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Myszka komputerowa dla
osob niepeitnosprawnych,

czesc 1
AVT-862

Przedstawione ponizej
urzqdzenie ma dosé
nietypowq konstrukcje.
Zawiera dwa nowoczesne
akcelerometry i czujnik
ciSnienia z precyzyjnym
przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Sygnaly z tych
sensoréw przetwarza szybki
procesor o architekturze RISC.
To wszystko stuzy...
przesuwaniu kursora na
ekranie komputera.
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Czy wykorzystanie tak zaawan-
sowanych technologii jest koniecz-
ne do budowy tytulowej myszki
komputerowej? Tak, je§li zalozy-
my, ze myszka ma umozliwiaé
dostep do komputera osobie, ktéra
moze pracowaé tylko glowa. Ito
doslownie. Opisane ponizej urza-
dzenie jest bowiem przeznaczone
dla os6b z niedowladem rak i nég.
Zdarza sie, ze takie schorzenia sa
wynikiem choroby iz tym musi-
my sie pogodzié. Niestety, czesto
wiaze sie to =z urazami, ktore
powstaja w czasie wypadkéw ko-
munikacyjnych lub lekkomys$lnych
zabaw na przyktad nad woda.
Wiele, zbyt wiele ofiar tych wy-

Y
a =g *sin(k) o>

Rys. 1. Wptyw przechytlu na wartos¢
przyspieszenia ziemskiego widzionego przez
akcelerometr.
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PROJEKT
Z OKLADKI

padkéw, to ludzie mtodzi majacy
przed soba wiele lat zycia 1ito
zycia, ktére wcale nie musi byé
wegetacja.

Radio, telewizja, telefonia sta-
cjonarna, a ostatnio komoérkowa,
komputery i Internet - to wszys-
tko ma sluzyé zaspokajaniu na-
szych potrzeb. Wiele osiagnieé
techniki jest dla nas, ludzi zdro-

wych, tylko kolejnym udogod-
nieniem. Dla o0s6b niepelno-
sprawnych niektére =z tych

mediéw moga sta¢ sie prawdzi-
wym dobrodziejstwem. Ktos, kto
nie spedzil calych miesiecy unie-
ruchomiony w tézku, gdzie jedy-
na dostepna rozrywka jest ksiaz-
ka lub ogtupiajaca telewizja, nie
jest w stanie wyobrazi¢ sobie,
czym dla osoby sparalizowanej,
moze sta¢ sie komputer i dostep
do Internetu. Nie, nie tylko
zrédlem rozrywki. Na interneto-
wych grupach dyskusyjnych taka
osoba moze rozmawiaé. Strony
www sa niewyczerpanym 2zr6d-
tem wiedzy. Dzieki telepracy,
osoba niepelnosprawna moze

Elektronika Praktyczna 4/2000



Myszka komputerowa dla oséb niepetnosprawnych

+5V
.
77
U2 R3
. ‘ — o DBY(7
1| 1a| ADXL202 0k @
e C5 9 D5 D4
100n 11| VPP VDD oy BAT85 ‘| BAT85 \ 4 gf\Tas
o outx |12 4
12 f o s +5V +5V 78L05
.
= com com st 2 ut 3l our Nt DBo)
M AT90S2313 )
co |4 |7 |3 oD BATS5
T i 194 sckipe? \RsT H Ro - -
- 13 18 > 100k c7 c6
181 miso/PB6  PDO/RXD |2— - 1001 1001
71 —7mosipes  PD1/TXD |2 — g -—L _—L .
. 2 R2 16 4 100k
Przycisk © '_‘1k PB4 XTAL2 T O DB9(2)
Lewy o—— . 151 oc1/PB3 XTALY [ i BCSS8 | |,
Przycisk o — 141 pgo PD2/INTO |8 3,579545MHz ¥ sares . 2
Prawy ZC;—- ey 81 AN1PBI  PDIINTT | —||]|— '_‘-W O DB9(3)
—— U3 UTI . 121 ANoPBO PD4/TO B— = C1 G2 2
22 22
out H2 11 icp/PD6 PD5/T1 |2 P I P DBY(S)
c seupd _ro
A SEL2PP—
E  SEL3 |5
D  SEL4L +5V Wi
10 °
B \SLOW s USTAW
F D
cML2 ¢ R7 G4 100n
100k 100n
— I

Rys. 2. Schemat elekiryczny myszki.

znalezé zatrudnienie. Nie twier-
dze, ze to wszystko jest tatwe,
ale jestem przekonany, ze to jest
mozliwe.

Do pokonania istniejacych ba-
rier nie zawsze sa potrzebne
marmurowe podjazdy dla wézkéw
inwalidzkich. Czasem wystarcza
niepozorne rzeczy. Mam nadzieje,
ze przedstawiona myszka stanie
sie dla kogos takim pomocnym
drobiazgiem.

