR та 32‑бітні мікроконтролери ARM Cortex‑M.
Мікроконтролери AVR побудовані за Harvard або modified Harvard архітектурою, у якій пам’ять програм і пам’ять даних логічно розділені. Це дозволяє одночасно зчитувати інструкції та дані, підвищуючи швидкодію при простій апаратній реалізації. AVR характеризуються простою регістровою моделлю, невисокою тактовою частотою та обмеженими обчислювальними ресурсами, що робить їх зручними для навчання простих та керуючих задач.
ARM Cortex‑M є сімейством 32‑бітних мікроконтролерів, оптимізованих для роботи у вбудованих системах реального часу. Вони мають розширений набір інструкцій, підтримку апаратних переривань з векторизацією, багаторівневу систему пріоритетів, а також значно більші обсяги пам’яті та периферійних модулів. Саме Cortex‑M широко застосовуються у сучасних автопілотах та системах керування БПЛА.
Перехід від AVR до ARM Cortex‑M зумовлений зростанням вимог до продуктивності, точності обчислень, швидкості обробки сенсорних даних та підтримки складних алгоритмів стабілізації й навігації.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз архітектур Harvard та modified Harvard.
Ознайомитися з теоретичними описами архітектур. Побудувати спрощену структурну схему доступу до пам’яті та пояснити, як відбувається вибірка інструкцій і даних. Зробити висновок щодо впливу архітектури на швидкодію MCU.
Дослідження архітектури AVR.
Проаналізувати типового представника AVR (наприклад, ATmega328): розрядність, кількість регістрів, тактову частоту, обсяг пам’яті, набір периферії. Зафіксувати результати у таблиці.
Дослідження архітектури ARM Cortex‑M.
Розглянути узагальнену структуру Cortex‑M (на прикладі STM32): розрядність, ядро, система переривань NVIC, підтримка режимів енергозбереження, периферія. Описати особливості, що відрізняють Cortex‑M від AVR.
Порівняльний аналіз AVR та ARM Cortex‑M.
Заповнити порівняльну таблицю за відповідними  ключовими критеріями.
Таблиця 1. Ключові критерії AVR та ARM Cortex‑M.
	Критерій
	AVR
	ARM Cortex‑M

	Розрядність
	8 біт
	32 біти

	Тактова частота
	Низька
	Вища

	Обсяг пам’яті	
	Обмежений
	Значний

	Периферія
	Базова	
	Розширена

	Застосування
	Навчальні, прості системи
	БПЛА, промислові системи



Аналіз платформи Arduino.
Визначити роль Arduino як навчального середовища, її переваги та обмеження. Пояснити, чому Arduino є зручною для початкового навчання, але недостатньою для складних embedded‑систем БПЛА.
Аналіз вимог систем БПЛА до MCU.
Скласти перелік вимог (обчислювальна потужність, швидкість обробки даних, кількість інтерфейсів, робота в реальному часі) та співставити їх з можливостями AVR і ARM Cortex‑M.
Формування інженерного висновку.
На основі проведеного аналізу обґрунтувати доцільність використання ARM Cortex‑M у системах керування БПЛА.
Варіанти завдання.
Пояснити різницю між Harvard та modified Harvard архітектурами.
Проаналізувати структуру ATmega328 (AVR).
Розглянути STM32 (ARM Cortex‑M) та виділити ключові відмінності від AVR.
Заповнити порівняльну таблицю AVR та ARM Cortex‑M.
Оцінити роль Arduino у навчанні embedded-систем.
Визначити вимоги систем БПЛА до MCU.
Обґрунтувати вибір ARM Cortex‑M для сучасних систем керування БПЛА.

Контрольні запитання.
У чому полягає різниця між Harvard і modified Harvard архітектурами?
Які переваги та обмеження мають AVR‑мікроконтролери?
Чим зумовлений перехід до 32‑бітних MCU?
Які ключові особливості ARM Cortex‑M?
Яку роль відіграє Arduino в навчанні?
Які вимоги до MCU висувають системи БПЛА?
Чому ARM Cortex‑M є оптимальним вибором для БПЛА?

Література : [3;4].

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №3
Тема:  Регістрова модель ARM Cortex-M.

