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osób niepełnosprawnych,
część 1
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Czy wykorzystanie tak zaawan-
sowanych technologii jest koniecz-
ne do budowy tytu³owej myszki
komputerowej? Tak, jeúli za³oøy-
my, øe myszka ma umoøliwiaÊ
dostÍp do komputera osobie, ktÛra
moøe pracowaÊ tylko g³ow¹. I†to
dos³ownie. Opisane poniøej urz¹-
dzenie jest bowiem przeznaczone
dla osÛb z†niedow³adem r¹k i†nÛg.
Zdarza siÍ, øe takie schorzenia s¹
wynikiem choroby i†z†tym musi-
my siÍ pogodziÊ. Niestety, czÍsto
wi¹øe siÍ to z†urazami, ktÛre
powstaj¹ w†czasie wypadkÛw ko-
munikacyjnych lub lekkomyúlnych
zabaw na przyk³ad nad wod¹.
Wiele, zbyt wiele ofiar tych wy-

padkÛw, to ludzie m³odzi maj¹cy
przed sob¹ wiele lat øycia i†to
øycia, ktÛre wcale nie musi byÊ
wegetacj¹.
Radio, telewizja, telefonia sta-

cjonarna, a†ostatnio komÛrkowa,
komputery i†Internet - to wszys-
tko ma s³uøyÊ zaspokajaniu na-
szych potrzeb. Wiele osi¹gniÍÊ
techniki jest dla nas, ludzi zdro-
wych, tylko kolejnym udogod-
nieniem. Dla osÛb niepe³no-
sprawnych niektÛre z† tych
mediÛw mog¹ staÊ siÍ prawdzi-
wym dobrodziejstwem. Ktoú, kto
nie spÍdzi³ ca³ych miesiÍcy unie-
ruchomiony w†³Ûøku, gdzie jedy-
n¹ dostÍpn¹ rozrywk¹ jest ksi¹ø-
ka lub og³upiaj¹ca telewizja, nie
jest w†stanie wyobraziÊ sobie,
czym dla osoby sparaliøowanej,
moøe staÊ siÍ komputer i†dostÍp
do Internetu. Nie, nie tylko
ürÛd³em rozrywki. Na interneto-
wych grupach dyskusyjnych taka
osoba moøe rozmawiaÊ. Strony
www s¹ niewyczerpanym ürÛd-
³em wiedzy. DziÍki telepracy,
osoba niepe³nosprawna moøe

Przedstawione poniøej
urz¹dzenie ma doúÊ

nietypow¹ konstrukcjÍ.
Zawiera dwa nowoczesne
akcelerometry i†czujnik
ciúnienia z†precyzyjnym

przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Sygna³y z†tych
sensorÛw przetwarza szybki

procesor o†architekturze RISC.
To wszystko s³uøy...

przesuwaniu kursora na
ekranie komputera.
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Rys. 1. Wpływ przechyłu na wartość
przyspieszenia ziemskiego widzianego przez
akcelerometr.
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myszka jest widziana przez kom-
puter jako standardowa myszka
pracuj¹ca w†systemie Microsoft
Serial Mouse. DziÍki temu nie
wymaga specjalnych sterowni-
kÛw i†pracuje poprawnie w†úro-
dowisku graficznym Windows
i†programach dzia³aj¹cych w†sys-
temie DOS.
Elektronika myszki mieúci siÍ

w†niewielkiej obudowie wielkoú-
ci paczki papierosÛw. Do popra-
wnej pracy konieczne jest
umieszczenie myszki na g³owie
osoby obs³uguj¹cej. Przechylanie
g³owy do przodu i†do ty³u po-
woduje na ekranie przemieszcza-
nie kursora na dÛ³ i†do gÛry.
Analogiczne ruchy g³owy w†lewo
i†prawo powoduj¹ zmianÍ pozy-
cji kursora w†osi X.
Wyszed³em z†za³oøenia, øe pro-

jektowana myszka powinna umoø-
liwiÊ pracÍ osobie ca³kowicie spa-
raliøowanej, ktÛra moøe poruszaÊ
jedynie g³ow¹. Dlatego myszka
jest zaopatrzona w†czujnik pneu-
matyczny z†ustnikiem. DmuchniÍ-
cie w†rurkÍ jest widziane przez
komputer jako naciúniÍcie lewego
klawisza myszy. Zassanie powiet-
rza odpowiada naciúniÍciu prawe-
go klawisza.
Niezaleønie od tego, do myszki

moøna pod³¹czyÊ dwa dodatkowe
wy³¹czniki. DziÍki temu do nacis-
kania klawiszy moøna wykorzys-
taÊ ruchy np. w³adnego palca.