Na poczatek proponuje prosty
eksperyment, ktéry uzmystowi
nam, na jakie problemy napoty-
kaja osoby z niedowtadem rak.
UsiadZz sobie wygodnie przed
komputerem, dlonie poléz na ko-
lanach. Teraz napisz na kompu-
terze swoje imie. Gdzie te tapy?
Z powrotem na kolana! Mozesz
wzia¢ w usta otéwek i sprébowac
za jego pomoca naciskaé klawisze.
Jesli nie znajdziesz na biurku
olé6wka, pozostaje pisanie nosem.
To nie jest zart. Gdy juz sie
podpiszesz, sprébuj poruszyé
myszka i kliknaé! Ciezko, nie-
prawdaz? A teraz pomysl, ze i tak
jeste§ w dobrej sytuacji, bo poru-
szasz swobodnie tulowiem, czego
osoby sparalizowane zwykle robié
nie moga.

Konstruujac urzadzenie, staram
sie mySle¢ o przyszlym uzytkow-
niku, o jego potrzebach i mozli-
wodciach. Wy, drodzy Czytelnicy,
budujac réznego rodzaju urzadze-
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nia zazwyczaj widzicie siebie jako
ich przysztych uzytkownikéw. Nie
sadze, aby wsréd Czytelnikow EP
znalazlo sie wiele o0séb dotknie-
tych tetraplegia. Natomiast nie
mam watpliwosci, ze niektérzy
z Was znaja osoby, ktérym mysz-
ka mogtaby sie przydac.

Ze skrucha musze przyznaé, ze
przez te kilka lat odkad mam
okazje pisywa¢ dla Elektroniki
Praktycznej, nie zaprojektowalem
zadnego ukladu z mysla o oso-
bach niepelnosprawnych. Niewiel-
ka pociecha jest fakt, ze z czys-
tym sumieniem moégtbym grzmot-
na¢ w pier§ prawie cale grono
redakcyjne. Oszczedzitbym jedy-
nie Jurka Szczesiula, ktéry stwo-
rzyl program klawiatury wirtual-
nej. Program ten zostanie przed-
stawiony w jednym z kolejnych
numeréw EP. W skrécie powiem
tylko, ze dzieki programowi wir-
tualnej klawiatury mozna, postu-
gujac sie jedynie myszka, szybko
i wygodnie wpisywaé teksty do
komputera. A jesli do komputera
bedzie podlaczona opracowana
przeze mnie myszka, to naprawde
wystarczy do tego tylko zdolnosé
do wykonywania niewielkich
przechyléw glowy oraz umiejet-
no$¢ dmuchniecia i zassania po-
wietrza przez ustnik.

Najwazniejsze parametry
myszki przedstawiono w tab. 1.
Przyjrzyjmy sie im blizej. Nasza

myszka jest widziana przez kom-
puter jako standardowa myszka
pracujaca w systemie Microsoft
Serial Mouse. Dzieki temu nie
wymaga specjalnych sterowni-
kéw i pracuje poprawnie w §ro-
dowisku graficznym Windows
i programach dziatajacych w sys-
temie DOS.

Elektronika myszki miesci sie
w niewielkiej obudowie wielkos-
ci paczki papierosé6w. Do popra-
wnej pracy konieczne jest
umieszczenie myszki na glowie
osoby obstugujacej. Przechylanie
glowy do przodu ido tylu po-
woduje na ekranie przemieszcza-
nie kursora na dét ido goéry.
Analogiczne ruchy glowy w lewo
i prawo powoduja zmiane pozy-
cji kursora w osi X.

Wyszedlem z zalozenia, ze pro-
jektowana myszka powinna umoz-
liwi¢ prace osobie calkowicie spa-
ralizowanej, ktéra moze poruszaé
jedynie glowa. Dlatego myszka
jest zaopatrzona w czujnik pneu-
matyczny z ustnikiem. Dmuchnie-
cie w rurke jest widziane przez
komputer jako nacisniecie lewego
klawisza myszy. Zassanie powiet-
rza odpowiada naci$nieciu prawe-
go klawisza.

Niezaleznie od tego, do myszki
mozna podlaczy¢ dwa dodatkowe
wylaczniki. Dzieki temu do nacis-
kania klawiszy mozna wykorzys-
ta¢ ruchy np. wladnego palca.
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Tah. 1. Podstawowe parametry myszki.

[ praca w standardzie MS-MOUSE;

0 zmiana pozycji kursora przez przechylanie
gtowy;

O przetgcznik pneumatyczny:
O dmuchnigcie - klawisz lewy;
[ zassanie - klawisz prawy;

O mozliwo$¢ podtaczenia dodatkowych
wytgcznikow;

[ zasilanie z portu szeregowego;

O pobdr pradu okoto 6mA.