Мета роботи :  Сформувати поглиблене розуміння регістрової моделі мікроконтролерів ARM Cortex-M як апаратної основи виконання програм, обробки переривань та реалізації алгоритмів керування у вбудованих системах, зокрема в системах керування БПЛА.

Теоретичні відомості.
Регістрова модель процесорного ядра визначає спосіб зберігання та обробки даних під час виконання програм. У мікроконтролерах сімейства ARM Cortex-M регістрова модель є уніфікованою та стандартизованою, що забезпечує переносимість програмного коду між різними виробниками MCU.
Процесор ARM Cortex-M використовує 16 основних регістрів загального призначення (R0–R15). Частина з них застосовується для зберігання операндів і результатів обчислень, а частина має спеціальне призначення та визначає поточний стан виконання програми. Така організація дозволяє забезпечити високу швидкодію, ефективну роботу зі стеком та апаратну підтримку обробки переривань.
Ключову роль у виконанні програм відіграють спеціальні регістри: SP (Stack Pointer), LR (Link Register) та PC (Program Counter). Разом із регістром стану програми xPSR вони формують контекст виконання, який автоматично зберігається та відновлюється під час обробки переривань. Саме ця особливість робить Cortex-M ефективним для систем реального часу.
Розуміння регістрової моделі є критичним для embedded-інженера, оскільки вона безпосередньо пов’язана з виконанням машинних інструкцій, організацією стеку, механізмом виклику функцій, обробкою переривань та налагодженням програмного коду.
Послідовність виконання роботи.
Ознайомлення з призначенням регістрової моделі ARM Cortex-M. На основі довідкової документації ARM визначити роль регістрової моделі у виконанні програм, обробці переривань та керуванні виконанням інструкцій. Сформулювати, які задачі неможливо коректно реалізувати без розуміння регістрів.
Аналіз загальної структури регістрової моделі. Побудувати узагальнену схему регістрової моделі Cortex-M із зазначенням регістрів R0–R15 та xPSR.
Дослідження регістрів загального призначення R0–R12. Визначити, які регістри використовуються для передачі параметрів функцій, які – для збереження тимчасових даних. Заповнити таблицю та зробити висновок щодо їх ролі в процедурному програмуванні.
Аналіз спеціальних регістрів SP, LR та PC. Детально розглянути механізм виклику та повернення з функцій. Побудувати схему взаємодії SP, LR та PC під час переходу до підпрограми.
Аналіз регістра стану програми xPSR. Розглянути структуру xPSR, визначити призначення APSR, IPSR та EPSR. Пояснити, як прапорці стану впливають на виконання умовних інструкцій.
Дослідження роботи стеку та обробки переривань. Проаналізувати процес автоматичного збереження контексту в стеку під час входу в обробник переривань. Побудувати схему стекового кадру.
Формування інженерних висновків. Узагальнити, яким чином регістрова модель Cortex-M забезпечує детерміновану роботу систем реального часу та чому це критично для БПЛА.
Варіанти завдання.
Скласти схему регістрової моделі Cortex‑M із позначенням всіх регістрів
Заповнити таблицю призначення R0–R12 у процедурному програмуванні
Побудувати схему взаємодії SP, LR та PC під час виклику функції
Проаналізувати прапорці APSR та їх вплив на умовні інструкції
Побудувати схему стекового кадру під час обробки переривання
Визначити, які регістри автоматично зберігаються при вході в обробник переривань
Сформулювати інженерний висновок щодо ролі регістрової моделі Cortex‑M у системах БПЛА.

Контрольні запитання.
У чому полягає різниця між Harvard і modified Harvard архітектурами?
Які переваги та обмеження мають AVR‑мікроконтролери?
Чим зумовлений перехід до 32‑бітних MCU?
Які ключові особливості ARM Cortex‑M?
Яку роль відіграє Arduino в навчанні?
Які вимоги до MCU висувають системи БПЛА?
Чому ARM Cortex‑M є оптимальним вибором для БПЛА?

Література : [5; 6;7].