znaleüÊ zatrudnienie. Nie twier-
dzÍ, øe to wszystko jest ³atwe,
ale jestem przekonany, øe to jest
moøliwe.
Do pokonania istniej¹cych ba-

rier nie zawsze s¹ potrzebne
marmurowe podjazdy dla wÛzkÛw
inwalidzkich. Czasem wystarcz¹
niepozorne rzeczy. Mam nadziejÍ,
øe przedstawiona myszka stanie
siÍ dla kogoú takim pomocnym
drobiazgiem.
Na pocz¹tek proponujÍ prosty

eksperyment, ktÛry uzmys³owi
nam, na jakie problemy napoty-
kaj¹ osoby z†niedow³adem r¹k.
Usi¹dü sobie wygodnie przed
komputerem, d³onie po³Ûø na ko-
lanach. Teraz napisz na kompu-
terze swoje imiÍ. Gdzie te ³apy?
Z†powrotem na kolana! Moøesz
wzi¹Ê w†usta o³Ûwek i†sprÛbowaÊ
za jego pomoc¹ naciskaÊ klawisze.
Jeúli nie znajdziesz na biurku
o³Ûwka, pozostaje pisanie nosem.
To nie jest øart. Gdy juø siÍ
podpiszesz, sprÛbuj poruszyÊ
myszk¹ i†klikn¹Ê! CiÍøko, nie-
prawdaø? A†teraz pomyúl, øe i†tak
jesteú w†dobrej sytuacji, bo poru-
szasz swobodnie tu³owiem, czego
osoby sparaliøowane zwykle robiÊ
nie mog¹.
Konstruuj¹c urz¹dzenie, staram

siÍ myúleÊ o†przysz³ym uøytkow-
niku, o†jego potrzebach i†moøli-
woúciach. Wy, drodzy Czytelnicy,
buduj¹c rÛønego rodzaju urz¹dze-

nia zazwyczaj widzicie siebie jako
ich przysz³ych uøytkownikÛw. Nie
s¹dzÍ, aby wúrÛd CzytelnikÛw EP
znalaz³o siÍ wiele osÛb dotkniÍ-
tych tetraplegi¹. Natomiast nie
mam w¹tpliwoúci, øe niektÛrzy
z†Was znaj¹ osoby, ktÛrym mysz-
ka mog³aby siÍ przydaÊ.
Ze skruch¹ muszÍ przyznaÊ, øe

przez te kilka lat odk¹d mam
okazjÍ pisywaÊ dla Elektroniki
Praktycznej, nie zaprojektowa³em
øadnego uk³adu z†myúl¹ o†oso-
bach niepe³nosprawnych. Niewiel-
k¹ pociech¹ jest fakt, øe z†czys-
tym sumieniem mÛg³bym grzmot-
n¹Ê w†pierú prawie ca³e grono
redakcyjne. OszczÍdzi³bym jedy-
nie Jurka Szczesiula, ktÛry stwo-
rzy³ program klawiatury wirtual-
nej. Program ten zostanie przed-
stawiony w†jednym z†kolejnych
numerÛw EP. W†skrÛcie powiem
tylko, øe dziÍki programowi wir-
tualnej klawiatury moøna, pos³u-
guj¹c siÍ jedynie myszk¹, szybko
i†wygodnie wpisywaÊ teksty do
komputera. A†jeúli do komputera
bÍdzie pod³¹czona opracowana
przeze mnie myszka, to naprawdÍ
wystarczy do tego tylko zdolnoúÊ
do wykonywania niewielkich
przechy³Ûw g³owy oraz umiejÍt-
noúÊ dmuchniÍcia i†zassania po-
wietrza przez ustnik.
Na jwaøn ie j s ze parame t ry

myszki przedstawiono w†tab. 1.
Przyjrzyjmy siÍ im bliøej. Nasza

Rys. 2. Schemat elektryczny myszki.
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Moøliwoúci adaptacji jest wiele
i†kilka propozycji zostanie przed-
stawionych na koÒcu artyku³u.
Niewielki pobÛr pr¹du umoø-

liwia zasilanie myszki z†portu
szeregowego. Takie rozwi¹zanie
jest wygodne i†powszechnie sto-
sowane.

Za³oøenia projektu
Jak zwykle w†takich przypad-

kach, proces konstruowania roz-
pocz¹³em od przegl¹du urz¹dzeÒ
oferowanych na rynku i†spe³nia-
j¹cych podobne funkcje. Mimo
doúÊ intensywnych poszukiwaÒ
nie uda³o mi siÍ znaleüÊ zbyt
wielu gotowych rozwi¹zaÒ.
W jednym z†najciekawszych,

jakie znalaz³em, zastosowano re-
flektor oúwietlaj¹cy twarz osoby
siedz¹cej przed monitorem úwiat-
³em z†zakresu podczerwieni. Ob-
raz z†umieszczonej obok miniatu-
rowej kamery by³ przeszukiwany
pod k¹tem najjaúniejszego punktu.
Ruchy tego punktu by³y przeno-
szone na kursor. Wielk¹ zalet¹
takiego rozwi¹zania jest to, øe
operator nie jest w†øaden sposÛb
ìuwi¹zanyî do komputera. Wy-
starczy umieúciÊ gdzieú na twarzy
niewielk¹, odblaskow¹ naklejkÍ.
WiÍcej szczegÛ³Ûw na temat tego
rozwi¹zania moøna znaleüÊ na
internetowej stronie www.orin.-
com/access/headmouse.
Pozosta³e rozwi¹zania bazowa-