Mozliwoéci adaptacji jest wiele
i kilka propozycji zostanie przed-
stawionych na koncu artykulu.

Niewielki pobér pradu umoz-
liwia zasilanie myszki z portu
szeregowego. Takie rozwiazanie
jest wygodne i powszechnie sto-
sowane.

Zalozenia projektu

Jak zwykle w takich przypad-
kach, proces konstruowania roz-
poczalem od przegladu urzadzen
oferowanych na rynku i spelnia-
jacych podobne funkcje. Mimo
dos¢ intensywnych poszukiwan
nie udato mi sie znalezé zbyt
wielu gotowych rozwiazan.

W jednym z najciekawszych,
jakie znalazlem, zastosowano re-
flektor oswietlajacy twarz osoby
siedzacej przed monitorem $wiat-
tem =z zakresu podczerwieni. Ob-
raz z umieszczonej obok miniatu-
rowej kamery byl przeszukiwany
pod katem najjasniejszego punktu.
Ruchy tego punktu byly przeno-
szone na kursor. Wielka zaleta
takiego rozwiazania jest to, ze
operator nie jest w zaden sposo6b
,uwiazany“ do komputera. Wy-
starczy umie$ci¢ gdzie$ na twarzy
niewielka, odblaskowa naklejke.
Wiecej szczegéléw na temat tego
rozwiazania mozna znalezé na
internetowej stronie www.orin.-
com/access/headmouse.

Pozostale rozwiazania bazowa-
ly na miniaturowych zyroskopach
i bardziej przypominaly hetmy do
ogladania wirtualnej rzeczywistos-
ci, niz proste urzadzenia wskazu-
jace. Wyjatkiem byla bezprzewo-
dowa gyro-mouse, ktéra mozna
obejrze¢ na stronie www.advan-
cedperipheral.com/gyro.htm.

Cecha wspélna gotowych roz-
wiazan jest nieproporcjonalnie wy-
soka cena, czestokro¢ przekracza-
jaca cene dobrej klasy komputera.

Poczatkowo zalozylem, ze ruch
kursora w poziomie bedzie wymu-
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szany przez krecenie glowy w le-
wo i w prawo. Pochylanie glowy
do tylu i do przodu mialo prze-
suwaé kursor odpowiednio w gére
i w dot.

W pierwszym odruchu zamie-
rzalem skonstruowaé myszke
w oparciu o zyroskopy. Znalaz-
tem nawet miniaturowe zyrosko-
py elektromagnetyczne, ktére do
dziatania wykorzystuja efekt Co-
riolisa. Firma Gyration (www.gy-
ration.com) zmie$cita dwa takie
zyroskopy w obudowie o wymia-
rach 25x25x20mm. Bylem zde-
cydowany zastosowaé te cieka-
we elementy, niestety, nie do
pokonania okazata sie bariera
cenowa. Dodatkowo zniechecala
mnie konieczno$§é stosowania
specjalizowanych uktadéw do
odczytywania sygnatéw wyjscio-
wych.

Potem wymyslitem, zeby do
mierzenia pochylenia glowy w kie-
runku przéd-tyl wykorzystaé czuj-
nik przyspieszenia pracujacy jako
poziomnica (patrz EP9/99). Teraz
pozostalo juz tylko wykrywanie
krecenia glowa. Potencjalnie na-
dawalby sie do tego czujnik pola
magnetycznego. Wymaga on jed-
nak oddalenia od Zrédet zakl6cen
elektromagnetycznych i precyzyj-
nego wypoziomowania. Okolice
komputera trudno nazwaé¢ obsza-
rem o niskim poziomie zaklécen,
a poziomowanie trudno pogodzié
z konieczno$cia pochylania glo-
wy.

W sumie musialem zrezygno-
waé¢ z wykrywania krecenia gto-
wa, ktére wydawalo sie bardziej
naturalne, na rzecz przechylania,
ktore jest latwiejsze do mierzenia.
Dzieki przyjeciu takiego rozwiaza-
nia, mogtem w obu ptaszczyznach
zastosowaé stosunkowo tanie ak-
celerometry.

Mé6j wybér padl na uktad
ADXL202 firmy Analog Devices.
W ceramicznej, 14-n6zkowej obu-
dowie do montazu powierzchnio-
wego, znajduja sie dwa ustawione
prostopadle akcelerometry. Uklad
wymaga do pracy niewielu ele-
mentéw zewnetrznych, a dzieki
wyjsciom PWM doskonale nadaje
sie do wspélipracy z mikrokontro-
lerem. Dodatkowa zaleta jest stan-
dardowe zasilanie (4,75..5,25V)
i niewielki pobér pradu (<1mA).
Jednym stowem wymarzony ele-
ment do naszej myszki.