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №4
Тема: Організація пам’яті STM32

Мета роботи: Сформувати розуміння організації пам’яті STM32 та принципу memory-mapped I/O

Теоретичні відомості.
Мікроконтролери STM32 використовують комбіновану архітектуру пам’яті, яка включає Flash, SRAM та регістри периферійних модулів. Flash призначена для зберігання програмного коду та констант, має обмежену швидкість запису, але забезпечує збереження даних після вимкнення живлення. SRAM використовується для зберігання змінних під час виконання програми, має високу швидкодію та безпосередній доступ процесора.
Адресний простір MCU організовано за принципом memory-mapped I/O, що дозволяє відображати периферійні регістри у вигляді адрес пам’яті. Це означає, що доступ до GPIO, таймерів, ADC, UART та інших периферійних модулів здійснюється через стандартні інструкції читання та запису пам’яті, як до будь-якої змінної.
Принцип memory-mapped I/O спрощує програмування та забезпечує високу швидкість обміну даними з периферією. Організація пам’яті безпосередньо впливає на швидкодію системи, оскільки швидкість доступу до Flash та SRAM різна, а доступ до периферії через шину може мати затримки залежно від конфігурації тактування.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз структури пам’яті Flash.
Ознайомитися з документацією STM32 щодо організації Flash.
Визначити базову адресу, обсяг та блоки пам’яті.
Проаналізувати обмеження швидкості доступу та вплив на виконання програми.
Аналіз структури SRAM.
Визначити обсяг доступної SRAM.
Проаналізувати швидкодію та типи даних, які зберігаються у SRAM під час роботи MCU.
Пояснити взаємодію SRAM з регістрами процесора та стеком.
Дослідження адресного простору периферії.
Розглянути розташування регістрів GPIO, таймерів, ADC та UART у memory-mapped I/O.
Пояснити принцип доступу до периферії через адреси пам’яті.
Визначити, які обмеження та переваги має такий підхід.
Вивчення принципу memory-mapped I/O.
Скласти схему відображення периферійних регістрів у адресний простір пам’яті.
Пояснити, як процесор читає та записує дані у периферію.
Оцінити вплив на швидкодію системи.
Формування інженерного висновку.
Оцінити, як організація пам’яті STM32 впливає на продуктивність MCU.
Сформулювати рекомендації щодо оптимального розміщення даних та програм у Flash та SRAM.
Варіанти завдання.
Проаналізувати структуру Flash STM32 та визначити обсяг блоків.
Визначити обсяг і швидкодію SRAM.
Побудувати схему адресного простору периферії.
Проілюструвати принцип memory-mapped I/O на прикладі GPIO.
Оцінити вплив організації пам’яті на швидкодію програми.
Скласти таблицю розташування ключових регістрів у memory-mapped I/O.
Сформулювати інженерний висновок щодо оптимізації використання пам’яті.

Контрольні запитання
Які типи пам’яті використовує STM32
Які особливості Flash та SRAM
Що таке memory-mapped I/O
Як організація пам’яті впливає на швидкодію MCU
Як здійснюється доступ до регістрів периферії
Чому принцип memory-mapped I/O зручний для embedded-систем
Які обмеження та переваги такої організації пам’яті

Література : [8].


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №5
Тема: Робота з GPIO і таймерами на рівні регістрів.

Мета роботи : сформувати навички прямої роботи з регістрами периферії STM32.