³y na miniaturowych øyroskopach
i†bardziej przypomina³y he³my do
ogl¹dania wirtualnej rzeczywistoú-
ci, niø proste urz¹dzenia wskazu-
j¹ce. Wyj¹tkiem by³a bezprzewo-
dowa gyro-mouse, ktÛr¹ moøna
obejrzeÊ na stronie www.advan-
cedperipheral.com/gyro.htm.
Cech¹ wspÛln¹ gotowych roz-

wi¹zaÒ jest nieproporcjonalnie wy-
soka cena, czÍstokroÊ przekracza-
j¹ca cenÍ dobrej klasy komputera.
Pocz¹tkowo za³oøy³em, øe ruch

kursora w†poziomie bÍdzie wymu-

szany przez krÍcenie g³owy w†le-
wo i†w†prawo. Pochylanie g³owy
do ty³u i†do przodu mia³o prze-
suwaÊ kursor odpowiednio w†gÛrÍ
i†w†dÛ³.
W†pierwszym odruchu zamie-

rza³em skonstruowaÊ myszkÍ
w†oparciu o†øyroskopy. Znalaz-
³em nawet miniaturowe øyrosko-
py elektromagnetyczne, ktÛre do
dzia³ania wykorzystuj¹ efekt Co-
riolisa. Firma Gyration (www.gy-
ration.com) zmieúci³a dwa takie
øyroskopy w†obudowie o†wymia-
rach 25x25x20mm. By³em zde-
cydowany zastosowaÊ te cieka-
we elementy, niestety, nie do
pokonania okaza³a siÍ bariera
cenowa. Dodatkowo zniechÍca³a
mnie koniecznoúÊ stosowania
specjalizowanych uk³adÛw do
odczytywania sygna³Ûw wyjúcio-
wych.
Potem wymyúli³em, øeby do

mierzenia pochylenia g³owy w†kie-
runku przÛd-ty³ wykorzystaÊ czuj-
nik przyspieszenia pracuj¹cy jako
poziomnica (patrz EP9/99). Teraz
pozosta³o juø tylko wykrywanie
krÍcenia g³ow¹. Potencjalnie na-
dawa³by siÍ do tego czujnik pola
magnetycznego. Wymaga on jed-
nak oddalenia od ürÛde³ zak³ÛceÒ
elektromagnetycznych i†precyzyj-
nego wypoziomowania. Okolice
komputera trudno nazwaÊ obsza-
rem o†niskim poziomie zak³ÛceÒ,
a†poziomowanie trudno pogodziÊ
z†koniecznoúci¹ pochylania g³o-
wy.
W†sumie musia³em zrezygno-

waÊ z†wykrywania krÍcenia g³o-
w¹, ktÛre wydawa³o siÍ bardziej
naturalne, na rzecz przechylania,
ktÛre jest ³atwiejsze do mierzenia.
DziÍki przyjÍciu takiego rozwi¹za-
nia, mog³em w†obu p³aszczyznach
zastosowaÊ stosunkowo tanie ak-
celerometry.
MÛj wybÛr pad³ na uk³ad

ADXL202 firmy Analog Devices.
W†ceramicznej, 14-nÛøkowej obu-
dowie do montaøu powierzchnio-
wego, znajduj¹ siÍ dwa ustawione
prostopadle akcelerometry. Uk³ad
wymaga do pracy niewielu ele-
mentÛw zewnÍtrznych, a†dziÍki
wyjúciom PWM doskonale nadaje
siÍ do wspÛ³pracy z†mikrokontro-
lerem. Dodatkow¹ zalet¹ jest stan-
dardowe zasilanie (4,75..5,25V)
i†niewielki pobÛr pr¹du (<1mA).
Jednym s³owem wymarzony ele-
ment do naszej myszki.

Akcelerometry zawarte w†uk³a-
dzie ADXL202 mog¹ mierzyÊ przy-
spieszenia w†zakresie ±2g. Czu-
³oúÊ przetwarzania jest sta³a i†wy-
nosi 12,5%/g z†tolerancj¹ ±2,5%.
Oznacza to, øe wspÛ³czynnik wy-
pe³nienia prostok¹tnego przebiegu
wyjúciowego zmienia siÍ o†oko³o
12,5% przy zmianie przyspiesze-
nia o†9,81m/s2.
Przy idealnie poziomym usta-

wieniu akcelerometru, przyspie-
szenie ziemskie przez niego mie-
rzone wynosi zero. Przy odchy-
leniu przyrz¹du od poziomu
o†okreúlony k¹t, mierzona wartoúÊ
przyspieszenia bÍdzie rosn¹Ê
zgodnie z†wartoúci¹ sinusa k¹ta
odchylenia. Ilustruje to rys. 1. Dla
90 stopni sinus osi¹ga wartoúÊ
jeden i†w†takim przypadku mie-
rzone przyspieszenie wyniesie 1g.
Teraz wyobraümy sobie akce-