Akcelerometry zawarte w ukla-
dzie ADXL202 moga mierzy¢ przy-
spieszenia w zakresie =2g. Czu-
tos¢ przetwarzania jest stata i wy-
nosi 12,5%/g z tolerancja +2,5%.
Oznacza to, ze wspoélczynnik wy-
pelnienia prostokatnego przebiegu
wyjsciowego zmienia sie o okolo
12,5% przy zmianie przyspiesze-
nia o 9,81m/s%

Przy idealnie poziomym usta-
wieniu akcelerometru, przyspie-
szenie ziemskie przez niego mie-
rzone wynosi zero. Przy odchy-
leniu przyrzadu od poziomu
o okreSlony kat, mierzona warto$¢
przyspieszenia bedzie rosnaé
zgodnie z warto$cia sinusa kata
odchylenia. Ilustruje to rys. 1. Dla
90 stopni sinus osiaga wartos¢
jeden i w takim przypadku mie-
rzone przyspieszenie wyniesie 1g.

Teraz wyobrazmy sobie akce-
lerometr lezacy na glowie. Gdy
trzymamy glowe prosto, akcelero-
metr lezy w przyblizeniu pozio-
mo. Przechylajac glowe powodu-
jemy odchylenie czujnika od po-
ziomu w jedna lub druga strone.
Bez wiekszych trudnos$ci mozna
przechyli¢ glowe na boki o 45
stopni, a w przéd i w tyl nawet
wiecej. Tyle tylko, ze przy tak
duzych odchyleniach trudno ob-
serwowaé ekran monitora. Dlatego
niezbedne przechylenie gtowy po-
winno by¢ mniejsze od 30 stopni
w kazdym kierunku.

Uwzgledniajac teraz fakt, ze
odchylenie nastepuje w obie stro-
ny, mierzona warto$¢ przyspiesze-
nia bedzie sie zmienia¢ od -0,5g
do +0,5g. Sumaryczna zmiana
przyspieszenia o 1g skutkuje zmia-
na wspblczynnika wypelnienia
sygnalu wyjsciowego 0 12,5%.
Przy okresie sygnalu wyjsciowego
ustalonym na 10,4ms, moment
zmiany stanu na wyjSciu PWM
przesunie sie o 1,3ms.

Wiemy juz, oile zmieni sie
czas impulsu wyjSciowego. Przy-
szla pora na okre$lenie, ilu pun-
ktom na ekranie powinno to od-
powiadaé. Rozdzielczosé standar-
dowych kart graficznych wynosi
obecnie od 640x480 do 1024x768
punktéw. Myszka powinna mieé
jednak nieco wieksza czutosdé. Juz
wyjaéniam dlaczego.

Przypusémy, ze podchodzimy
do komputera. Pierwsze co robi-
my, to szukamy kursora na ek-
ranie. Okazuje sie, ze jest przy
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prawej krawedzi ekranu. Przesu-
wamy myszke w lewo. Gdy pod-
ktadka sie skonczy, podnosimy
myszke do goéry, przenosimy
w prawo, ktadziemy na podktadce
i znowu przesuwamy w lewo. Te
czynno$ci powtarzamy tak dlugo,
az kursor znajdzie sie tam, gdzie
powinien.

A teraz wyobrazmy sobie, ze
nie mozemy odrywa¢ myszki od
podioza i mamy ograniczone pole
do jej przesuwania. Takie warun-
ki dos¢ dobrze ilustruja sytuacje
przy postugiwaniu sie myszka

nagtowna. Zalézmy, ze kursor
znowu jest po prawej stronie
ekranu, a myszka jak na zlos¢

z lewej strony pola. Co robimy?
Przesuwamy myszke w prawo.
Wkrétce kursor, nie mogac wyje-
cha¢ dalej ,oprze“ sie o prawa
krawedz ekranu. Przesuwamy
myszke jeszcze troche, az dotrze-
my do prawej krawedzi podklad-
ki. Teraz wracamy myszka na
srodek pola. Taki sam ruch wy-
kona kursor ustawiajac sie na
srodku ekranu. I o to nam chodzi-
to.

Aby jednak co$ takiego bylo
mozliwe, konieczny jest pewien
zapas rozdzielczosci. Wstepnie za-
tozytem, ze czulo$¢ myszki po-
winna wynosi¢ okoto 1300 pun-
ktéw przy pelnym zakresie odchy-
lenia glowy.