Теоретичні відомості.
Периферійні модулі STM32 відображені у memory-mapped I/O, що дозволяє керувати ними безпосередньо через регістри. GPIO забезпечує введення та виведення цифрових сигналів, дозволяє конфігурувати пін як вхідний або вихідний, встановлювати режим роботи Pull-up/Pull-down та швидкість перемикання.
Таймери STM32 можуть працювати у режимі генерації переривань, імпульсної модуляції (PWM) та підрахунку зовнішніх подій. Параметри таймера включають прескалер, автозавантажувальне значення та напрямок рахунку. Таймери використовуються у БПЛА для формування сигналів керування виконавчими механізмами, синхронізації задач та вимірювання часу.
Пряма робота з регістрами дозволяє контролювати периферію без проміжних бібліотек, забезпечує максимальну швидкодію та детермінованість системи, що критично для застосувань у БПЛА.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз регістрів GPIO.
Ознайомитися з регістрами GPIO: MODER, OTYPER, OSPEEDR, PUPDR, IDR, ODR.
Проаналізувати значення бітів для конфігурації режимів пінів.
Визначити, як встановлюється логічний рівень та режим роботи.
Налаштування GPIO через регістри.
Вибрати конкретний порт і пін для налаштування.
Встановити режим виходу та швидкість перемикання.
Перевірити роботу GPIO через підключену світлодіодну індикацію або осцилограф.
Дослідження таймерів.
Ознайомитися з регістрами таймера: PSC прескалер, ARR автозавантажувальне значення, CNT лічильник, CR1 управління таймером.
Проаналізувати режим роботи таймера та його вплив на частоту вихідного сигналу.
Виконати розрахунок параметрів таймера для генерації сигналу заданої частоти.
Застосування таймерів у БПЛА.
Визначити, як таймери використовуються для керування двигунами, генерації ШІМ сигналів та обробки сенсорної інформації.
Побудувати схему взаємодії таймера з іншими периферійними блоками.
Формування інженерних висновків.
Скласти висновок щодо переваг прямої роботи з регістрами для швидкодії та детермінованості.
Сформулювати рекомендації щодо налаштування GPIO та таймерів у системах керування БПЛА.
Варіанти завдання.
Налаштувати пін GPIO як вихідний та перемикати логічний рівень.
Встановити режим Pull-up або Pull-down для входу GPIO.
Проаналізувати роботу таймера у режимі переривань.
Розрахувати прескалер та автозавантажувальне значення для генерації заданої частоти.
Застосувати таймер для формування PWM сигналу для двигуна БПЛА.
Побудувати схему взаємодії таймера та GPIO у прикладі керування світлодіодом або сервоприводом.
Сформулювати інженерний висновок щодо впливу параметрів таймера на роботу системи.

Контрольні запитання.
Які регістри GPIO відповідають за конфігурацію режимів пінів?
Як встановлюється логічний рівень вихідного піну через регістри?
Які основні регістри таймера та їх призначення?
Як обчислити прескалер та автозавантажувальне значення для генерації сигналу?
Які режими роботи таймера існують у STM32?
Як таймери застосовуються у системах керування БПЛА?
Чому пряма робота з регістрами забезпечує детермінованість системи?

Література : [9; 10].


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №6
Тема: Аналогові та цифрові периферійні модулі STM32: ADC, PWM, DAC.

Мета роботи: Сформувати у студентів розуміння принципів роботи аналогових і цифрових периферійних модулів STM32 та їх застосування у системах керування приводами й сенсорними підсистемами БПЛА.

Теоретичні відомості.
ADC STM32 призначений для перетворення аналогових сигналів з сенсорів у цифрові значення, що можуть оброблятися мікроконтролером. Основні режими роботи включають single conversion одиночне перетворення, continuous безперервне перетворення та scan покрокове опитування кількох каналів. Кожен канал ADC має власний входовий мультиплексор, дозволяє вибрати джерело сигналу і управляється через регістри контролю.
PWM генерується таймерами STM32 шляхом порівняння лічильника таймера з регістром автозавантаження. Змінюючи значення порівняння можна регулювати тривалість імпульсу (duty cycle), що дозволяє керувати швидкістю двигунів, положенням сервоприводів та формувати аналогоподібні сигнали.
DAC забезпечує формування аналогових сигналів з цифрових даних. У STM32 він використовується для керування аналоговими приводами, формування еталонних сигналів або підготовки сигналів для інших периферійних модулів. DAC можна використовувати у поєднанні з DMA для безперервної генерації сигналів.
Застосування ADC, PWM і DAC у БПЛА критично для збору даних з сенсорів, керування моторами та сервоприводами, а також для реалізації високоточних систем стабілізації та навігації.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз роботи ADC.
Ознайомитися з регістрами ADC: CR1, CR2, SQR, DR.
Проаналізувати режими single, continuous, scan.
Визначити, як обирається канал, стартується перетворення і зчитується результат.
Налаштування PWM за допомогою таймерів.
Розглянути регістри таймера: PSC прескалер, ARR автозавантажувальне значення, CCR регістр порівняння.
Розрахувати параметри таймера для отримання потрібної частоти та duty cycle.
Проаналізувати, як PWM сигнал використовується для керування ESC та сервоприводами.
Дослідження DAC.
Ознайомитися з регістрами DAC: CR, DHR, DOR.
Проаналізувати формування аналогового сигналу з цифрового значення.
Розглянути сценарії використання DAC у системах керування приводами та сенсорних підсистемах.
Формування інженерних висновків.
Оцінити вплив параметрів ADC, PWM та DAC на швидкодію та точність системи.
Скласти рекомендації щодо оптимальної конфігурації аналогових та цифрових периферій у БПЛА.
Варіанти завдання.
Налаштувати ADC для одиночного вимірювання сигналу з сенсора.
Виконати безперервне перетворення ADC і вивести дані у програму.
Скласти приклад конфігурації таймера для генерації PWM з заданим duty cycle.
Проаналізувати вплив зміни duty cycle на швидкість сервоприводу.
Налаштувати DAC для формування аналогового сигналу і перевірити його амплітуду.
Побудувати схему взаємодії ADC, таймера і DAC у прикладі керування приводом.
Сформулювати інженерний висновок щодо застосування аналогових і цифрових периферій STM32 у БПЛА.

