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ВВЕДЕНИЕ
          В мире современной электроники и встраиваемых систем невероятно важно иметь доступ к гибким и мощным платформам для разработки цифровых устройств. Одной из таких платформ является RedBoard Artemis от компании SparkFun. RedBoard Artemis – это компактное и многофункциональное устройство, сравнимое по мощности с популярными платформами, такими как Arduino, но с дополнительными возможностями и гибкостью. Проектирование цифровых устройств на базе SparkFun RedBoard Artemis открывает перед разработчиками и инженерами мир бескрайних возможностей, позволяя создавать умные домашние системы, роботов, системы автоматизации и многое другое.
Тема настоящей курсовой работы «Проектирование цифровых устройств на базе Arduino-подобной платформы SparkFun RedBoard Artemis».

Актуальность темы данной курсовой работы обуславливается необходимостью исследовать проектирование цифровых устройств на базе платформы SparkFun RedBoard Artemis.
          Целью данной курсовой работы является приобретение навыков по проектированию цифровых устройств на базе Arduino-подобной платформы SparkFun RedBoard Artemis.
         Для достижения вышеуказанной цели, в процессе выполнения курсовой работы, необходимо решить следующие задачи:

· Систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических умений по профессиональному модулю ПМ.01 Проектирование цифровых устройств и входящих в него МДК.01.01. Цифровая схемотехника, МДК.01.02. Проектирование цифровых устройств.

· Углубление теоретических знаний в соответствии с заданной темой курсовой работы.

· Формирование умений применять теоретические знания при решении поставленных задач.

· Формирование умений использовать научную, справочную, нормативную и правовую документацию.

· Развитие творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и организованности.

Формирование профессиональных компетенций, которыми должен обладать будущий техник по компьютерным системам, соответствующих виду деятельности проектирование цифровых устройств, определенных ФГОС:
· ПК 1.1. Разрабатывать схемы цифровых устройств на основе интегральных схем разной степени интеграции.

· ПК 1.2. Выполнять требования технического задания на проектирование цифровых устройств.

· ПК 1.3. Использовать средства и методы автоматизированного проектирования при разработке цифровых устройств.

· ПК 1.4. Определять показатели надежности и качества проектируемых цифровых устройств.

· ПК 1.5. Выполнять требования нормативно-технической документации.

 Объектом исследования в данной курсовой работе является Arduino-подобная платформа SparkFun RedBoard Artemis.
 Предметом исследования являются проектирование цифровых устройств на базе Arduino-подобной платформы SparkFun RedBoard Artemis.

           В курсовой работе использовались такие методы исследования, как: анализ научно-технической литературы по теме курсовой работы; изучение и обобщение примеров зарубежной практики в сфере проектирования цифровых устройств на базе Arduino-подобной платформы SparkFun RedBoard Artemis.

         Структура курсовой работы обусловлена предметом, целью и задачами исследования. Работа состоит из введения, двух глав, заключения и списка использованных источников.

          Введение раскрывает актуальность выбранной темы, определяет объект, предмет, цель, задачи и методы исследования.

          В первой главе рассматриваются общие сведения об Arduino-подобных системах, общие сведения об Arduino-подобной системе SparkFun RedBoard Artemis,

         Вторая глава посвящена непосредственно особенностям работы со SparkFun RedBoard Artemis.
         В заключении подводятся итоги проведенного исследования.