Przeanalizujmy teraz, jaki to
ma wplyw na konstrukcje myszki.
Przebieg PWM najtatwiej zdeko-
dowa¢ zliczajac za pomoca wew-
netrznych timeréw mikrokontrole-
ra czas trwania stanu niskiego
i wysokiego. Ustalilidmy juz, ze
czas trwania tych stanéw zmieni
sie o0 1,3ms. Dla uzyskania zato-
zonej czulodci wewnetrzny timer
procesora powinien w tym czasie
zliczy¢ przynajmniej 1300 impul-
séw. Wynika z tego, ze czestotli-
wos¢ taktujaca timer powinna
wynosi¢ okolo 1MHz. W proceso-
rach rodziny MCS-51, a poczatko-
wo chcialem zastosowad
AT89C2051, najwyzsza czestotli-
wos¢ taktujaca wynosi 1/12 czes-
totliwosci kwarcu. Oznacza to
koniecznos¢ taktowania procesora
przebiegiem o czestotliwo$ci
12MHz. W takich warunkach
,maly atmelek” pobiera okolo
10mA, ato juz za duzo jak na
uklad, ktéry ma byé¢ =zasilany
z portu szeregowego komputera.

Elektronika Praktyczna 4/2000

Myszka komputerowa dla oséb niepetnosprawnych

To zadecydowalo o wyborze
procesora AT90S2313 z rodziny
AVR firmy Atmel. Przebieg tak-
tujacy wewnetrzne liczniki w tym
procesorze moze mieé czestotli-
wo$¢ réwnag czestotliwosdci rezo-
natora kwarcowego, czyli wystar-
czy taktowanie procesora kwar-
cem o czestotliwosci 1MHz. Dla-
czego ta czestotliwo$¢ ostatecznie
wzrosta do 3,58MHz, wyjasnie
pdZniej.

Gdy juz mialem akcelerometry
i procesor, zabralem sie za poszu-
kiwanie przelacznikéw ci$nienio-
wych. W tym momencie natrafi-
lem na nadspodziewanie wiele
probleméw. Z dmuchania w ma-
nometr ci$nieniomierza lekarskie-
go wiedzialem juz, ze potrzebuje
przetacznikéw o czulosci rzedu
15mmHg (2kPa). Okazalo sie, ze
tatwiej znalez¢ wylaczniki na za-
kres megapascali. W dodatku po-
trzebowatem przelacznikéw rézni-
cowych, w ktérych zamkniecie ze-
styku nastepuje pod wplywem
nadci$nienia (dmuchniecie) lub
podcidnienia (zassanie). Najbliz-
sze spelnieniu tych warunkéw
byly niewielkie hydrostaty stoso-
wane w sprzecie AGD, np. w pral-
kach i ekspresach do kawy. Tu
jednak trudno znalez¢ jaki$ stan-

——]e
A

dardowy typ. W dodatku elemen-
ty te sa zazwyczaj duze, bo
przeznaczone do pracy przy
znacznym obciazeniu i pod napie-
ciem 220V.

Ostatecznie zdecydowatem sie
na zastosowanie czujnika ci$nie-
nia MPX10DP firmy Motorola.
Daje on wprawdzie sygnal wyj-
Sciowy na poziomie pojedyn-
czych miliwoltéw, jest nieskom-
pensowany napieciowo i termicz-
nie, za to jest najtanszy sposréd
calej rodziny czujnikéw i nadaje
sie do mierzenia nad- i podcis-
nienia. Dodatkowo producent
wypelnia wnetrze czujnika ze-
lem silikonowym, dzieki czemu
jest on w duzym stopniu odpor-
ny na wilgoé zawarta w powiet-
rzu.

Koniecznym uzupelnieniem te-
go czujnika jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. W tej roli zasto-
sowalem bardzo ciekawy uklad
UTI firmy Smartec. Nietypowe
oznaczenie uktadu wynika chyba
z faktu, ze Smartec produkuje tak
maly asortyment ukladéw, ze nie
ma potrzeby ich numerowaé. Sa
wérdd nich dos$é¢ popularne czuj-
niki temperatury typu SMT160-30
i mniej znane czujniki wilgotnosci
wzglednej SMT-RHO5.
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Rys. 3. Sposoby podtgczania rdznych czujnikéw do UTI.
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% Toff i Tab i Ted i
Rys. 4. Przebieg na wyjsciu uktadu
UTl.

Opis ukltadu

Schemat elektryczny myszki
znajduje sie na rys. 2. Mozna na
nim wyrézni¢ pie¢ blokéw:

- czujnik przechytu (U2),

- czujnik dmuchniecia (S1) z prze-
twornikiem (U3),

- procesor sterujacy (U1),

- interfejs we/wy (T1),

- zasilacz stabilizowany (U4).

Czujnik przechytu zrealizowa-
lem na ukladzie ADXL202. Jak
wczesniej wspomniatem, uktad ten
zawiera dwa akcelerometry obré-
cone o kat 90 stopni. Do popra-
wnej pracy uklad potrzebuje
dwéch kondensatoréw filtrujacych
C8 i C9 oraz rezystora ustalajace-
go R8.

