PROJEKTY

Headwards!

Czyli: mysz si¢ chowa, czesc 1

Ulepszenie swojego

,peceta” to dgzenie wielu
elektronikéw-hobbystow.

W artykule przedstawiono
projekt zupeinie nietypowego
urzqdzenia sterujqcego jego
pracq. Dzieki niemu, przy
niewielkiej wprawie, komputer
staje sie posluszny naszej...
glowie!

Rekomendacje: fani
komputerow sq szczegélnie
podatni na rewolucyjne
pomysly, a do takich
niewqtpliwie nalezy pomyst
sterowania pracq komputera
za pomocq ruchu glowy.
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Kiedy firma Apple na poczatku
lat osiemdziesiatych wyposazyla
produkowane przez siebie kompu-
tery w nowy typ urzadzenia wska-
zujacego (myszke), nikt nie spo-
dziewal sie, ze mysz przyjmie sie
tak szybko i na tak ogromna skale.
Mimo ze pézniej wymyslono jesz-
cze wiele innych urzadzen o po-
dobnym zastosowaniu (jak chocéby
pi6éro Swietlne, trackball czy tab-
let), zadne z nich nie odniosto
sukcesu choéby poréwnywalnego
z dokonaniem firmy Apple.

Dzi$§ mysz jest juz pelnoletnia
i... chyba zaczyna traci¢ myszka!
Mam zaszczyt przedstawié¢ jej ko-
lejnego konkurenta - nazwa sie
Headwards, co z angielskiego zna-
czy ,w kierunku glowy“. Czytel-
nicy EP zapewne widzieli juz
wiele réznych, w tym takze dziw-
nych projektéw. Ten jest zdecy-
dowanie jednym =z tych najdziw-
niejszych. Przedstawione w arty-
kule urzadzenie ma =za =zadanie
okreéla¢ kierunek ustawienia glo-
wy, reagowa¢ na mruganie po-
wiek i komunikowa¢ sie z kompu-
terem. Wszystko to po to, zeby
zastapi¢ urzadzenie z zeszlego

PROJEKT
Z OKEADKI

wieku - myszke mianowicie. Nie
do wykonania? Przekonajmy sie!

Bez teorii ani
Jak w wiekszosci amatorskich
urzadzen elektronicznych, takze
i w tym projekcie najbardziej liczy
sie nie tyle wykonanie, co pomyst.
Mniej czasu zajelo mi uruchomie-
nie prototypu niz wcze$niejsze
rozwigzanie wszystkich probleméw
teoretycznych. Zacznijmy wiec od
sprawy najciekawszej, czyli od
wykrywania pozycji glowy.

Cho¢ sposobéw na rozwiazanie
tego problemu jest prawdopodob-
nie wiele (a kazde ma swoje zalety
i jeszcze wiecej wad), to detekcja
kierunku zwrécenia glowy wecale
nie jest prosta w realizacji. Jedny-
mi z pomysléw, ktére poczatkowo
zaprzataly moja glowe, bylo wy-
korzystanie ultradzwiekéw (proble-
my z echem), akcelerometréw (dro-
gie i trudno dostepne) lub kamery
(niedoktadne, drogie i skompliko-
wane od strony programowej
i sprzetowej). W omawianym pro-
jekcie staneto w koncu na pomysle
wykorzystania podczerwieni, za
czym przemawia prostota, niski

rusz
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Nadajnik IR

Rys. 1. ldea dziaotania nagtownego

koszt i, jak sie okazalo, zupeinie
niezty efekt praktyczny.

Wiemy juz wiec, w ktérym
kierunku i8¢, problem tylko
w tym, w jaki sposéb przy pomo-
cy samych nadajnikéw i odbiorni-
kéw podczerwieni uzyskac
informacje o kierunku? Nic
prostszego! Kilka nieprze-
spanych nocy zaowocowalo
pomyslem przedstawionym
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sterownika myszy
wystarczy obliczanie wychyleni

w pionie i poziomie na podstawie
nastepujacych wzorow:
X=(GL+DL)/(GL+GP+DL+DP)
oraz
Y=(GL+GP)/(GL+GP+DL+DP),

Mozna takze inaczej
Pierwszy na lamach EP projekt
umozliwiajacy nietypowe sterowanie
kursorem myszki (takze za pomoca

Headwards!

gdzie GL, GP, DL, DP to natezenia
Swiatta docierajace do poszczeg6l-
nych odbiornikéw (Gérny Lewy,
Go6rny Prawy itd.).