         Общий объем курсовой работы составляет 27 страниц текста компьютерного набора, в том числе 5 рисунок. Список использованных источников насчитывает 15 наименований.
ГЛАВА 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ARDUINO-ПОДОБНОЙ ПЛАТФОРМЕ SPARKFUN REDBOARD ARTEMIS
1.1. Виды платформ проектирования цифровых систем.
При написании данной курсовой работы были использованы статьи и научные публикации, опубликованные в сборниках статей научно-практических конференций и периодических изданиях Российской Федерации, а также научно-техническая литература по теме курсовой работы.
Основными источниками, раскрывающими теоретические основы проектирование цифровых устройств на базе Arduino-подобной системе SparkFun RedBoard Artemis, явились работы
Зверева В. Ю, Полонского С. В данных источниках подробно рассмотрено понятие цифровое устройство, основанное на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС).  ПЛИС имеют ряд преимуществ перед традиционными микроконтроллерами, таких как высокая производительность, гибкость, масштабируемость и возможность параллельной обработки данных. Однако ПЛИС также имеют свои недостатки, такие как высокая стоимость, сложность разработки и отладки, необходимость специализированного программного обеспечения и оборудования. Поэтому в последнее время появилось много альтернативных платформ для разработки цифровых устройств, которые сочетают в себе простоту и доступность Arduino с возможностями и функциональностью ПЛИС. Одной из таких платформ является SparkFun RedBoard Artemis, которая использует микроконтроллер с архитектурой RISC-V и поддерживает различные интерфейсы и протоколы связи. [1, 2]
Международный опыт проектирования цифровых устройств на базе Arduino-подобной системе SparkFun RedBoard Artemis рассмотрен на основе работ «DIY ноутбук PotatoP с Lisp и 2 годами автономной работы: зачем он нужен и на что способен?» [3], «Ada Fruit and Spark Fun IOT Hardware Tools» Toraskar С. [4]

Отечественный опыт проектирования цифровых устройств в организациях Российской Федерации рассмотрен на основе статьи «Лучшие альтернативы Arduino в 2023 году». [5]
Тем не менее, несмотря на наличие широкого спектра исследований проблемы проектирования цифровых устройств на базе Arduino-подобной системе SparkFun RedBoard Artemis, ряд вопросов требует дальнейшего изучения. В частности, описание характеристик и особенности эксплуатации платы, в существующих публикациях и литературе исследованы достаточно фрагментарно.
Плата Arduino имеет множество модификаций и распространяется в различных моделях. Одна из самых популярных серди пользователей – Arduino Uno. Это самое старое устройство из линейки микроконтроллеров Arduino. Оно появилось в 2005 году, как инструмент для прототипирования простых электронных логических схем. Затем устройство было модифицировано улучшено и клонировано множество раз. Микрокомпьютер Arduino сделал революцию в программировании и электронике.

Официальная версия Arduino Uno, итальянского производства, стоит $25, но можно найти аналоги за $5, который будет работать, во многом, не хуже оригинала. Однако стоит учесть, что основной способ удешевления аналогов Arduino Uno – это использование деталей низкого качества. Преимущество Arduino в простое, при котором пользователю не приходится тратить время на установку системной оболочки, большого количества драйверов и программного обеспечения.
Существует много различных Arduino-подобных платформ некоторые их них будут описаны ниже:
1.
ESP8266

ESP8266 — это микроконтроллер с поддержкой Wifi, который набирает популярность среди энтузиастов в электронике. Он стоит дешевле Arduino, но может программироваться в той же Arduino IDE. Несмотря на свою небольшую стоимость, ESP8266 обладает приличной вычислительной мощностью и способен выполнять разнообразные задачи, включая работу с сетевыми протоколами и управление периферийными устройствами. Но для его питания нужно подавать 3.3 вольта, а не 5. Устройство поставляется со встроенным регулятором питания и несколькими портами ввода-вывода.
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Рисунок 1 - ESP8266 *
*Источник: [6]
2.
Teensy

Teensy - это самая популярная альтернатива Arduino, которая может использоваться для создания любого проекта. Здесь есть загрузчик, с помощью которого вы можете загружать в память программу даже с USB флешки. Teensy обычно имеет встроенный отладчик (в зависимости от конкретной модели), что упрощает процесс отладки программного обеспечения. С помощью него вы можете эмулировать любое USB устройство, а в качестве процессора используется ARM Cortex M4 с частотой 180 МГц, и 256 Кб оперативной памяти. И здесь тоже можно использовать Arduino IDE.
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Рисунок 2 – Teensy*
*Источник: [7]
3.
MSP430

