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Введение

Цель работы: разработка USB HID устройства «Школьный осциллограф»

Задачи исследовательской работы:

1 Исследование практических заданий, выполняемых на занятиях по физике, электротехнике и технологии на данный момент.

2 Выявление проблем недостаточной заинтересованности учащих при прохождении ряда тем, связанных с неудобством и не универсальностью лабораторного оборудования, которое используется на практических работах. 

3.Анализ измерительного оборудования, которое сейчас используется на практических занятиях по физике, электротехнике и технологии.

4.Разработка прошивки AVR микроконтроллера с запуском его АЦП, на языке «C» в  CodeVisionAVR. 

5.Разработка программы «Школьный осциллограф» на персональном компьютере для её совместной работы с созданным HID устройством.

6.Сравнительный анализ цифровых промышленных осциллографов и разработанного устройства.  

7.Апробация разработанного цифрового осциллографа на практических занятиях в объединении «Радиотехник» костромского центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера».


При обучении в объединении радиотехнического  конструирования «Радиотехник» при прохождении некоторых разделов тематического плана образовательной программы «Радиотехническое конструирование» была замечена недостаточность и неактуальность имеющегося лабораторно-наглядного оборудования учебного кабинета. И как следствие этого, была выявлена малая заинтересованность обучающихся при изучении этих разделов. 


За последнее время обучающимися объединения был сконструирован ряд лабораторных установок, которые частично решали данную проблему. Была улучшена практическая составляющая занятий, но наглядность осталась на прежнем уровне. Основной отличительной чертой наглядного оборудования является его размерность и доступность при объяснении принципов работы различных устройств. В радиоэлектронике демонстрация работы различных устройств заключается в воспроизведении различных электронных параметров с помощью измерительных приборов. То есть основным лабораторным наглядным оборудованием при изучении программы «Радиотехническое конструирование» являются различные измерительные приборы. Именно нехватка и неактуальность данного оборудования является основной проблемой  при освоении образовательной программы в объединении «Радиотехник». Решить данную проблему можно было бы путём обновления имеющихся измерительных приборов, а то есть при покупке новых. Закупка новых измерительных приборов таких как: тестеры, генераторы, осциллографы и другого измерительного оборудования является невозможной по причине недостаточного финансирования.


Было решено, что можно попытаться решить данную проблему сконструировав своё измерительное оборудование. Самым сложным из применяемого на занятиях оборудования является осциллограф. Поэтому сконструировать было решено именно его, так как на его базе гораздо проще реализовать другие измерительные устройства, например вольтметр и амперметр. Наиболее доступными сейчас являются не отдельные приборы, а так называемые измерительные приставки к персональному компьютеру. Они являются  наиболее выгодными так как индикационным устройством (устройством вывода информации) является монитор, а при желании проектор, это, во-первых, уменьшает стоимость измерительного прибора, а 

во-вторых обеспечивает, гораздо более высокую наглядность, чем при использовании переносных приборов с небольшим стрелочным или цифровым табло.     

Основное содержание

При обучении в объединении радиотехнического  конструирования «Радиотехник» при прохождении некоторых разделов тематического плана образовательной программы «Радиотехническое конструирование» была замечена недостаточность и неактуальность имеющегося лабораторно-наглядного оборудования учебного кабинета. И как следствие этого, была выявлена малая заинтересованность обучающихся при изучении этих разделов.
План исследования:

1.Рассмотрение тематических планов и методических рекомендаций по прохождению тем из разделов «Электричество» и «Электроника» при обучении в объединении радиотехнического конструирования «Радиотехник».
2.Изучение промышленного лабораторного  оборудования.

3.Принятие решения о конструирование своего оригинального измерительного оборудования.

4.Выбор формы реализации данного оригинального измерительного оборудования: школьный USB осциллограф.

5.Проектирование оригинальной универсальной схемы измерительного оборудования на основе AVR микроконтроллера с подключением к компьютеру в качестве USB HID устройства.

6.Написание прошивки и собственно сама прошивка AVR микроконтроллера.

7.Сборка и запуск оригинальной универсальной схемы измерительного оборудования.

8.Написание программы «Школьный осциллограф» на персональном компьютере, обеспечивающей совместную работу оригинальной универсальной схемы измерительного оборудования с компьютером через USB порт.

9.Разработка и сборка входной схемы электрической развязки входа измерительного устройства, USB порта компьютера и исследуемого электрического сигнала.

10.Экспереметнальный запуск оригинальной универсальной измерительной схемы и разработанной программы на персональном компьютере.