Kondensatory filtrujace deter-
minuja czas odpowiedzi czujni-
kéw przyspieszenia. C8 filtruje
sygnal akcelerometru w jednej osi,
podczas gdy C9 robi to samo
w drugiej osi. Minimalna pojem-
nos¢ tych kondensatoré6w wynosi
1nF. Przy takiej pojemnosSci ak-
celerometry moga wykrywaé drga-
nia o czestotliwoéci 5kHz. W na-
szej aplikacji wystarczy czas re-
akcji rzedu dziesiatych czedci se-
kundy. Trudno bowiem sobie wy-
obrazi¢, aby kto§ mégt poruszaé
glowa szybciej. Ograniczajac pas-
mo przenoszenia czujnikéw do
5Hz, zmniejszamy poziom szu-
moéw w sygnale wyjSciowym. Przy
warto$ci 1pF wartod¢ szczytowa
szum6w nie powinna przekroczy¢
8mg (g - przyspieszenie ziemskie).
Ma to bardzo istotne znaczenie
dla stabilno$ci polozenia kursora
na ekranie. Przy zmianie mierzo-
nego przyspieszenia w granicach
1g 1irozdzielczosci rzedu 1000
punktéw, jeden piksel odpowiada
1mg. Poziom szuméw na pozio-
mie 8mg oznacza nieprzewidywal-
ne ruchy kursora o 8 pikseli. Dal-
sze zwiekszanie pojemnosci kon-
densatoréw C8 i C9 nie powoduje
juz znaczacego zmniejszenia szu-
moéw. Lepsze efekty mozna uzys-
ka¢ na drodze programowej, ale
o tym poméwimy w czeéci po-
Swieconej oprogramowaniu.
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Rezystor R8 ustala okres syg-
nalu wyjéciowego w obu kana-
tach. Przy wartosci 1,3MQ okres
sygnalu wyjSciowego wynosi oko-
o 10,4ms. Wyjécia akceleromet-
row 9 i 10 (U2) sa potaczone
bezposrednio z wejsciami INTO
(6) iINT1 (7) procesora (U1).

Drugi blok to czujnik ci$nienia
S1 =z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym U3. Konstrukcja sensora
opiera sie na klasycznym mostku
rezystancyjnym o stopniu niezréw-
nowazenia zaleznym od przylozo-
nego ci$nienia. Czujnik jest wypo-
sazony w dwa krééce, z ktérych
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 okolo
500Q. Przy zasilaniu z +5V czuj-
nik pobieralby 10mA, ato sta-
nowczo za duzo. Konieczne bylo
zatem znalezienie sposobu na ob-
nizenie pobieranej mocy. Mozna
to zrobi¢ przez obnizenie napiecia
zasilajacego mostek. Wada takiego
rozwiazania jest zmniejszanie i tak
juz maltego sygnalu wyjsciowego
czujnika. Tu ujawnily sie kolejne
zalety zastosowanego przetworni-
ka UTI. Ustawienie wejécia \PD
(11, U3) w stan niski powoduje
nie tylko u$pienie przetwornika
i zmniejszenie pobieranego prze-
zen pradu, ale réwniez wylacze-
nie zasilania sensora! Usypianiem
przetwornika steruje mikrokontro-
ler za pomoca wyjécia PB3 (15,
U1) Rezystor R7 wymusza niski
stan na tej linii zaraz po poja-
wieniu sie napiecia =zasilajacego
i przez caly czas trwania impulsu
Zerujacego PTOCESOT.

Czujnik S1 jest zasilany z ukta-
du UTI (U3) napieciem o prze-
biegu prostokatnym wystepujacym
na wyjsciach E-F. Rzeczywista
warto$¢ napiecia zasilajacego mos-
tek jest mierzona na wejSciach A-
B. Takie rozwiazanie umozliwia
prowadzenie pomiaréw linia czte-
roprzewodowa i znaczne oddale-
nie sensora od przetwornika.
Wtasciwe napiecie niezréwnowa-
zenia wchodzi na wejscia C-D.

Wyjscie przetwornika jest pod-
taczone do pinu PD6 (11, U1).

Nazwa UTI jest skrotem od
Universal Transducer Interface
i musze przyzna¢, Ze nazwa nhie
jest na wyrost. Do tego przetwor-

nika mozna podlaczaé najréz-
niejsze czujniki: pojemnosciowe,
rezystory platynowe, termistory,
mostki rezystancyjne lub po
prostu potencjometry. Przyktado-
we sposoby podlaczenia czujni-
kéw przedstawiono na rys. 3.
Uklad posiada jedno wyjscie, na
ktérym pojawia sie kilkufazowy
przebieg umozliwiajacy kontrole-
rowi autokalibracje i pomiar.
Dzieki temu rozdzielczo$é¢ i li-
niowos¢ pomiaru jest na pozio-
mie 12 bitow.

