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Headwards!
Czyli: mysz się chowa, część 1

Kiedy firma Apple na pocz¹tku
lat osiemdziesi¹tych wyposaøy³a
produkowane przez siebie kompu-
tery w†nowy typ urz¹dzenia wska-
zuj¹cego (myszkÍ), nikt nie spo-
dziewa³ siÍ, øe mysz przyjmie siÍ
tak szybko i†na tak ogromn¹ skalÍ.
Mimo øe pÛüniej wymyúlono jesz-
cze wiele innych urz¹dzeÒ o†po-
dobnym zastosowaniu (jak choÊby
piÛro úwietlne, trackball czy tab-
let), øadne z†nich nie odnios³o
sukcesu choÊby porÛwnywalnego
z†dokonaniem firmy Apple.
Dziú mysz jest juø pe³noletnia

i... chyba zaczyna tr¹ciÊ myszk¹!
Mam zaszczyt przedstawiÊ jej ko-
lejnego konkurenta - nazwa siÍ
Headwards, co z†angielskiego zna-
czy ìw kierunku g³owyî. Czytel-
nicy EP zapewne widzieli juø
wiele rÛønych, w†tym takøe dziw-
nych projektÛw. Ten jest zdecy-
dowanie jednym z†tych najdziw-
niejszych. Przedstawione w†arty-
kule urz¹dzenie ma za zadanie
okreúlaÊ kierunek ustawienia g³o-
wy, reagowaÊ na mruganie po-
wiek i†komunikowaÊ siÍ z†kompu-
terem. Wszystko to po to, øeby
zast¹piÊ urz¹dzenie z†zesz³ego

Ulepszenie swojego
ìpecetaî - to d¹øenie wielu

elektronikÛw-hobbystÛw.
W†artykule przedstawiono

projekt zupe³nie nietypowego
urz¹dzenia steruj¹cego jego
prac¹. DziÍki niemu, przy

niewielkiej wprawie, komputer
staje siÍ pos³uszny naszej...

g³owie!
Rekomendacje: fani

komputerÛw s¹ szczegÛlnie
podatni na rewolucyjne
pomys³y, a†do takich

niew¹tpliwie naleøy pomys³
sterowania prac¹ komputera

za pomoc¹ ruchu g³owy.

wieku - myszkÍ mianowicie. Nie
do wykonania? Przekonajmy siÍ!

Bez teorii ani rusz
Jak w†wiÍkszoúci amatorskich

urz¹dzeÒ elektronicznych, takøe
i†w†tym projekcie najbardziej liczy
siÍ nie tyle wykonanie, co pomys³.
Mniej czasu zajÍ³o mi uruchomie-
nie prototypu niø wczeúniejsze
rozwi¹zanie wszystkich problemÛw
teoretycznych. Zacznijmy wiÍc od
sprawy najciekawszej, czyli od
wykrywania pozycji g³owy.
ChoÊ sposobÛw na rozwi¹zanie

tego problemu jest prawdopodob-
nie wiele (a kaøde ma swoje zalety
i†jeszcze wiÍcej wad), to detekcja
kierunku zwrÛcenia g³owy wcale
nie jest prosta w†realizacji. Jedny-
mi z†pomys³Ûw, ktÛre pocz¹tkowo
zaprz¹ta³y moj¹ g³owÍ, by³o wy-
korzystanie ultradüwiÍkÛw (proble-
my z†echem), akcelerometrÛw (dro-
gie i†trudno dostÍpne) lub kamery
(niedok³adne, drogie i†skompliko-
wane od strony programowej
i†sprzÍtowej). W†omawianym pro-
jekcie stanÍ³o w†koÒcu na pomyúle
wykorzystania podczerwieni, za
czym przemawia prostota, niski
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koszt i, jak siÍ okaza³o, zupe³nie
niez³y efekt praktyczny.
Wiemy juø wiÍc, w†ktÛrym

kierunku iúÊ, problem tylko
w†tym, w†jaki sposÛb przy pomo-
cy samych nadajnikÛw i†odbiorni-
kÛw podczerwieni uzyskaÊ
informacje o†kierunku? Nic
prostszego! Kilka nieprze-
spanych nocy zaowocowa³o
pomys³em przedstawionym
na rys. 1. Aby zrozumieÊ
zasadÍ dzia³ania takiego
uk³adu odbiornikÛw (w tym
wypadku fototranzystorÛw)
i†nadajnikÛw (diod IR), na-
leøy przypomnieÊ sobie
odrobinÍ fizyki, a†dok³ad-
niej - teoriÍ strumieni úwiet-
lnych. Zapomnijmy na
chwilÍ, øe przedstawione fo-
totranzystory posiadaj¹ so-
czewkÍ skupiaj¹c¹ i†przyj-
mijmy, øe ürÛd³o úwiat³a
w†postaci diody IR emituje
úwiat³o rÛwnomiernie roz-
proszone. Jak widaÊ na ry-
sunku, odbiorniki podczer-
wieni ustawione s¹ wzd³uø
krawÍdzi bocznych ostros³upa
czworok¹tnego prawid³owego.
W†po³oøeniu rÛwnowagi, tj. kiedy
podstawa powsta³ego ostros³upa
jest prostopad³a do osi nadajnika
przechodz¹cej przez úrodek tej
podstawy, na kaødy fotoodbiornik
pada taki sam strumieÒ úwiat³a.
Co siÍ jednak stanie, kiedy ca³y
uk³ad odbiornikÛw odrobinÍ prze-
suniemy wzglÍdem sta³ego wierz-
cho³ka ostros³upa? Oczywiúcie,
strumienie úwiat³a na poszczegÛl-
nych czujnikach zaczn¹ siÍ miÍ-
dzy sob¹ rÛøniÊ. Na podstawie
tych rÛønic, przy pomocy nie-
skomplikowanego algorytmu, bÍ-
dziemy w†stanie okreúliÊ zmianÍ
po³oøenia. Dla naszych potrzeb