Контрольні запитання.
Які режими роботи підтримує ADC STM32.
Як вибирається канал та стартується перетворення ADC.
Що таке duty cycle і як його регулюють у PWM.
Як таймер формує PWM сигнал.
Які основні регістри DAC і їх призначення.
Як поєднувати ADC, PWM та DAC для керування приводами БПЛА.
Чому пряма робота з регістрами забезпечує детермінованість і точність.

Література : [ 11; 12]. 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №7
Тема: Вибір інтерфейсу для сенсорів БПЛА.

Мета роботи: Сформувати інженерні навички вибору комунікаційного інтерфейсу для сенсорних систем БПЛА.

Теоретичні відомості.
Сучасні сенсорні системи БПЛА підключаються до мікроконтролера через послідовні інтерфейси UART, SPI або I2C. UART є асинхронним інтерфейсом для точка-точка передачі даних, забезпечує простоту підключення, але обмежену швидкодію та відсутність апаратної синхронізації. SPI є синхронним високошвидкісним інтерфейсом з окремими лініями для такту, даних і вибору пристрою, що забезпечує високу пропускну здатність, але вимагає більше контактів. I2C дозволяє підключати кілька пристроїв на двох проводах, має апаратну синхронізацію та адресацію, проте швидкість обміну обмежена стандартами (Standard, Fast, Fast Plus).
Вибір інтерфейсу залежить від пропускної здатності сенсора, необхідної швидкодії системи, кількості підключених пристроїв та вимог до синхронізації. Типові помилки включають колізії на шині, втрату тактових сигналів, неправильну конфігурацію таймінгів та несумісність рівнів логіки.
Порівняльний аналіз швидкодії та таймінгів дозволяє обґрунтовано вибирати інтерфейс залежно від типу сенсора та вимог до обробки даних у реальному часі.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз UART.
Ознайомитися з принципом асинхронної передачі даних.
Визначити бітову швидкість, час передачі байта та вплив розділових бітів.
Проаналізувати обмеження при підключенні кількох сенсорів.
Аналіз SPI.
Розглянути синхронний обмін даними через MOSI, MISO, SCK, CS.
Оцінити пропускну здатність при різних частотах тактового сигналу.
Визначити, як контролювати кілька пристроїв на одній шині.
Аналіз I2C.
Ознайомитися з двопровідною шиною SDA/SCL.
Розрахувати часові інтервали старту, стопу та затримки між байтами.
Проаналізувати обмеження швидкодії при підключенні кількох пристроїв.
Порівняльний аналіз інтерфейсів.
Скласти таблицю за ключовими критеріями: швидкодія, складність підключення, можливість багатоточкових з’єднань, синхронізація.
Визначити типові помилки та методи їх усунення.
Сформулювати обґрунтування вибору інтерфейсу для конкретного сенсора БПЛА.
Формування інженерних висновків.
Обґрунтувати оптимальний інтерфейс для сенсорів БПЛА з точки зору продуктивності та надійності.
Розробити рекомендації щодо синхронізації та налаштування таймінгів.
Варіанти завдання (7).
Проаналізувати швидкодію UART при різних бітрейтах.
Побудувати схему підключення SPI сенсора до STM32.
Розрахувати таймінги I2C для двох підключених пристроїв.
Порівняти пропускну здатність UART, SPI та I2C для конкретного сенсора.
Проаналізувати можливі колізії на шині I2C та методи їх уникнення.
Скласти рекомендації щодо вибору інтерфейсу для мультисенсорної системи БПЛА.
Сформулювати висновки щодо оптимального інтерфейсу для конкретного сценарію.