W naszej myszce uktad UTI
pracuje w trybie pomiaru mostka
rezystancyjnego o niezréwnowaze-
niu mniejszym niz =+4%. Czas
pomiaru wynosi okolo 12ms. Przy
takich ustawieniach na wyjsciu
pojawia sie tr6jfazowy przebieg
(rys. 4), w ktérym czas pierwszej
fazy Toff umozliwia pomiar offse-
tu toru pomiarowego, czas drugiej
fazy Tab okresla warto$¢ napiecia
zasilajacego mostek pomiarowy,
a czas trzeciej fazy Tcd odpowia-
da napieciu wyjsciowemu mostka.
Znajac te trzy czasy, mozna pre-
cyzyjnie obliczy¢ stopien niezréw-
nowazenia mostka.

Sercem myszki, ito szybko
bijacym, jest mikrokontroler
AT90S2313 taktowany sygnatem

o czestotliwosci 3,58MHz. Czesto-
tliwo$¢é przebiegu zegarowego jest
ustalana rezonatorem kwarcowym
Q1 z towarzyszacymi kondensato-
rami C1 i C2. Ten typ procesora
posiada 2KB pamieci programu,
128 bajtéw pamieci RAM i tyle
samo pamieci EEPROM.

Opréocz wspomnianych wczes-
niej sygnaléw =z akcelerometréw
i przetwornika UTI, do procesora
wchodza jeszcze dwie linie syg-
natlowe. Zwarcie przewodéw na
zlaczu Z1 jest réwnoznaczne z na-
cidnieciem lewego klawisza mysz-
ki. Aby zasymulowaé¢ nacis$niecie
prawego klawisza, nalezy zewrzeé
wyprowadzenia zlacza Z6. Wej-
Scia PB4 (16) i PB2 (14), ktérymi
procesor (U1) czyta stan tych
linii, sa programowo ustawione
jako wejscia z wewnetrznym pod-
ciagnieciem do plusa =zasilania.
Rezystory R1 i R2 zabezpieczaja
w pewnym stopniu te wejscia przy
nie do konca przemys$lanych eks-
perymentach.

Naciéniecie wytacznika W1 -
,USTAW* zwiera do masy wejscie
PD5 (9, U1). Przycisk ten stuzy do
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zerowania czujnika ciénienia. Kie-
dy ipo co nalezy go nacisnaé,
dowiemy sie w czeSci poswieconej
uruchamianiu myszki.
Komunikacje z komputerem za-
pewniaja myszce dwie linie. Kom-
puter, wystawiajac na chwile (oko-
o 100ms) jedynke logiczna (-12V)
na wyjéciu RTS (Z7), zada od
myszki nadania komunikatu iden-
tyfikujacego. Sygnat ten przez re-
zystor R3 trafia na diody D4, D5
ograniczajace jego amplitude. Tak
uksztaltowany sygnal wchodzi na
wejscie zerujace procesora \RST
(1, U1). Jesli teraz komputer ,,zdej-
mie“ jedynke i na wyjsciu pojawi
sie napiecie +12V (oznaczajace
zero), mikroprocesor rozpocznie
wykonywanie zaszytego progra-
mu, atam jedna z pierwszych
czynnosci jest wyslanie identyfi-
katora do komputera.
Transmisja w druga strone wy-
chodzi z procesora nézka TXD (3,
U1) i przez dzielnik zlozony z re-
zystorobw R6 i R5 wchodzi na
baze tranzystora T1. Tranzystor
ten pelni role konwertera pozio-
moéw. Gdy na wyjsciu TXD pro-
cesora jest niski stan logiczny,
tranzystor przewodzi ina jego
kolektorze wystepuje napiecie blis-
kie napieciu zasilania +5V. Kolek-
tor T1 jest polaczony za posred-
nictwem zlacza Z2 z wejsciem RD
portu RS232C w komputerze, za-
tem komputer odczyta taki stan
jako logiczne zero. JeSli procesor
U1l ,wystawi“ na pinie TXD je-
dynke, tranzystor bedzie zatkany
i kolektor, a wraz z nim RD portu
RS232C, bedzie na potencjale
-12V. To ujemne napiecie przy-
chodzi na zlacze Z3 z nieaktyw-
nego w tym momencie wyjécia TD
portu RS232C. Rezystor R4 ogra-
nicza prad pobierany z tego wyj-
Scia, a dioda D1 przepuszcza tyl-
ko napiecie o ujemnej polaryzacji.
Ostatnim blokiem myszki jest
stabilizator napiecia zasilajacego.
Zrédlem zasilania dla myszki sa
dwie linie portu szeregowego:
RTS (Z7) i DTR (Z4). Po urucho-
mieniu w komputerze programo-
wego sterownika myszki, na obu
liniach wystepuje niski stan lo-
giczny, co odpowiada napieciu
okolo +12V. Prad z tych linii po
przejéciu przez diody D2 iD3
wchodzi na wejécie stabilizatora
U4. Wyjscia portu szeregowego
charakteryzuja sie stosunkowo du-
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Myszka komputerowa dla oséb niepetnosprawnych

zg rezystancja wyjSciowa, dlatego
nie ma potrzeby stosowania rezys-
toré6w wyréwnujacych prad pobie-
rany z obu linii.