11.Разработка эксплуатационной карты измерительного устройства «Школьный осциллограф».

12.Апробация цифрового осциллографа на практических занятиях в объединении радиотехнического конструирования объединении «Радиотехник» костромского центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера».

Методы исследования:

1.Теоретический метод исследования (по методической и специальный литературе, а также по материалам сети Internet): 

-проведён анализ проблемных тем из разделов «Электричество» и «Электроника» при обучении в объединении «Радиотехник»;

-проведен анализ промышленного лабораторного оборудования, используемого на занятиях по данным темам;

-рассмотрена возможность создания своего лабораторного измерительного оборудования, которое  можно было бы собрать в условиях объединения «Радиотехник» и которое бы повысило наглядность, а соответственно и интерес учащихся при прохождении данных тем. 

2. Проектный метод исследования:

-разработка оригинальной универсальной схемы измерительного устройства на основе AVR микроконтроллера с подключением его к компьютеру в качестве USB HID устройства. 

3.Практический:

-сборка схемы измерительного устройства;

-написание прошивки и собственно прошивка AVR микроконтроллера;

-написание программы для персонального компьютера, обеспечивающей совместную работу схемы измерительного устройства с компьютером через USB порт.

4 Экспериментальный метод: 

-разработка входной схемы электрической развязки входа измерительного устройства и подаваемого на него сигнала;

-доработка программы на персональном компьютере в соответствии с данными, полученными в ходе эксперимента.

Научная статья

Перед началом работы по проекту было проведено теоретическое исследование по рассмотрению программно-методической документации объединения, а так же документации по специальным предметам других учебных заведений. Тематический план объединения «Радиотехническое конструирование» приведён в Приложении I (стр. 11). Исходя из рассмотренного материала, был сделан вывод, что проблема нехватки и неактуальности лабораторного измерительного оборудования ощущается при прохождении довольно внушительного количества часов тематического плана, а значит, она на самом деле актуальна и имеет большое значение. Поэтому была поставлена цель решить данную проблему, а именно разработать новое лабораторное оборудование - «Школьный осциллограф», что мы и попытались сделать в процессе работы над проектом.   


Как уже было сказано, основным лабораторно-демонстрационным оборудованием в радиоэлектронике являются различные измерительные устройства и приборы. Перед тем, как приступить к разработке своего измерительного прибора, мы рассмотрели ряд плановых лабораторных работ, которые выполняются обучающимися в объединении «Радиотехник», а также рассмотрели то лабораторное измерительное оборудование, которое применяется на этих работах.


При выполнении плановых лабораторных и практических работ мы используем три метода сборки:

-выполнение лабораторной работы на лабораторной установке «ЮЭ-50», на которой имеется стандартный набор деталей, соединяемых с помощью проводов, зажимаемых под пружины, внешний вид этой лабораторной установки показан в Приложении II А (стр. 12);

-выполнение лабораторной работы на универсальной самодельной монтажной плате с использованием пайки, внешний вид этой лабораторной установки показан в Приложении II Б (стр. 12);

-выполнение лабораторной работы с помощью отдельных модулей, соединяемых между собой проводами с использованием специальных клемм, внешний вид этой лабораторной установки показан в Приложении II В (стр. 12).

При выполнении лабораторных и практических работ в объединении с использованием любого из вышеперечисленных методов сборки применяется ряд измерительных приборов для снятия основных электрических параметров собранных схем. Это такие приборы как: вольтметр, амперметр,  омметр, стрелочный и цифровой мультиметры, авометры, осциллографы, генераторы и другие. Внешний вид данных измерительных приборов показан в Приложении III (стр. 13). Все эти приборы имеют ряд недостатков, главным из которых является малый размер их индикационных экранов, вследствие чего приборы могут использоваться только индивидуально. Их применение педагогом при демонстрации работы какой-либо схемы на аудиторию (класс) проблематично. Кроме этого небольшое количество данных приборов, имеющееся у нас в объединении, не позволяет оперативно проводить практические занятия, так как данные приборы используются индивидуально и на всю группу обучающихся их не хватает.

         Решить данную проблему можно было бы путем обновления лаборатории, а то есть закупкой новых измерительных приборов. Выпускаемые сейчас приборы имеют на много лучшую наглядность, чем старые, но их закупка невозможна по причине их высокой стоимости, которая является неприемлемой для костромского центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера», в котором находится наше объединение. Примеры современных измерительных приборов с указанием их средней рыночной стоимости показаны в Приложении IV (стр. 14).

Исходя из проведенного теоретического исследования, было принято решение о конструировании своего оригинального измерительного оборудования.