lerometr leø¹cy na g³owie. Gdy
trzymamy g³owÍ prosto, akcelero-
metr leøy w†przybliøeniu pozio-
mo. Przechylaj¹c g³owÍ powodu-
jemy odchylenie czujnika od po-
ziomu w†jedn¹ lub drug¹ stronÍ.
Bez wiÍkszych trudnoúci moøna
przechyliÊ g³owÍ na boki o†45
stopni, a†w†przÛd i†w†ty³ nawet
wiÍcej. Tyle tylko, øe przy tak
duøych odchyleniach trudno ob-
serwowaÊ ekran monitora. Dlatego
niezbÍdne przechylenie g³owy po-
winno byÊ mniejsze od 30 stopni
w†kaødym kierunku.
UwzglÍdniaj¹c teraz fakt, øe

odchylenie nastÍpuje w†obie stro-
ny, mierzona wartoúÊ przyspiesze-
nia bÍdzie siÍ zmieniaÊ od -0,5g
do +0,5g. Sumaryczna zmiana
przyspieszenia o†1g skutkuje zmia-
n¹ wspÛ³czynnika wype³nienia
sygna³u wyjúciowego o†12,5%.
Przy okresie sygna³u wyjúciowego
ustalonym na 10,4ms, moment
zmiany stanu na wyjúciu PWM
przesunie siÍ o†1,3ms.
Wiemy juø, o†ile zmieni siÍ

czas impulsu wyjúciowego. Przy-
sz³a pora na okreúlenie, ilu pun-
ktom na ekranie powinno to od-
powiadaÊ. RozdzielczoúÊ standar-
dowych kart graficznych wynosi
obecnie od 640x480 do 1024x768
punktÛw. Myszka powinna mieÊ
jednak nieco wiÍksz¹ czu³oúÊ. Juø
wyjaúniam dlaczego.
PrzypuúÊmy, øe podchodzimy

do komputera. Pierwsze co robi-
my, to szukamy kursora na ek-
ranie. Okazuje siÍ, øe jest przy

Tab. 1. Podstawowe parametry myszki.
✓ praca w standardzie MS−MOUSE;
✓ zmiana pozycji kursora przez przechylanie

głowy;
✓ przełącznik pneumatyczny:

✗ dmuchnięcie − klawisz lewy;
✗ zassanie − klawisz prawy;

✓ możliwość podłączenia dodatkowych
wyłączników;

✓ zasilanie z portu szeregowego;
✓ pobór prądu około 6mA.
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prawej krawÍdzi ekranu. Przesu-
wamy myszkÍ w†lewo. Gdy pod-
k³adka siÍ skoÒczy, podnosimy
myszkÍ do gÛry, przenosimy
w†prawo, k³adziemy na podk³adce
i†znowu przesuwamy w†lewo. Te
czynnoúci powtarzamy tak d³ugo,
aø kursor znajdzie siÍ tam, gdzie
powinien.
A†teraz wyobraümy sobie, øe

nie moøemy odrywaÊ myszki od
pod³oøa i†mamy ograniczone pole
do jej przesuwania. Takie warun-
ki doúÊ dobrze ilustruj¹ sytuacjÍ
przy pos³ugiwaniu siÍ myszk¹
nag³own¹. Za³Ûømy, øe kursor
znowu jest po prawej stronie
ekranu, a†myszka jak na z³oúÊ
z†lewej strony pola. Co robimy?
Przesuwamy myszkÍ w†prawo.
WkrÛtce kursor, nie mog¹c wyje-
chaÊ dalej ìoprzeî siÍ o†praw¹
krawÍdü ekranu. Przesuwamy
myszkÍ jeszcze trochÍ, aø dotrze-
my do prawej krawÍdzi podk³ad-
ki. Teraz wracamy myszk¹ na
úrodek pola. Taki sam ruch wy-
kona kursor ustawiaj¹c siÍ na
úrodku ekranu. I†o†to nam chodzi-
³o.
Aby jednak coú takiego by³o

moøliwe, konieczny jest pewien
zapas rozdzielczoúci. WstÍpnie za-
³oøy³em, øe czu³oúÊ myszki po-
winna wynosiÊ oko³o 1300 pun-
ktÛw przy pe³nym zakresie odchy-
lenia g³owy.
Przeanalizujmy teraz, jaki to

ma wp³yw na konstrukcjÍ myszki.
Przebieg PWM naj³atwiej zdeko-
dowaÊ zliczaj¹c za pomoc¹ wew-
nÍtrznych timerÛw mikrokontrole-
ra czas trwania stanu niskiego
i†wysokiego. Ustaliliúmy juø, øe
czas trwania tych stanÛw zmieni
siÍ o†1,3ms. Dla uzyskania za³o-
øonej czu³oúci wewnÍtrzny timer
procesora powinien w†tym czasie
zliczyÊ przynajmniej 1300 impul-
sÛw. Wynika z†tego, øe czÍstotli-
woúÊ taktuj¹ca timer powinna
wynosiÊ oko³o 1MHz. W†proceso-
rach rodziny MCS-51, a†pocz¹tko-
w o c h c i a ³ em z a s t o s ow a Ê
AT89C2051, najwyøsza czÍstotli-
woúÊ taktuj¹ca wynosi 1/12 czÍs-
totliwoúci kwarcu. Oznacza to
koniecznoúÊ taktowania procesora
przebiegiem o†czÍstotliwoúci
12MHz. W†takich warunkach
ìma³y atmelekî pobiera oko³o
10mA, a†to juø za duøo jak na
uk³ad, ktÛry ma byÊ zasilany
z†portu szeregowego komputera.