Podane wczeéniej napiecia na
wyjsciach portu RS232C sa war-
to§ciami nominalnymi. Juz przy
niewielkim obciazeniu napiecie
spada do okolo +*10V. W kompu-
terach, ktére sprawdzalem, przy
obciazeniu rzedu 8mA napiecie
nie spadalo ponizej +8V. Mniej
wiecej takiego napiecia potrzebuje
na wejsciu stabilizator U4 typu
78L05 do poprawnej pracy.
Wprawdzie po drodze sa jeszcze
diody D2 i D3, ale dzieki zasto-
sowaniu diod Schottky'ego spadek
napiecia na nich jest pomijalnie
maly (0,5V).

Znacznie korzystniej byloby za-
stosowac¢ stabilizator typu ,low-
drop®, ktéremu do poprawnej pra-
cy wystarczy, ze napiecie zasila-
jace bedzie o kilkaset miliwoltéw
wyzsze od napiecia wyjsciowego.
Pierwotnie planowalem zastoso-
wanie w tym miejscu stabilizatora
typu LM2931-5.0. Dos¢ czesto
mozna spotkaé sie z opinia, ze
uktady te sa malo stabilne i po-
trafia sie wzbudzaé. Skutkiem
tego jest przegrzewanie elementu
nawet przy teoretycznie niewiel-
kiej wydzielanej mocy. Zamierza-
tem rozprawié¢ sie z ta opinia, bo
nigdy dotad nie mialem z nimi
probleméw. Ten typ stabilizatora
wymaga tylko nieco staranniejsze-
go blokowania wyj$cia. Powinno
uzywaé sie do tego celu konden-
sator6w aluminiowych o matej
wartosci ESR lub kondensatoréw
tantalowych. Ku memu rozczaro-
waniu okazalo sie, ze uklad
LM2931 jest dodatkowo uczulony
na duza rezystancje zrdédla zasi-
lajacego. Na nic sie zdato bloko-
wanie wyjscia i wejscia. Ostatecz-
nie musialem przeprosi¢ stary
poczciwy stabilizator 78L05.

Wejscie stabilizatora oraz zasi-
lanie wszystkich uktadéw scalo-
nych zablokowano kondensatora-
mi C6, C5, C4 iC3.

Wyijscie stabilizatora zostalo za-
blokowane kondensatorem elek-
trolitycznym C7. Poprawia on od-
powiedz stabilizatora na gwattow-
ne zmiany obciazenia. Musimy
pamietaé¢, ze myszka pobiera prad
impulsowo, a chwilowy pobér pra-
du moze wynosi¢ kilkanascie mi-
liamperéw. Pojemno$¢ tego kon-

densatora nie powinna by¢ mniej-
sza od 100pF.

Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

"Dziekuje firmie ALFINE z Poz-
nania za udostepnienie ukladéw
ADXL202 /Analog Devices/ i fir-
mie UNIPROD-COMPONENTS
z Gliwic za prébki ukladow UTI
/Smartec/" - to zdanie napisalem
poslugujqc sie opisanqg w artykule
myszkq za pomocq programu wir-
tualnej klawiatury. Zajelo mi to 13
minut 1 54 sekundy, co daje
sredniq szybko$¢ pisania wynoszg-
cq jeden znak na 5,5 sekundy.

Dziekujemy Panu Bogdanowi
Janiakowi za pomoc w przygoto-
waniu zdjecia na naszq kwietniowq
okladke - Redakcja EP.

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na plycie CD-EP04/
2000 w katalogu PCB.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2: 1kQ/0,25W

R3, R4: 10kQ/0,25W

R5, R6, R7: 100kQ/0,25W
R8: 1,3MQ/0,25W
Kondensatory

C1, C2: 22pF

C3, C4, C5: 100nF/63V
C6, C7: 100uF/16V

C8, C9: TuF/63V
Pétprzewodniki

D1, D2, D3, D4, D5: BAT85
S1: MPX10DP

T1: BC558

Ul: AT90S2313-10PC (zaprogramo-
wany)

U2: ADXL202JQC

u3: UTI

u4: 78L05

Rézne

Q1l: rezonator kwarcowy
3.579545MHz

Z1, Z6: ARK2 do druku

72, 73, 74, 75, 77, 79: kofki
lutownicze

podstawka pod uktad scalony
DIL20

podstawka pod uktad scalony
DIL16

mikroprzetgcznik do druku
Gniozdo D-SUB 9pin z obudowq
Kabel 5-zytowy o diugosci 3m
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