MSP430 — это альтернатива Arduino, очень похожая на оригинальную плату, но потребляет очень мало энергии, благодаря использованию 16-битного MCU. В качестве среды для разработки программ может использоваться Energia IDE. Серия MSP430 включает в себя различные модели с разными характеристиками, такие как частота ЦПУ, объем памяти, количество входов/выходов, поддержка различных коммуникационных интерфейсов и другие параметры. MSP430 микроконтроллеры хорошо известы своей надежностью и долговечностью, что делает их подходящими для применений, где требуется стабильная работа на протяжении длительного времени. Микроконтроллер имеет собственную архитектуру что и выделяет его среди других.
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Рисунок 3 – MSP430*

*Источник: [8]
Помимо приведённых ранее Arduino-подобных систем, следует выделить так же линейку моделей SparkFun RedBoard. Эти платы обладают рядом преимуществ над подобными платами Arduino. Из главных преимуществ можно выделить: использование более надёжной платы прошивки, использование практичных USB-коннекторов типа mini-B и USB-C, низкая цена.
Таблица 1 – сравнение характеристик моделей контроллеров SparkFun RedBoard*
	Модель
	Контроллер
	Частота
	Память
	Кол-во цифровых портов
	Кол-во аналоговых портов

	RedBoard Plus
	ATmega328P
	16 МГц
	32 КБ


	14
	6

	RedBoard Qwiic
	ATmega328P
	16 МГц
	32 КБ
	14
	6

	IoT RedBoard - ESP32 Development Board
	ESP32-D0WD-V3
	80 - 240 МГц
	4/8/16 МБ
	26
	8

	RedBoard Turbo - SAMD21 Development Board
	ATSAMD21G18
	48 МГц
	4 МБ
	20
	6

	RedBoard Artemis
	ARM Cortex M4F Apollo3
	96 МГц
	1 МБ
	48
	8


*Источник: [9]
В линейке моделей контроллеров SparkFun RedBoard имеется 5 различных плат. В таблице 1 приведена сравнительная характеристика данных плат. Как можно заметить из таблицы, контроллер SparkFun RedBoard Artemis является лучшим универсальным решением линейки RedBoard, способный предоставить пользователям широкий функционал. Подробнее об этой плате описано в пункте 1.2.
1.2. Платформа проектирования цифровых систем SparkFun RedBoard Artemis
SparkFun RedBoard Artemis — это платформа проектирования цифровых систем, основанная на микропроцессорном модуле Artemis от SparkFun. Модуль Artemis содержит чип Apollo3, который является мощным и энергоэффективным процессором с поддержкой Bluetooth 5.0 и возможностью машинного обучения. [10]
Платформа SparkFun RedBoard Artemis имеет форм-фактор микроконтроллера Arduino Uno, что обеспечивает совместимость с большим количеством существующих плат расширения и библиотек. Платформа поддерживает программирование с помощью Arduino IDE, а также более продвинутых инструментов, таких как JTAG.
SparkFun RedBoard Artemis — это платформа, которая позволяет легко использовать мощный и энергоэффективный процессор с поддержкой Bluetooth 5.0 и возможностью машинного обучения. Платформа имеет форм-фактор Arduino Uno, что обеспечивает совместимость с большим количеством существующих плат расширения и библиотек. Платформа предназначена для создания прототипов и массового производства цифровых систем, таких как IoT-устройства, роботы, датчики и т.д. Платформа имеет сертификаты FCC/IC/CE и производится в США.
Платформа имеет: 48 GPIO, 10 каналов АЦП, 2 канала ЦАП, 6 шин синхронных последовательных портов, используемых для подключения микроконтроллеров и их периферийных устройств, 6 шин внутрисхемного интерфейса, 2 универсальных асинхронных приёмопередатчиков, а также интерфейсы PDM, I2S и Secure "Smart Card". Экземпляр платформы проектирования цифровых систем SparkFun RedBoard Artemis можно увидеть на рисунке 4.
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Рисунок 4 - SparkFun RedBoard Artemis*
*Источник: [10]