To zadecydowa³o o†wyborze
procesora AT90S2313 z†rodziny
AVR firmy Atmel. Przebieg tak-
tuj¹cy wewnÍtrzne liczniki w†tym
procesorze moøe mieÊ czÍstotli-
woúÊ rÛwn¹ czÍstotliwoúci rezo-
natora kwarcowego, czyli wystar-
czy taktowanie procesora kwar-
cem o†czÍstotliwoúci 1MHz. Dla-
czego ta czÍstotliwoúÊ ostatecznie
wzros³a do 3,58MHz, wyjaúniÍ
pÛüniej.
Gdy juø mia³em akcelerometry

i†procesor, zabra³em siÍ za poszu-
kiwanie prze³¹cznikÛw ciúnienio-
wych. W†tym momencie natrafi-
³em na nadspodziewanie wiele
problemÛw. Z†dmuchania w†ma-
nometr ciúnieniomierza lekarskie-
go wiedzia³em juø, øe potrzebujÍ
prze³¹cznikÛw o†czu³oúci rzÍdu
15mmHg (2kPa). Okaza³o siÍ, øe
³atwiej znaleüÊ wy³¹czniki na za-
kres megapascali. W†dodatku po-
trzebowa³em prze³¹cznikÛw rÛøni-
cowych, w†ktÛrych zamkniÍcie ze-
styku nastÍpuje pod wp³ywem
nadciúnienia (dmuchniÍcie) lub
podciúnienia (zassanie). Najbliø-
sze spe³nieniu tych warunkÛw
by³y niewielkie hydrostaty stoso-
wane w†sprzÍcie AGD, np. w†pral-
kach i†ekspresach do kawy. Tu
jednak trudno znaleüÊ jakiú stan-

dardowy typ. W†dodatku elemen-
ty te s¹ zazwyczaj duøe, bo
przeznaczone do pracy przy
znacznym obci¹øeniu i†pod napiÍ-
ciem 220V.
Ostatecznie zdecydowa³em siÍ

na zastosowanie czujnika ciúnie-
nia MPX10DP firmy Motorola.
Daje on wprawdzie sygna³ wyj-
úciowy na poziomie pojedyn-
czych miliwoltÛw, jest nieskom-
pensowany napiÍciowo i†termicz-
nie, za to jest najtaÒszy spoúrÛd
ca³ej rodziny czujnikÛw i†nadaje
siÍ do mierzenia nad- i†podciú-
nienia. Dodatkowo producent
wype³nia wnÍtrze czujnika øe-
lem silikonowym, dziÍki czemu
jest on w†duøym stopniu odpor-
ny na wilgoÊ zawart¹ w†powiet-
rzu.
Koniecznym uzupe³nieniem te-

go czujnika jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. W†tej roli zasto-
sowa³em bardzo ciekawy uk³ad
UTI firmy Smartec. Nietypowe
oznaczenie uk³adu wynika chyba
z†faktu, øe Smartec produkuje tak
ma³y asortyment uk³adÛw, øe nie
ma potrzeby ich numerowaÊ. S¹
wúrÛd nich doúÊ popularne czuj-
niki temperatury typu SMT160-30
i†mniej znane czujniki wilgotnoúci
wzglÍdnej SMT-RH05.
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Rys. 3. Sposoby podłączania różnych czujników do UTI.
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Opis uk³adu
Schemat elektryczny myszki

znajduje siÍ na rys. 2. Moøna na
nim wyrÛøniÊ piÍÊ blokÛw:
- czujnik przechy³u (U2),
- czujnik dmuchniÍcia (S1) z†prze-
twornikiem (U3),

- procesor steruj¹cy (U1),
- interfejs we/wy (T1),
- zasilacz stabilizowany (U4).
Czujnik przechy³u zrealizowa-

³em na uk³adzie ADXL202. Jak
wczeúniej wspomnia³em, uk³ad ten
zawiera dwa akcelerometry obrÛ-
cone o k¹t 90 stopni. Do popra-
wnej pracy uk³ad potrzebuje
dwÛch kondensatorÛw filtruj¹cych
C8 i†C9 oraz rezystora ustalaj¹ce-
go R8.
Kondensatory filtruj¹ce deter-

minuj¹ czas odpowiedzi czujni-
kÛw przyspieszenia. C8 filtruje
sygna³ akcelerometru w†jednej osi,
podczas gdy C9 robi to samo
w†drugiej osi. Minimalna pojem-
noúÊ tych kondensatorÛw wynosi
1nF. Przy takiej pojemnoúci ak-
celerometry mog¹ wykrywaÊ drga-
nia o†czÍstotliwoúci 5kHz. W†na-
szej aplikacji wystarczy czas re-
akcji rzÍdu dziesi¹tych czÍúci se-
kundy. Trudno bowiem sobie wy-
obraziÊ, aby ktoú mÛg³ poruszaÊ
g³ow¹ szybciej. Ograniczaj¹c pas-
mo przenoszenia czujnikÛw do
5Hz, zmniejszamy poziom szu-
mÛw w†sygnale wyjúciowym. Przy
wartoúci 1µF wartoúÊ szczytowa
szumÛw nie powinna przekroczyÊ
8mg (g - przyspieszenie ziemskie).
Ma to bardzo istotne znaczenie
dla stabilnoúci po³oøenia kursora
na ekranie. Przy zmianie mierzo-
nego przyspieszenia w†granicach
1g i†rozdzielczoúci rzÍdu 1000
punktÛw, jeden piksel odpowiada
1mg. Poziom szumÛw na pozio-
mie 8mg oznacza nieprzewidywal-
ne ruchy kursora o†8†pikseli. Dal-
sze zwiÍkszanie pojemnoúci kon-
densatorÛw C8 i†C9 nie powoduje
juø znacz¹cego zmniejszenia szu-
mÛw. Lepsze efekty moøna uzys-
kaÊ na drodze programowej, ale
o†tym pomÛwimy w†czÍúci po-
úwiÍconej oprogramowaniu.