Контрольні запитання.
Які особливості UART, SPI та I2C.
Як визначається пропускна здатність кожного інтерфейсу.
Які типові помилки синхронізації виникають у I2C та SPI.
Як впливає кількість підключених пристроїв на швидкодію інтерфейсу.
Чому вибір інтерфейсу критичний для сенсорних систем БПЛА.
Як обрати інтерфейс залежно від типу сенсора та вимог до реального часу.
Які заходи забезпечують стабільну роботу багатоточкових шін.

Література : [13].


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №8
Тема: Часові характеристики у вбудованих системах БПЛА.

Мета роботи Сформувати у студентів розуміння часових характеристик embedded-систем та їх критичної ролі у системах керування безпілотними апаратами.

Теоретичні відомості.
Системи реального часу (real-time) забезпечують виконання обчислень у визначені терміни. Latency означає затримку між подією та реакцією системи. Jitter характеризує коливання часу реакції від очікуваного значення.
Hard real-time системи мають критичні дедлайни, пропуск яких неприпустимий, наприклад у автопілотах БПЛА. Soft real-time системи допускають короткочасні порушення дедлайнів без серйозних наслідків.
Затримки у мікроконтролерних системах можуть виникати через час виконання інструкцій, роботу переривань, пропускну здатність шини, доступ до периферії та обробку даних сенсорів.
Fast-loop архітектури виконують цикли обробки даних сенсорів та керування приводами з високою частотою для стабілізації системи. Slow-loop архітектури працюють із меншою частотою для задач навігації, планування маршруту або обробки високорівневих даних.
Використання RTOS дозволяє організувати пріоритети задач, планування циклів та синхронізацію між fast-loop та slow-loop, зменшити jitter та забезпечити детерміновану поведінку системи.
Послідовність виконання роботи.
Аналіз понять real-time, latency, jitter.
Ознайомитися з визначеннями та прикладами у БПЛА.
Розглянути ситуації, коли порушення дедлайну критичне.
Порівняння hard real-time та soft real-time систем.
Визначити приклади задач, які потребують жорсткого або м’якого дотримання дедлайнів.
Проаналізувати наслідки порушення термінів.
Дослідження джерел затримок у мікроконтролерних системах.
Проаналізувати час виконання інструкцій, обробку переривань та доступ до периферії.
Визначити вплив пропускної здатності шин та пам’яті.
Аналіз fast-loop та slow-loop архітектур у БПЛА.
Розглянути приклади реалізації стабілізації та навігації.
Визначити частоту виконання циклів для обох архітектур.
Оцінка доцільності застосування RTOS.
Проаналізувати механізми пріоритетів, планування задач та синхронізації.
Зробити висновок щодо необхідності RTOS для забезпечення детермінованості та мінімізації jitter.
Формування інженерних висновків.
Скласти висновки щодо впливу часових характеристик на стабільність та безпеку БПЛА.
Розробити рекомендації щодо вибору архітектури та планування циклів для embedded-систем.
Варіанти завдання.
Визначити latency та jitter для простого циклу обробки сенсорних даних.
Порівняти приклади hard real-time та soft real-time задач у БПЛА.
Проаналізувати джерела затримок при роботі ADC та PWM.
Побудувати схему fast-loop та slow-loop архітектур для стабілізації БПЛА.
Розрахувати частоту виконання циклів fast-loop для конкретного сенсора.
Оцінити доцільність використання RTOS для багатозадачної обробки.
Сформулювати рекомендації щодо мінімізації jitter у системах керування.
Контрольні запитання.
Що таке real-time, latency та jitter
Чим відрізняються hard real-time та soft real-time системи
Які джерела затримок існують у мікроконтролерних системах
Яка роль fast-loop та slow-loop у БПЛА
Як RTOS допомагає забезпечити детерміновану роботу системи
Чому часові характеристики критичні для безпеки БПЛА
Як оцінити доцільність використання RTOS для конкретного сценарію
Література :[14; 15;16].
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