Платформа SparkFun RedBoard Artemis поддерживает различные языки программирования, в том числе Arduino, C, C++, Python и TensorFlow. Для программирования платформы можно использовать Arduino IDE, интегрированную среду разработки для программирования платформы Arduino и совместимых с ней устройств, а также более продвинутые инструменты, такие как JTAG, аппаратный интерфейс для тестирования и отладки цифровых микросхем и печатных плат. Платформа также совместима с Arm Mbed OS для более индустриальных приложений.
Вычислительные характеристики платы SparkFun RedBoard Artemis включают в себя следующее:

· Процессор: ARM Cortex M4F Apollo3 с частотой до 96 МГц;

· Память: 1 МБ флеш-памяти и 384 КБ оперативной памяти;

· Периферия: 48 GPIO, 10 каналов АЦП, 2 канала ДАЦ, 6 шин SPI, 6 шин I2C, 2 UART, а также интерфейсы PDM, I2S и Secure “Smart Card”;

· Радио: встроенный модуль Bluetooth 5.0 с антенной;

· Энергопотребление: 6 мкА на МГц (менее 5 мВт) в нормальном режиме и 5 мкА в режиме сна.
ГЛАВА 2

РАБОТА С ARDUINO-ПОДОБНОЙ ПЛАТФОРМОЙ SPARKFUN REDBOARD ARTEMIS
2.1. Особенности работы с SparkFun RedBoard Artemis
В процессе выполнения настоящей курсовой работы нами были исследованы особенности работы с SparkFun RedBoard Artemis. SparkFun RedBoard Artemis — это мощная и универсальная плата, основанная на модуле Artemis от SparkFun, который имеет микроконтроллер Cortex-M4F с BLE 5.0 и поддержкой машинного обучения. Для работы с этой платой необходимо учитывать следующие особенности: [11]
1. Питание платы: SparkFun RedBoard Artemis может питаться от USB-C порта, от внешнего источника питания через разъем PWR или от батареи через разъем BAT. Напряжение питания должно быть в диапазоне от 3.3 В до 6 В. Не подключайте питание к плате, если она подключена к компьютеру через USB-C, так как это может привести к повреждению платы или компьютера. Также не подключайте питание к плате, если она подключена к другим устройствам через Qwiic разъемы, так как это может привести к конфликту напряжений. Для измерения потребляемого тока можно использовать разъемы ISET и GND, подключив к ним амперметр.
2. Меры предосторожности: SparkFun RedBoard Artemis — это электронное устройство, которое может быть повреждено статическим электричеством, перегревом, перенапряжением, коротким замыканием или неправильным подключением. Для защиты платы от статического электричества используйте антистатический браслет или коврик. Для защиты платы от перегрева не подвергайте ее температурам выше 85 °C или ниже -40 °C. Для защиты платы от перенапряжения или короткого замыкания не подключайте к ней устройства, которые требуют большего напряжения или тока, чем плата может выдержать. Для защиты платы от неправильного подключения соблюдайте полярность и уровень логики при подключении к плате других устройств. Также избегайте физического повреждения платы, не роняйте ее, не сгибайте и не царапайте.
3. Меры техники безопасности для пользователя: SparkFun RedBoard Artemis — это безопасное устройство, которое не представляет опасности для пользователя при правильном использовании. Однако, для предотвращения возможных травм или ущерба здоровью, следуйте следующим рекомендациям: не касайтесь платы, если она горячая или под напряжением; не подключайте к плате устройства, которые могут выдавать высокое напряжение или ток, такие как сетевые адаптеры, конденсаторы, реле и т.д.; не работайте с платой во влажной или пыльной среде, так как это может привести к коррозии или короткому замыканию; не допускайте попадания на плату воды, жидкостей, металлических предметов или органических веществ, таких как пыль, волосы, еда и т.д.; не держите плату в руках, если вы испытываете головокружение, слабость, тошноту или другие симптомы недомогания; не давайте плату детям, животным или людям, которые не знают, как с ней обращаться.
4. Специальное программное обеспечение для работы платы: для работы с SparkFun RedBoard Artemis необходимо установить драйвера для USB-C порта и специальное ПО для программирования платы. Драйвера для USB-C порта можно скачать с официального сайта SparkFun. Специальное ПО для программирования платы — это Arduino IDE, которое можно скачать с официального сайта Arduino. Для того, чтобы Arduino IDE могло работать с платой, необходимо добавить в него поддержку Artemis модуля. Для этого нужно выполнить следующие шаги:

4.1 Открыть Arduino IDE и перейти в меню File и выбрать пункт Preferences;
4.2 В поле Additional Boards Manager URLs необходимо ввести ссылку на прошивку, находящуюся на официальном GitHub репозитории производителя [12] и нажать OK;
4.3 Перейти в меню Tools, пункт Board, подпункт Boards Manager и в поиске ввести Artemis. Выбрать SparkFun Apollo3 Boards и нажать Install;
4.4 После установки перейти в меню Tools, пункт Board и выбрать SparkFun RedBoard Artemis;
4.5 Перейти в меню Tools, пункт Port и выбрать порт, к которому подключена плата.
5. Загрузка прошивки на плату: для того, чтобы загрузить прошивку на SparkFun RedBoard Artemis, необходимо иметь подключенную плату к компьютеру через USB-C порт, установленные драйвера и Arduino IDE с поддержкой Artemis модуля. Для загрузки прошивки нужно выполнить следующие действия:
5.1 Открыть Arduino IDE и написать или открыть код, который хотите загрузить на плату;
5.2 Проверить код на ошибки, нажав на кнопку Verify (проверить);
5.3 Нажать на кнопку Upload (загрузить) и дождаться окончания процесса. В нижней части окна Arduino IDE должно появиться сообщение Done uploading (загрузка завершена);
5.4 Если возникли какие-то проблемы с загрузкой, то можно попробовать сбросить плату, нажав на кнопку Reset (сброс) на плате, и повторить попытку.
6. Подключение датчиков и периферии к плате: SparkFun RedBoard Artemis имеет множество разъемов для подключения различных датчиков и периферийных устройств. Самый простой способ подключения — это использование Qwiic разъемов, которые позволяют подключать устройства с помощью специальных кабелей без пайки и соблюдения полярности. Qwiic разъемы поддерживают протокол I2C, который позволяет подключать до 127 устройств к одной шине. Есть возможность так же подключить устройства, которые не имеют Qwiic разъемов, при помощи: GPIO, UART, SPI, PWM, ADC и DAC. Для подключения таких устройств к плате нужно выполнить следующие шаги: 
6.1 Выбрать устройство, которое хотите подключить к плате, и убедиться, что оно совместимо с платой и имеет подходящий разъем или провода для подключения;
6.2 Подключить устройство к плате с помощью разъемов или проводов, соблюдая полярность и уровень логики. Для подключения устройств, которые работают на 5 В, необходимо использовать логический конвертер или делитель напряжения, так как плата работает на 3.3 В. Для подключения устройств, которые требуют большого тока, необходимо использовать внешний источник питания или транзистор, так как плата не может выдавать больше 20 мА на каждый пин;
6.3 Подать питание на плату и на устройство. Если питание подается на плату и на устройство, то они должны иметь одинаковое напряжение питания, которое не должно превышать 6 В. Если питание подается только на плату, то она может питать подключенные устройства через GPIO пины, если их суммарный ток не превышает 600 мА;
6.4 Открыть Arduino IDE и написать или выбрать код для работы с подключенным устройством. Указать в коде номера пинов, к которым подключено устройство, и использовать соответствующие библиотеки и функции для общения с ним. Загрузить код на плату, следуя инструкциям из предыдущего пункта;
6.5 Проверить работу устройства и получать данные с него через Serial Monitor или Serial Plotter в Arduino IDE.
7. Использование дополнительных функций платы: SparkFun RedBoard Artemis имеет несколько дополнительных функций, которые делают ее уникальной и полезной для различных проектов. Некоторые из этих функций это:

· Bluetooth: плата имеет встроенный модуль Bluetooth Low Energy 5.0, который позволяет ей обмениваться данными с другими устройствами, такими как смартфоны, планшеты, компьютеры или другие платы. Для того чтобы подключить эту функцию, необходимо открыть Arduino IDE и выбрать пример кода для работы с Bluetooth из меню File, пункта Examples, подпункта SparkFun Apollo3, BLE. Можно изменить код при необходимости и загрузить его на плату.