Zdaje sie, ze najtrudniejsza
sprawa teoretyczna juz za nami.
Nie spoczywajmy jednak na lau-
rach, przed nami kolejne zadanie
- musimy wykrywaé¢ mrugniecia
okiem! Brzmi to S§miesznie, ale
jeszcze $mieszniejsze bylo dojs-
cie do rozwiagzania. Dobrze, ze
lustra méwia tylko w bajkach, bo
moje na pewno by sie odezwalo,
ale do rzeczy. Wystarczy pare
razy do siebie pomrugaé, zeby
dojs¢ do wniosku, ze przy mru-
ganiu jednym okiem opuszczamy
brew, a co za tym idzie, zmniej-
szamy prze$wit nad oczodolem.
Czemu by wiec tego nie wyko-
rzysta¢c? Rowniez do tego celu

mozemy uzy¢ podczerwieni.
W urzadzeniu prototypo-
wym zrédla §wiatla umiesz-
czone zostaly przy mnosie
(nieznacznie ponizej brwi

na rys. 1. Aby zrozumieé
zasade dziatania takiego
uktadu odbiornikéw (w tym
wypadku fototranzystor6w)
i nadajnikéw (diod IR), na-
lezy przypomnieé sobie
odrobine fizyki, a doklad-

glowy) opisalismy w EP4 i 5/2000. Byla
to “myszka” (pokazana na zdjeciu)
wykorzystujaca czujnik przyspieszenia
ziemskiego firmy Analog Devices, a role
przycisku spelnial czujnik ci$nienia -
uzytkownik myszki zamiast klikaé, po
prostu lekko dmuchal w specjalny ustnik.

i rownolegle do nich), nato-
miast fotoodbiorniki z boku
okularéw. A tak! Zapomniat-
bym napisaé, ze interfejs
urzadzenia bedzie mial po-
sta¢ wtadnie okularéw. Tym
razem sprawa (przynajmniej

niej - teorie strumieni Swiet-
Inych. Zapomnijmy na
chwile, ze przedstawione fo-
totranzystory posiadaja so-
czewke skupiajaca i przyj-
mijmy, ze zrédlo §wiatla
w postaci diody IR emituje
$wiatlo réwnomiernie roz-
proszone. Jak wida¢ na ry-
sunku, odbiorniki podczer-
wieni ustawione sa wzdluz
krawedzi bocznych ostrostupa
czworokatnego prawidiowego.
W polozeniu réwnowagi, tj. kiedy
podstawa powstatego ostrostupa
jest prostopadia do osi nadajnika
przechodzacej przez Srodek tej
podstawy, na kazdy fotoodbiornik
pada taki sam strumien $wiatla.
Co sie jednak stanie, kiedy caly
uklad odbiornikéw odrobine prze-
suniemy wzgledem statego wierz-
chotka ostrostupa? Oczywiscie,
strumienie §wiatla na poszczegél-
nych czujnikach zaczna sie mie-
dzy soba réznié. Na podstawie
tych réznic, przy pomocy nie-
skomplikowanego algorytmu, be-
dziemy w stanie okre$li¢ zmiane
polozenia. Dla naszych potrzeb
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jesli chodzi o teorie) przed-
stawia sie duzo prosciej -
nalezy jedynie wykryé, czy
do fotoodbiornika $wiatlo
dociera czy tez nie. Takie
rozwiazanie wykrywania
mrugnie¢ eliminuje problem
ignorowania zwyczajnego
mrugania oboma oczyma,
przy ktérym brew nie zosta-
je &ciagnieta.
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Rys. 2. Schemat blokowy nagtownego sterownika kursora
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Headwards!