Rezystor R8 ustala okres syg-
na³u wyjúciowego w†obu kana-
³ach. Przy wartoúci 1,3MΩ okres
sygna³u wyjúciowego wynosi oko-
³o 10,4ms. Wyjúcia akceleromet-
rÛw 9 i 10 (U2) s¹ po³¹czone
bezpoúrednio z wejúciami INT0
(6) i†INT1 (7) procesora (U1).
Drugi blok to czujnik ciúnienia

S1 z†przetwornikiem analogowo-
cyfrowym U3. Konstrukcja sensora
opiera siÍ na klasycznym mostku
rezystancyjnym o†stopniu niezrÛw-
nowaøenia zaleønym od przy³oøo-
nego ciúnienia. Czujnik jest wypo-
saøony w†dwa krÛÊce, z†ktÛrych
pierwszy doprowadza medium do
komory z†jednej strony membrany
czujnikowej, a†drugi do komory
z†drugiej strony membrany.
Rezystancja mostka widziana

od strony zasilania wynosi oko³o
500Ω. Przy zasilaniu z†+5V czuj-
nik pobiera³by 10mA, a†to sta-
nowczo za duøo. Konieczne by³o
zatem znalezienie sposobu na ob-
niøenie pobieranej mocy. Moøna
to zrobiÊ przez obniøenie napiÍcia
zasilaj¹cego mostek. Wad¹ takiego
rozwi¹zania jest zmniejszanie i†tak
juø ma³ego sygna³u wyjúciowego
czujnika. Tu ujawni³y siÍ kolejne
zalety zastosowanego przetworni-
ka UTI. Ustawienie wejúcia \PD
(11, U3) w†stan niski powoduje
nie tylko uúpienie przetwornika
i†zmniejszenie pobieranego prze-
zeÒ pr¹du, ale rÛwnieø wy³¹cze-
nie zasilania sensora! Usypianiem
przetwornika steruje mikrokontro-
ler za pomoc¹ wyjúcia PB3 (15,
U1) Rezystor R7 wymusza niski
stan na tej linii zaraz po poja-
wieniu siÍ napiÍcia zasilaj¹cego
i†przez ca³y czas trwania impulsu
zeruj¹cego procesor.
Czujnik S1 jest zasilany z†uk³a-

du UTI (U3) napiÍciem o prze-
biegu prostok¹tnym wystÍpuj¹cym
na wyjúciach E-F. Rzeczywista
wartoúÊ napiÍcia zasilaj¹cego mos-
tek jest mierzona na wejúciach A-
B. Takie rozwi¹zanie umoøliwia
prowadzenie pomiarÛw lini¹ czte-
roprzewodow¹ i†znaczne oddale-
nie sensora od przetwornika.
W³aúciwe napiÍcie niezrÛwnowa-
øenia wchodzi na wejúcia C-D.
Wyjúcie przetwornika jest pod-

³¹czone do pinu PD6 (11, U1).
Nazwa UTI jest skrÛtem od

Universal Transducer Interface
i†muszÍ przyznaÊ, øe nazwa nie
jest na wyrost. Do tego przetwor-

nika moøna pod³¹czaÊ najrÛø-
niejsze czujniki: pojemnoúciowe,
rezystory platynowe, termistory,
mostki rezystancyjne lub po
prostu potencjometry. Przyk³ado-
we sposoby pod³¹czenia czujni-
kÛw przedstawiono na rys. 3.
Uk³ad posiada jedno wyjúcie, na
ktÛrym pojawia siÍ kilkufazowy
przebieg umoøliwiaj¹cy kontrole-
rowi autokalibracjÍ i†pomiar.
DziÍki temu rozdzielczoúÊ i†li-
niowoúÊ pomiaru jest na pozio-
mie 12 bitÛw.
W†naszej myszce uk³ad UTI

pracuje w†trybie pomiaru mostka
rezystancyjnego o†niezrÛwnowaøe-
niu mniejszym niø ±4%. Czas
pomiaru wynosi oko³o 12ms. Przy
takich ustawieniach na wyjúciu
pojawia siÍ trÛjfazowy przebieg
(rys. 4), w†ktÛrym czas pierwszej
fazy Toff umoøliwia pomiar offse-
tu toru pomiarowego, czas drugiej
fazy Tab okreúla wartoúÊ napiÍcia
zasilaj¹cego mostek pomiarowy,
a†czas trzeciej fazy Tcd odpowia-
da napiÍciu wyjúciowemu mostka.
Znaj¹c te trzy czasy, moøna pre-
cyzyjnie obliczyÊ stopieÒ niezrÛw-
nowaøenia mostka.
Sercem myszki, i†to szybko