· Secure “Smart Card”: Плата имеет встроенный модуль ATECC508A, который является криптографическим сопроцессором и позволяет ей генерировать и хранить уникальные и защищенные ключи, а также выполнять различные операции с ними, такие как шифрование, дешифрование, подпись и проверка. Для того чтобы подключить эту функцию, необходимо открыть Arduino IDE и выбрать пример кода для работы с Secure “Smart Card” из меню File, пункта Examples, подпункта SparkFun Apollo3, Crypto. Можно изменить код при необходимости и загрузить его на плату.
8. Правильная эксплуатация платы. Для того, чтобы плата работала корректно и гарантированный срок, необходимо соблюдать некоторые правила эксплуатации, такие как:

· Не подвергать плату воздействию влаги, пыли, грязи, химических веществ, механических повреждений или других неблагоприятных факторов;

· Не работать с платой в условиях высокой или низкой температуры, высокой влажности, сильного магнитного или электрического поля, сильного радиошума или других помех;

· Не подключать к плате устройства, которые не совместимы с ней или могут повредить ее;

· Не использовать плату для нелегальных или опасных целей;

· Не модифицировать плату без разрешения производителя

· Не пытаться ремонтировать плату самостоятельно, если она неисправна или повреждена.
Таким образом в процессе выполнения настоящей курсовой работы нами были исследованы особенности работы с SparkFun RedBoard Artemis.
2.2. Ноутбук с высокой автономностью на базе SparkFun RedBoard Artemis
В процессе выполнения настоящей курсовой работы нами была исследована разработка ноутбука с высокой автономностью на базе SparkFun RedBoard Artemis.
PotatoP — это проект по созданию DIY ноутбука с высокой автономностью и возможностью программирования на Lisp. Автор проекта - Андреас Эриксен (Andreas Eriksen), инженер-программист из Норвегии. Проект был представлен в марте 2023 года в рамках конкурса Hackaday Low-Power Challenge. [3, 13, 14]
Идея проекта заключается в том, чтобы создать ноутбук, который может работать от батареи до двух лет при регулярном использовании. Для этого автор выбрал микроконтроллер SparkFun RedBoard Artemis, который имеет низкое энергопотребление и поддерживает язык программирования Lisp. Lisp — это один из самых старых и мощных языков программирования, который позволяет манипулировать данными и кодом как символами. Автор считает, что Lisp подходит для создания интерактивных и творческих приложений на ноутбуке.
Процесс разработки ноутбука состоял из нескольких этапов. Сперва, автор спроектировал и распечатал на 3D-принтере корпус для ноутбука, который состоит из двух частей: верхней и нижней. Верхняя часть содержит экран, клавиатуру и динамик, а нижняя - микроконтроллер, батарею, плату расширения и разъемы. Затем автор подключил все компоненты и запрограммировал микроконтроллер на Lisp, используя среду разработки uLisp. Автор также создал свою собственную операционную систему на Lisp, которая называется PotatoOS. Она предоставляет пользователю интерфейс с меню, файловой системой, редактором кода, консолью и приложениями. Наконец, автор протестировал работу ноутбука и измерил его энергопотребление. Готовый проект представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5 – ноутбук PotatoP*
*Источник: [14]
Функционал ноутбука PotatoP включает в себя следующие возможности:
· Работа от одной батареи типа AA до двух лет при регулярном использовании. Это достигается за счет низкого энергопотребления микроконтроллера и экрана, а также спящего режима, в который ноутбук переходит при бездействии.