Fot. 3. Umiejscowienie nadajnika
podczerwieni na okularze

Upiekliémy wiec dwie piecze-
nie na jednym ogniu - uklad nie
bedzie musial sie juz o to martwié
i bedziemy mogli klikaé... oczami!
Co wiecej, bedziemy dbali o zdro-
wie naszych oczu, a to dlatego, ze
wiele probleméw z oczami jest
wynikiem zbyt matej czestotliwos-
ci mrugania podczas pracy przed
monitorem.

Co tygryski lubia
najbardziej

To, co najtrudniejsze, jest juz
za nami. Teraz wszystko bedzie
juz przyjemne - musimy zaja¢ sie
strona elektroniczna. Spéjrzmy
wiec na schemat blokowy z rys.
2, na ktérym przedstawiony zostal
spos6b realizacji wczeéniej opisa-
nych zagadnien.

Od poczatku wiadomo bylo, ze
uklad sterujacy bedzie musial
mie¢ budowe analogowo-cyfrowa.
Okulary potaczone sa z analogowa
czeécia uktadu i maja wbudowane
dwa nadajniki podczerwieni dla
oczu (fot. 3), dwa czujniki odpo-
wiedzialne za wykrywanie mruga-
nia (fot. 4) oraz cztery fotoodbior-
niki badajace pozycje glowy (fot.
5). Nadajniki sa sterowane gene-
ratorem fali prostokatnej, genero-

Fot. 4. Umieszczenie czujnikdw
wykrywajgcych mruganie
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wanej programowo przez mikro-
kontroler, a nastepnie wzmacnia-
nej przez prosty wzmacniacz. Aby
uniemozliwié¢ zaklécanie pracy
urzadzenia przez $rodowisko
i wzajemne zaklécanie sie obu
cze$ci ukladu, nadajniki wspo6l-
pracujace z czterema fotoodbiorni-
kami wykrywajacymi pozycje glo-
wy pracuja na czestotliwosci
5 kHz, natomiast nadajniki po-
trzebne do wykrywania mrugania
migaja z czestotliwo$cia 15 kHz.
Sygnaly z czterech odbiornikow
podczerwieni poprzez filtry i de-
modulatory podawane sa na wej-
§cia przetwornika analogowo-cyf-
rowego, zawartego w mikrokontro-
lerze, natomiast sygnaly z czujni-
kéw oczu, po przejsciu przez filtr
i demodulator, poddawane sa de-
tekcji i doprowadza sie je do
cyfrowych wejsé tego mikrokon-
trolera. Ten z kolei ma za zadanie
plotkowaé o wszystkim czego sie
dowiedzial z komputerem.

Nie pozostaje nam teraz nic
innego, jak przyjrze¢ sie schema-
towi elektrycznemu przedstawio-
nemu na rys. 6. Nie zniechecajac
sie jego rozmiarami, zauwazamy
zgodnod¢ ze schematem blokowym
przedstawionym wczeéniej. Zacz-
nijmy wiec od ukladu zasilania.

Poniewaz uklad bedzie wspél-
pracowaé z komputerem i prawdo-
podobnie zechcemy wtozyé¢ go do
jego wnetrza, niewybaczalne byto-
by niewykorzystanie zasilacza kom-
puterowego, doprowadzajacego za-
silanie do napedéw wewnetrznych.
Niestety, zasilanie to jest
,za$miecone“ przez cyfrowa elek-
tronike komputera, a poniewaz
uktad jest po czeéci analogowy, to
zasilanie to nalezy najpierw prze-
filtrowaé. Dla czeSci analogowej
uktadu zadanie to spelni zwykly
filtr LC, cze$¢ cyfrowa bedzie
natomiast zasilana bezposrednio
z zasilacza. Wazne jest, aby w pro-
jekcie obwodu drukowanego
uwzgledni¢ osobne linie zasilania
dla obu czedci ukladu, a masy
polaczy¢ tylko w jednym punkcie,
jak sie to robi w uktadach audio.

Juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢ bylo, ze pewne bloki na
schemacie sa jednakowe. I tak,
mamy cztery identyczne bloki
analogowych filtréw pasmowych
i demodulatoréw dla czujnikéow
pozycji gtowy oraz dwa nieznacz-
nie r6zniace sie od poprzednich

Fot. 5. Umieszczenie fotodetektorow
wykrywajgcych potozenie gtowy

filtry, demodulatory i detektory
mrugania. W przypadku czujni-
kéw pozycji, sygnal z fototranzys-
tor6w przepuszczany jest przez
filtry goérno- i dolnoprzepustowe
RC w celu selekcji czestotliwosci
5 kHz. Nastepnie sygnal wzmac-
niany jest przez wzmacniacze ope-
racyjne zawarte w ukladzie
LM324, ktéry w zupelnos$ci wy-
starcza do tego zastosowania. Po
dwustopniowym wzmocnieniu
(drugi stopien ma mozliwos¢ re-
gulacji, typowo x25) nastepuje
demodulacja i filtracja dolnoprze-
pustowa, w wyniku czego otrzy-
mujemy sygnal, ktérego napiecie
zalezne jest od strumienia $wiatla
padajacego na fototranzystor. Do-
ciekliwych Czytelnikéw moze
zdziwi¢ fakt, ze uklad zostal
zbudowany w taki sposéb, ze pod-
czas demodulacji sygnaly o ma-
tych amplitudach zostaja ignoro-
wane (przez spadek napiecia na
przewodzacej diodzie) - jest to
zabieg celowy, wprowadzony do-
piero przy pierwszych prébach.
Male sygnaly obarczone sa
wzglednie tak duzym szumem, ze
w praktyce okazalo sie, ze ich
,obciecie“ jest wrecz wskazane.

Nieco inaczej zbudowane sa
dwa bloki odpowiedzialne za wy-
krywanie mrugania. Tutaj czestot-
liwos¢, ktéra filtry maja za zada-
nie przepusci¢, wynosi 15 kHz,
natomiast wzmocnienie jest réow-
niez dwustopniowe (pierwszy sto-
piet regulowany, typowo x25).
Poniewaz wyjécie ukladu ma byé
z zasady dwustanowe (oko otwar-
te lub oko zamkniete), to zasto-
sowano znacznie wieksze niz po-
przednio wzmocnienie i wykorzys-
tano histereze wejs¢ cyfrowych
mikrokontrolera (wszystkie uktady
AVR ja posiadaja).
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Rys. 6. Schemat elektryczny nagtownego sterownika myszy
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Headwards!

Jak juz wczes$niej wspomniano,
modulacja $wiatla nadajnikéw
przeprowadzana jest przez mikro-
kontroler. Dzieki temu nie trzeba
stosowa¢ zadnych dodatkowych
generatorow, a jedynie proste, re-
gulowane zrédla pradowe na tran-
zystorach T7 i T8, ktére zasilaja
diody IR. Jak zaznaczono na sche-
macie, nadajnik wspoéipracujacy
z czujnikami pozycji sktada sie
z trzech diod IR potaczonych sze-
regowo. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby ich liczbe
zwiekszyé do pieciu. Regulacji
pradu zasilajacego nadajniki nale-
zy dokonaé¢ przy pomocy poten-
cjometréw P1 iP2 juz podczas
normalnej pracy uktadu.

Ostatnim elementem wymaga-
jacym opisu jest serce ukladu, U4
- mikrokontroler AT90S4433
(AVR). Do tego zastosowania na-
daje sie on wprost idealnie -
posiada 6-kanatowy, 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy,
nie wspominajac juz o wszystkich
innych zaletach jego rodziny,
z ktérych nawet polowy nie wy-
korzystamy. Uklad ten obecnie
jest juz wypierany przez mikro-
kontroler ATmega8, jednak nic
nie stoi na przeszkodzie, zeby go
jeszcze stosowacd (dla uktadu AT-
mega8 program wymagalby jedy-
nie kilku ,przerébek kosmetycz-
nych“, a sam obwéd drukowany
i elementy pozostatyby identycz-
ne). Wracajac do sedna, aby wy-
korzysta¢ przetwornik A/C tego
uktadu, nalezy doprowadzié¢ do
niego zasilanie dla czes$ci analo-
gowej oraz zrédlo napiecia odnie-
sienia, ktérym w naszym wypad-
ku z powodzeniem moze by¢
zwykla dioda Zenera. Poniewaz