bij¹cym, jest mikrokontroler
AT90S2313 taktowany sygna³em
o†czÍstotliwoúci 3,58MHz. CzÍsto-
tliwoúÊ przebiegu zegarowego jest
ustalana rezonatorem kwarcowym
Q1 z†towarzysz¹cymi kondensato-
rami C1 i†C2. Ten typ procesora
posiada 2KB pamiÍci programu,
128 bajtÛw pamiÍci RAM i†tyle
samo pamiÍci EEPROM.
OprÛcz wspomnianych wczeú-

niej sygna³Ûw z†akcelerometrÛw
i†przetwornika UTI, do procesora
wchodz¹ jeszcze dwie linie syg-
na³owe. Zwarcie przewodÛw na
z³¹czu Z1 jest rÛwnoznaczne z†na-
ciúniÍciem lewego klawisza mysz-
ki. Aby zasymulowaÊ naciúniÍcie
prawego klawisza, naleøy zewrzeÊ
wyprowadzenia z³¹cza Z6. Wej-
úcia PB4 (16) i†PB2 (14), ktÛrymi
procesor (U1) czyta stan tych
linii, s¹ programowo ustawione
jako wejúcia z†wewnÍtrznym pod-
ci¹gniÍciem do plusa zasilania.
Rezystory R1 i†R2 zabezpieczaj¹
w†pewnym stopniu te wejúcia przy
nie do koÒca przemyúlanych eks-
perymentach.
NaciúniÍcie wy³¹cznika W1 -

ìUSTAWî zwiera do masy wejúcie
PD5 (9, U1). Przycisk ten s³uøy do

Tab TcdToff

Rys. 4. Przebieg na wyjściu układu
UTI.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2: 1kΩ/0,25W
R3, R4: 10kΩ/0,25W
R5, R6, R7: 100kΩ/0,25W
R8: 1,3MΩ/0,25W
Kondensatory
C1, C2: 22pF
C3, C4, C5: 100nF/63V
C6, C7: 100µF/16V
C8, C9: 1µF/63V
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4, D5: BAT85
S1: MPX10DP
T1: BC558
U1: AT90S2313−10PC (zaprogramo−
wany)
U2: ADXL202JQC
U3: UTI
U4: 78L05
Różne
Q1: rezonator kwarcowy
3,579545MHz
Z1, Z6: ARK2 do druku
Z2, Z3, Z4, Z5, Z7, Z9: kołki
lutownicze
podstawka pod układ scalony
DIL20
podstawka pod układ scalony
DIL16
mikroprzełącznik do druku
Gniazdo D−SUB 9pin z obudową
Kabel 5−żyłowy o długości 3m

zerowania czujnika ciúnienia. Kie-
dy i†po co naleøy go nacisn¹Ê,
dowiemy siÍ w†czÍúci poúwiÍconej
uruchamianiu myszki.
KomunikacjÍ z†komputerem za-

pewniaj¹ myszce dwie linie. Kom-
puter, wystawiaj¹c na chwilÍ (oko-
³o 100ms) jedynkÍ logiczn¹ (-12V)
na wyjúciu RTS (Z7), ø¹da od
myszki nadania komunikatu iden-
tyfikuj¹cego. Sygna³ ten przez re-
zystor R3 trafia na diody D4, D5
ograniczaj¹ce jego amplitudÍ. Tak
ukszta³towany sygna³ wchodzi na
wejúcie zeruj¹ce procesora \RST
(1, U1). Jeúli teraz komputer ìzdej-
mieî jedynkÍ i†na wyjúciu pojawi
siÍ napiÍcie +12V (oznaczaj¹ce
zero), mikroprocesor rozpocznie
wykonywanie zaszytego progra-
mu, a†tam jedn¹ z†pierwszych
czynnoúci jest wys³anie identyfi-
katora do komputera.
Transmisja w†drug¹ stronÍ wy-

chodzi z†procesora nÛøk¹ TXD (3,
U1) i†przez dzielnik z³oøony z†re-
zystorÛw R6 i†R5 wchodzi na
bazÍ tranzystora T1. Tranzystor
ten pe³ni rolÍ konwertera pozio-
mÛw. Gdy na wyjúciu TXD pro-
cesora jest niski stan logiczny,
tranzystor przewodzi i†na jego
kolektorze wystÍpuje napiÍcie blis-
kie napiÍciu zasilania +5V. Kolek-
tor T1 jest po³¹czony za poúred-
nictwem z³¹cza Z2 z†wejúciem RD
portu RS232C w†komputerze, za-
tem komputer odczyta taki stan
jako logiczne zero. Jeúli procesor
U1 ìwystawiî na pinie TXD je-
dynkÍ, tranzystor bÍdzie zatkany
i†kolektor, a†wraz z†nim RD portu
RS232C, bÍdzie na potencjale
-12V. To ujemne napiÍcie przy-
chodzi na z³¹cze Z3 z†nieaktyw-
nego w†tym momencie wyjúcia TD
portu RS232C. Rezystor R4 ogra-
nicza pr¹d pobierany z†tego wyj-
úcia, a†dioda D1 przepuszcza tyl-
ko napiÍcie o†ujemnej polaryzacji.
Ostatnim blokiem myszki jest