· Программирование на Lisp с помощью встроенного редактора кода и консоли. Пользователь может создавать свои собственные приложения на Lisp и запускать их на ноутбуке. Ноутбук поддерживает большинство функций языка Lisp, включая рекурсию, макросы, замыкания, символы, списки и динамическую типизацию.

· Воспроизведение звука с помощью встроенного динамика. Ноутбук может проигрывать мелодии, записанные в формате MIDI, или генерировать звуки с помощью функций Lisp.

· Подключение к другим устройствам с помощью разъемов USB, UART и I2C. Ноутбук может обмениваться данными с компьютерами, смартфонами, датчиками, моторами и другими устройствами, используя различные протоколы коммуникации.

· Отображение графики с помощью встроенного экрана. Ноутбук имеет монохромный экран с разрешением 128x64 пикселей, на котором можно рисовать точки, линии, круги, текст и другие фигуры с помощью функций Lisp.

Характеристики ноутбука PotatoP следующие:
· Размеры: 150x100x25 мм

· Вес: 200 г

· Микроконтроллер: SparkFun RedBoard Artemis

· Экран: OLED 128x64

· Клавиатура: 40 кнопок

· Динамик: 8 Ом, 0.5 Вт

· Батарея: AA 1.5 В, 2500 мАч

· Память: 384 КБ Flash, 192 КБ RAM

· Частота: 48 МГц

· Разъемы: USB, UART, I2C

PotatoP — это уникальный проект по созданию DIY ноутбука с высокой автономностью и возможностью программирования на Lisp. Проект демонстрирует, что с помощью современных микроконтроллеров и 3D-печати можно создать свое собственное устройство, которое может быть полезным и интересным для обучения, развлечения и экспериментов. Проект также показывает, что SpurkFun RedBoard Artemis — это функциональная и мощная платформа для проектирования и прототипирования электронный схем, модулей, интерактивных и логических систем.
Таким образом нами в процессе выполнения настоящей курсовой работы нами была исследована разработка ноутбука с высокой автономностью на базе SparkFun RedBoard Artemis.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
          В ходе выполнения данной курсовой работы на тему «проектирование цифровых устройств на базе Arduino-подобной платформы SparkFun RedBoard Artemis» были изучены общие сведения о Arduino-подобных платформах и, в частности, SparkFun RedBoard Artemis.
          Цели и задачи курсовой работы выполнены в полном объёме.

          Целью данной курсовой работы является приобретение навыков по проектированию цифровых устройств на базе Arduino-подобной платформы SparkFun RedBoard Artemis.
        Для достижения вышеуказанной цели были решены следующие задачи:

· Систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических умений по профессиональному модулю ПМ.01 Проектирование цифровых устройств и входящих в него МДК.01.01. Цифровая схемотехника, МДК.01.02. Проектирование цифровых устройств.

· Углубление теоретических знаний в соответствии с заданной темой курсовой работы.

· Формирование умений применять теоретические знания при решении поставленных задач.

· Формирование умений использовать справочную, нормативную и правовую документацию.

· Развитие творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и организованности.

Формирование профессиональных компетенций, которыми должен обладать будущий специалист по компьютерным системам, соответствующих виду деятельности проектирование цифровых устройств, определенных ФГОС:
· ПК 1.1. Разрабатывать схемы цифровых устройств на основе интегральных схем разной степени интеграции.

· ПК 1.2. Выполнять требования технического задания на проектирование цифровых устройств.

· ПК 1.3. Использовать средства и методы автоматизированного проектирования при разработке цифровых устройств.

· ПК 1.4. Определять показатели надежности и качества проектируемых цифровых устройств.

· ПК 1.5. Выполнять требования нормативно-технической документации.

       При выполнении данной курсовой работы были применены следующие методы:

· изучение и анализ научной литературы;

Таким образом задачи курсовой работы выполнены в полном объёме, а поставленные цели достигнуты.
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