18

uklad bedzie generowatl programo-
wo sygnaly o czestotliwo$ciach 15
i 5 kHz, to aby przerwania nie
wystepowaly wzglednie zbyt czes-
to, zastosowany zostal kwarc
8 MHz. Poniewaz nie wszystkie
wyjécia mikrokontrolera sa wyko-
rzystane, wyprowadzone zostaly
sygnaly SPI, co umozliwia latwe
programowanie tego mikrokontro-
lera w uktadzie.

Program wykonywany przez
procesor ma za zadanie wytwa-
rza¢ sygnal modulujacy Swiatto
nadajnikéw, dokonywaé konwersji
analogowo-cyfrowej sygnaléw
z odbiornik6w podczerwieni, ba-
da¢ stany wejsé potaczonych z de-
tektorami mrugania, wykrywaé po-
dwéjne klikniecie i komunikowaé
sie obustronnie z komputerem po-
przez interfejs RS232, przy pomo-
cy konwertera pozioméw Us.
W ,rozmowie“ z komputerem
uktad wysyta wszystkie zebrane
przez siebie dane oraz daje pro-
gramowi sterujacemu mozliwo$é
zmiany minimalnego czasu mru-
gania 1 czestotliwo$ci prébkowa-
nia wej$¢ analogowych.

Rafat Baranowski
rufus@bloknet.pl

Program sterujacy dla Win-
dows wraz ze Zrédlami oraz pro-
gram dla mikrokontrolera i opis
transmisji znajdujq sie na CD-
EP4/2003B, mozna je takze zna-
lez¢ pod adresem: http://www.-
bloknet.pl/~rufus/headwards.zip.

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdflkwiecien03.htm oraz na plycie
CD-EP4/2003B w katalogu PCB.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R8, R12, R19, R23, R30, R34,
R41, R45, R49, R56, R60: 10kQ
R2, R13, R24, R35, R46, R57, R67,
R70: 1kQ

R3., R14, R25, R36:
R4, R15, R26, R37:
R5, R16, R27, R38,
R6, R17, R28, R39:
R7, R18, R29, R40: 470kQ

R9, R20, R31, R42, R50, R61:
500kQ pot. montazowy, stojgcy
R10, R21, R32, R43, R48, R51, RS9,
R62: 100kQ

R11, R22, R33, R44, RS2, R63:
150kQ

R47, R58:
R53, R64:
RS54, R65:
R68, R71:
R69: 68Q
R72: 180Q
R73: 100Q
P1, P2: 2,2kQ potencjometr
Kondensatory

C1, C6, C7, C12, C13, C18, C19,
C24, C25, C30, C31, C36,
C47...C50: TuF/16V

C2, C3, C8, C9, Cl14, C15, C20,
C21, C26, C28, C32, C34: 1InF
C4, C10, C16, C22, C27, C33:
100pF

C5, C11, C17, C23: 3.9nF

C29, C35, C39, C40, C42...C44:
100nF

C37, C38: 470uF/16V

CA41: 47uF/16V

C45, C46: 22pF
Potprzewodniki

D1...D6: TN4148

D7..D11: Diodowe nadajniki IR
Z1...26: Zenera 5,1V

Z7: Zenera 2,4V

T1...T6: fototranzystory npn (obud.
LED 3mm z filtrem)

17, 18: BC547

UTl...U3: LM324

U4: AT90S4433 zaprogramowany
U5: MAX232 (lub odpowiednik)
Rézne

X1: Kwarc 8MHz

LT, L2: 10puH (maty opdr)

L3: 10uH

JP1: Gniazdo zasilania jak dla
HDD

JP2: SIPS (dla ISP)

JP3: DB9 na kabel, zenskie
DB15 kagtowe, do druku, zenskie
DB15 na kabel, meskie
Gniozdo jack mono, do druku
Wityk jack mono, na kabel

39kQ

5,6kQ

R85, R66: 47kQ
27kQ

12kQ
4,7kQ
220kQ
470Q
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