stabilizator napiÍcia zasilaj¹cego.
èrÛd³em zasilania dla myszki s¹
dwie linie portu szeregowego:
RTS (Z7) i†DTR (Z4). Po urucho-
mieniu w†komputerze programo-
wego sterownika myszki, na obu
liniach wystÍpuje niski stan lo-
giczny, co odpowiada napiÍciu
oko³o +12V. Pr¹d z†tych linii po
przejúciu przez diody D2 i†D3
wchodzi na wejúcie stabilizatora
U4. Wyjúcia portu szeregowego
charakteryzuj¹ siÍ stosunkowo du-

ø¹ rezystancj¹ wyjúciow¹, dlatego
nie ma potrzeby stosowania rezys-
torÛw wyrÛwnuj¹cych pr¹d pobie-
rany z†obu linii.
Podane wczeúniej napiÍcia na

wyjúciach portu RS232C s¹ war-
toúciami nominalnymi. Juø przy
niewielkim obci¹øeniu napiÍcie
spada do oko³o ±10V. W†kompu-
terach, ktÛre sprawdza³em, przy
obci¹øeniu rzÍdu 8mA napiÍcie
nie spada³o poniøej ±8V. Mniej
wiÍcej takiego napiÍcia potrzebuje
na wejúciu stabilizator U4 typu
78L05 do poprawnej pracy.
Wprawdzie po drodze s¹ jeszcze
diody D2 i†D3, ale dziÍki zasto-
sowaniu diod Schottky'ego spadek
napiÍcia na nich jest pomijalnie
ma³y (0,5V).
Znacznie korzystniej by³oby za-

stosowaÊ stabilizator typu ìlow-
dropî, ktÛremu do poprawnej pra-
cy wystarczy, øe napiÍcie zasila-
j¹ce bÍdzie o†kilkaset miliwoltÛw
wyøsze od napiÍcia wyjúciowego.
Pierwotnie planowa³em zastoso-
wanie w†tym miejscu stabilizatora
typu LM2931-5.0. DoúÊ czÍsto
moøna spotkaÊ siÍ z†opini¹, øe
uk³ady te s¹ ma³o stabilne i†po-
trafi¹ siÍ wzbudzaÊ. Skutkiem
tego jest przegrzewanie elementu
nawet przy teoretycznie niewiel-
kiej wydzielanej mocy. Zamierza-
³em rozprawiÊ siÍ z†t¹ opini¹, bo
nigdy dot¹d nie mia³em z†nimi
problemÛw. Ten typ stabilizatora
wymaga tylko nieco staranniejsze-
go blokowania wyjúcia. Powinno
uøywaÊ siÍ do tego celu konden-
satorÛw aluminiowych o†ma³ej
wartoúci ESR lub kondensatorÛw
tantalowych. Ku memu rozczaro-
waniu okaza³o siÍ, øe uk³ad
LM2931 jest dodatkowo uczulony
na duø¹ rezystancjÍ ürÛd³a zasi-
laj¹cego. Na nic siÍ zda³o bloko-
wanie wyjúcia i†wejúcia. Ostatecz-
nie musia³em przeprosiÊ stary
poczciwy stabilizator 78L05.
Wejúcie stabilizatora oraz zasi-

lanie wszystkich uk³adÛw scalo-
nych zablokowano kondensatora-
mi C6, C5, C4 i†C3.
Wyjúcie stabilizatora zosta³o za-

blokowane kondensatorem elek-
trolitycznym C7. Poprawia on od-
powiedü stabilizatora na gwa³tow-
ne zmiany obci¹øenia. Musimy
pamiÍtaÊ, øe myszka pobiera pr¹d
impulsowo, a†chwilowy pobÛr pr¹-
du moøe wynosiÊ kilkanaúcie mi-
liamperÛw. PojemnoúÊ tego kon-

densatora nie powinna byÊ mniej-
sza od 100µF.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

"DziÍkujÍ firmie ALFINE z†Poz-
nania za udostÍpnienie uk³adÛw
ADXL202 /Analog Devices/ i†fir-
mie UNIPROD-COMPONENTS
z†Gliwic za prÛbki uk³adÛw UTI
/Smartec/" - to zdanie napisa³em
pos³uguj¹c siÍ opisan¹ w†artykule
myszk¹ za pomoc¹ programu wir-
tualnej klawiatury. ZajÍ³o mi to 13
minut i†54 sekundy, co daje
úredni¹ szybkoúÊ pisania wynosz¹-
c¹ jeden znak na 5,5 sekundy.

DziÍkujemy Panu Bogdanowi
Janiakowi za pomoc w przygoto-
waniu zdjÍcia na nasz¹ kwietniow¹
ok³adkÍ - Redakcja EP.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP04/
2000 w katalogu PCB.