Главными характеристиками данного оборудования, которые должны быть соблюдены стали:

-низкая стоимость;

-хорошая наглядность;

-универсальность;

-возможность тиражирования;

-простота в работе, как при демонстрации на всю аудиторию (класс), так и при индивидуальном использовании.

Самым сложным из применяемого на занятиях измерительного оборудования является осциллограф. Поэтому сконструировать было решено именно его, так как на его базе гораздо проще  сделать другие измерительные приборы, например: вольтметр и амперметр. 

Как уже сказано, одной из главных характеристик является цена, поэтому сразу было решено разрабатывать не отдельный прибор, а компьютерную приставку, так как она гораздо дешевле.

За основу электрической схемы осциллографа было принято решение взять AVR микроконтроллер. Микроконтроллер выбирался, исходя из характеристик (в его составе должен быть аналого-цифровой преобразователь - АЦП); цены, которая должна быть как можно меньше; способа программирования. Исходя из этого, в своем осциллографе мы приняли решение использовать микроконтроллер ATtiny45. Этот микроконтроллер входит в семейство AVR микроконтроллеров и, соответственно,  очень прост в программировании, его можно прошивать программатором «5 проводков», схема которого показана в Приложении V (стр. 15). Также этот контролёр имеет в своём составе два АЦП, что позволяет несколько расширить возможности проектируемого осциллографа. Кроме этого, низкая цена микроконтроллера, которая составляет около 40 рублей, позволяет проводить эксперименты по роботе, несильно опасаясь вывезти его из строя. 

После того как было решено, что в нашем осциллографе будет использоваться микроконтроллер  ATtiny45,  на следующем этапе роботы над проектом мы приступили к разработке схемы нашего измерительного устройства – цифрового осциллографа. 

В своей работе мы решили использовать следующие ножки микроконтроллера, исходя из его характеристик и  распиновки. Вторая ножка порта «В», являющаяся входом одного из двух АЦП микроконтроллера, используется в качестве основного измерительного входа нашего осциллографа. На эту ножку подается сигнал, который мы хотим исследовать (увидеть его форму и измерить величину). На ножки 5 и 7 выводится цифровой сигнал с   последующей отправкой на USB порт компьютера. Запитывается микроконтроллер также от USB порта компьютера (4 ножка - «-», 8 ножка - «+»). Таким образом, в микроконтроллере на данном этапе работы оказались не использованы три ножки, это: третья ножка — вход второго АЦП микроконтроллера, а также шестая и первая ножки. Однако о неиспользовании их в целом говорить не стоит, так как они применяются при программировании микроконтроллера. Разработанная принципиальная схема показана  в Приложении VI (стр. 16). 

На вход АЦП подается аналоговый сигнал, причем от 0 до 2,5 В. Для его обработки с помощью аналогового цифрового преобразователя микроконтроллера потребовалось написание специальной программы - прошивки микроконтроллера. Фрагмент кода прошивки и фьюзы показаны в Приложении VII (стр. 17). После обработки с помощью АЦП информация в виде битов посылается на USB порт компьютера. Если сигнал на входе АЦП изменяется, то изменяется и число, отправляемое микроконтроллером на USB порт. В дальнейшем числа, отправляемые с частотой 20 МГц (исходя из характеристик микроконтроллера), обрабатываются программой на компьютере. 

Написание этой программы и стало задачей, которая решалась на следующем этапе работы над проектом. Это программа работает следующим образом: из программы библиотеки USBScope передаются идентификаторы устройства. Она считывает данные, приходящие с микроконтроллера, соответствующего переданным идентификаторам и пересылает эти данные в программу. Программа в соответствии со значением, приходящим со второго АЦП, выбирает один из режимов измерения: 0..2,5 вольт, 0..25 вольт или 0..250 вольт и в соответствии с выбранным режимом измерения отображает на экране с помощью графика значения, приходящие с первого АЦП. Значения напряжения отображаются не только в виде графика, но и в виде числа - в милливольтах для режима 0..2,5 вольт и в вольтах для двух других режимов. Внешний вид окна программы  и фрагмент её исходного кода показаны в Приложении VIII А (стр. 18).
После того как была разработана оригинальная универсальная схема измерительного устройства, а так же разработана программа «Школьный осциллограф» на персональном компьютере для совместной работы с этой схемой, мы приступили к проектированию входной схемы электрической развязки входа осциллографа и подаваемого на него сигнала. При использовании принципиальной схемы,  разработанной и собранной на предыдущем этапе работы над проектом и показной в Приложении VI (стр. 16),  на нашем осциллографе можно было исследовать сигналы до 2,5 вольт. Данное ограничение исследований не отвечало требованием универсальности разрабатываемого оборудования, хотя именно универсальность являлась одной из ключевых характеристик при постановке задач нашей научно-исследовательских роботы. На следующем этапе роботы, используя экспериментальный метод исследования, была разработана входная схема, которая представляет собой три делителя напряжения:

-делитель напряжения для исследования электрических сигналов до 2,5вольт, в этом режиме на вход АЦП подается сигнал в пропорции 1:1 к входному сигналу;

-делитель напряжения для исследования электрических сигналов до 25 вольт, в этом режиме на вход АЦП подается сигнал в пропорции 1:10 к входному сигналу;

-делитель напряжения для исследования электрических сигналов до 250 вольт, в этом режиме на вход АЦП подается сигнал в пропорции 1:100 к входному сигналу.


Кроме этого, в схему были добавлены диоды для зашиты входа осциллографа. Смена режима осуществляется при помощи пакетного переключателя. Принципиальная схема входного устройства осциллографа показана в Приложении IX (стр. 19).


На этом этапе работы появилась необходимость в доработке программы «Школьный осциллограф» на персональном компьютере. В окне программы отображается величина исследуемого сигнала от 0 до 2,5 вольт, а точнее от 0 до 2500 милливольт. При доработке схемы осциллограф получил возможность исследовать электрические сигналы до 250 вольт. Нам захотелось отобразить изменение режима работы осциллографа и в окне программы на экране компьютера. Для этого мы решили использовать второй АЦП микроконтроллера ATtiny45. Входом этого АЦП является третья ножка микроконтроллера. На неё было решено подавать напряжения в трёх интервалах: от 0 до 0,8 вольт, от 1 до 1,8 вольт и от 2 до 2,5 вольт. Подача этих напряжений осуществляется с помощью «второго этажа» того же пакетного переключателя, который изменяет входные режимы осциллографа. При изменении входного напряжения на втором АЦП микроконтроллера, также как при работе первого АЦП с выхода микроконтроллера (6 и 7 ножки) на USB порт компьютера в виде битов отправляются числа. При подаче  на вход АЦП напряжении от 0 до 0,8 вольт отправляется одно число, при подаче от 1 до 1,8 вольт - другое число, при подаче от 2 до 2,5 вольт - третье число. В зависимости от числа, пришедшего через USB порт в программу на персональном компьютере, изменяется внешний вид её окна.           


Таким образом,  можно описать принцип работы нашего осциллографа:

-При нахождении пакетного переключателя в режиме «1» осциллографом можно исследовать электрические сигналы от 0 до 2,5 вольт. В окне программы за счёт включения в схему  второго АЦП микроконтроллера мы также видим этот интервал от 0 до 2,5 вольт.

-При переводе пакетного переключается в положении «2» осциллографом можно исследовать электрические сигналы от 0 до 25 вольт, отражение чего будет видно и в окне программы 

-При переводе пакетного переключателя в положении «3» осциллографом можно исследовать сигналы от 0 до 250 вольт. При этом в окне программы по оси Y – «Напряжение» сетка также будет измена и её деления примут значения от 0 до 250. Внешний вид окон программ при работе осциллографа в трёх режимах показан в Приложении VIII Б (стр. 18).


Описание принципа работы разработанного измерительного устройства «Школьный осциллограф» фактически является эксплуатационной картой данного измерительного прибора, а то есть инструкцией к нему.

После того как был собран осциллограф и входная схема к нему, была отредактирована программа для работы с ним на персональном компьютере, а также написана   эксплуатационная  карта мы провели экспериментальный запуск осциллографа на практических занятиях в объединении радиотехнического конструирования "Радиотехник". В ходе этого эксперимента была выявлена необходимость установки на корпус USB HID устройства "Школьный осциллограф" какого-либо индикатора. Этот индикатор было решено подключить к 6 ножке микроконтроллера. Это позволило выводить на светодиод индикацию правильной работы микроконтроллера, а непросто информацию о включении или выключении устройства. Кроме этого в программу были добавлены отдельный индикатор уровня исследуемого сигнала, который в цифрах отображает его величину.  После всех доработок наш измерительный прибор обрел  уже окончательный вид: USB HID устройство "Школьный осциллограф». Внешний вид цифрового осциллографа показан в Приложении X (стр. 20).

Заключение


Таким образом, по итогам проведенной исследовательской работы разработана и собрана оригинальная универсальная схема измерительного устройства на основе AVR микроконтроллера с подключением к компьютеру в качестве USB HID устройства; разработано программное обеспечение «Школьный осциллограф» для совместной работы с собранной схемой. Апробация схемы и программного обеспечения на практических занятиях в объединении «Радиотехник» показала  хорошую наглядность созданного измерительного оборудования при прохождении тем из разделов «Электричество» и «Электроника», что обеспечило повышение интереса учащихся к темам данных разделов.  В дальнейшем на базе спроектированной схемы мы планируем сделать цифровые вольтметр и амперметр.
Результаты работы над проектом:

1. Сконструирована и собрана оригинальная универсальная схема измерительного устройства в бюджетном исполнении (стоимость схемы составляет 300 рублей).

2. Изучен набор библиотек для работы с USB HID устройствами.

3. Изучена библиотека для создания USB HID устройств.

4. С помощью библиотеки V-USB написана прошивка для микроконтроллера, обеспечивающая преобразование аналогового сигнала в цифровой, с последующей его отправкой на USB порт компьютера.

5. С помощью Visual C # Express 8.0 написана программа для персонального компьютера, отображающая форму исследуемого электрического сигнала.

6. Подтверждена пригодность разработанного измерительного устройства и программного обеспечения при его апробации на практических занятиях в объединении радиотехнического конструирования «Радиотехник». 
Использованные источники информации:

1.Белов А.В.- «Самоучитель разработчика устройств на микроконтроллерах AVR»

2.Том Миллер-«Managed DirectX-Программирование графики и игр»

3.http://www.mirmk.net/content/view/88/29/

4.http://msdn.microcoft/com/ru-ru/library/kx37x362.aspx
Приложение I
Тематический план объединения «Радиотехническое конструирование»
1-й год обучения 

	№

п/п
	Тема
	Количество часов

	
	
	Теория
	Практика
	Итого

	1-е полугодие.

	1.
2.

3.

4.

5.
5.1

5.2
6.


	Вводное занятие. Техника безопасности. 

Основы электротехники. Понятия: напряжение, сопротивление, ток, мощность в электрических цепях.

Постоянный электрический ток. Теория работы простых электрических цепей. Закон Ома. Элементарные расчеты цепей. Измерение электрических параметров.

Комплектующие элементы схем. Пассивные радиокомпоненты

Активные элементы радиоэлектронных схем.

Полупроводниковые приборы. Диоды. Переменный электрический ток .Преобразование переменного электрического тока в постоянный. Транзисторы.

Тиристоры. Усилитель постоянного тока. Блоки питания.

Интегральные микросхемы.

Типы монтажа электронных схем: навесной, печатный. Технология построения монтажных схем.


	2

4

8

9

1

14

12

8
	2

6

4

6

4
	2

6

14

13

1

20

12

12

	
	Итого:
	58
	22
	80


Приложение II
Лабораторные установки для выполнения плановых лабораторных и практических работ
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Приложение III
Измерительные приборы, используемые в объединении «Радиотехник» для выполнения плановых лабораторных и практических работ 
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Приложение IV
Примеры современных измерительных приборов с указанием их средней рыночной стоимости
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Приложение V 
Схема программатора «5 проводков»
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Приложение VI
Разработанная оригинальная универсальная схема измерительного оборудования на основе
AVR микроконтроллера
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Приложение VII
Фрагмент кода прошивки и фьюзы для микроконтроллера ATtiny45
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#include <avr/io.h>

#include <avr/wdt.h>

#include <avr/eeprom.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <util/delay.h>

#include "usbdrv.h"

#include "oddebug.h"

/*

Pin assignment:

PB4 = analog input (ADC2)

PB3 = analog input (ADC3)

PB1 = LED output (active low)

PB0, PB2 = USB data lines

*/

#define BIT_LED 1

#define BIT_KEY 4

#define UTIL_BIN4(x)        (uchar)((0##x & 01000)/64 + (0##x & 0100)/16 + (0##x & 010)/4 + (0##x & 1))

#define UTIL_BIN8(hi, lo)   (uchar)(UTIL_BIN4(hi) * 16 + UTIL_BIN4(lo))

#ifndef NULL

#define NULL    ((void *)0)

#endif
Приложение VIII
Внешний вид окна программы, разработанной для совместной работы со схемой и фрагмент исходного кода
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using System;
using System.ComponentModel;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;
using UsbLibrary;

namespace UsbScope
{
public partial class usbscope : Form

 

Приложение IX
Принципиальная схема входного устройства


Приложение X
Внешний вид разработанного и собранного USB HID устройства
 «Школьный осциллограф»
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