wystarczy obliczanie wychyleÒ
w†pionie i†poziomie na podstawie
nastÍpuj¹cych wzorÛw:
X=(GL+DL)/(GL+GP+DL+DP)

oraz
Y=(GL+GP)/(GL+GP+DL+DP),

gdzie GL, GP, DL, DP to natÍøenia
úwiat³a docieraj¹ce do poszczegÛl-
nych odbiornikÛw (GÛrny Lewy,
GÛrny Prawy itd.).
Zdaje siÍ, øe najtrudniejsza

sprawa teoretyczna juø za nami.
Nie spoczywajmy jednak na lau-
rach, przed nami kolejne zadanie
- musimy wykrywaÊ mrugniÍcia
okiem! Brzmi to úmiesznie, ale
jeszcze úmieszniejsze by³o dojú-
cie do rozwi¹zania. Dobrze, øe
lustra mÛwi¹ tylko w†bajkach, bo
moje na pewno by siÍ odezwa³o,
ale do rzeczy. Wystarczy parÍ
razy do siebie pomrugaÊ, øeby
dojúÊ do wniosku, øe przy mru-
ganiu jednym okiem opuszczamy
brew, a†co za tym idzie, zmniej-
szamy przeúwit nad oczodo³em.
Czemu by wiÍc tego nie wyko-
rzystaÊ? RÛwnieø do tego celu

moøemy uøyÊ podczerwieni.
W†urz¹dzeniu prototypo-
wym ürÛd³a úwiat³a umiesz-
czone zosta³y przy nosie
(nieznacznie poniøej brwi
i†rÛwnolegle do nich), nato-
miast fotoodbiorniki z†boku
okularÛw. A†tak! Zapomnia³-
bym napisaÊ, øe interfejs
urz¹dzenia bÍdzie mia³ po-
staÊ w³aúnie okularÛw. Tym
razem sprawa (przynajmniej
jeúli chodzi o†teoriÍ) przed-
stawia siÍ duøo proúciej -
naleøy jedynie wykryÊ, czy
do fotoodbiornika úwiat³o
dociera czy teø nie. Takie
rozwi¹zanie wykrywania
mrugniÍÊ eliminuje problem
ignorowania zwyczajnego
mrugania oboma oczyma,
przy ktÛrym brew nie zosta-
je úci¹gniÍta.

Rys. 2. Schemat blokowy nagłownego sterownika kursora

Rys. 1. Idea działania nagłownego sterownika myszy

Można także inaczej
Pierwszy na łamach EP projekt

umożliwiający nietypowe sterowanie
kursorem myszki (także za pomocą

głowy) opisaliśmy w EP4 i 5/2000. Była
to “myszka” (pokazana na zdjęciu)

wykorzystująca czujnik przyspieszenia
ziemskiego firmy Analog Devices, a rolę

przycisku spełniał czujnik ciśnienia −
użytkownik myszki zamiast klikać, po

prostu lekko dmuchał w specjalny ustnik.
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Upiekliúmy wiÍc dwie piecze-
nie na jednym ogniu - uk³ad nie
bÍdzie musia³ siÍ juø o†to martwiÊ
i†bÍdziemy mogli klikaÊ... oczami!
Co wiÍcej, bÍdziemy dbali o†zdro-
wie naszych oczu, a†to dlatego, øe
wiele problemÛw z†oczami jest
wynikiem zbyt ma³ej czÍstotliwoú-
ci mrugania podczas pracy przed
monitorem.

Co tygryski lubi¹
najbardziej
To, co najtrudniejsze, jest juø

za nami. Teraz wszystko bÍdzie
juø przyjemne - musimy zaj¹Ê siÍ
stron¹ elektroniczn¹. SpÛjrzmy
wiÍc na schemat blokowy z†rys.
2, na ktÛrym przedstawiony zosta³
sposÛb realizacji wczeúniej opisa-
nych zagadnieÒ.
Od pocz¹tku wiadomo by³o, øe

uk³ad steruj¹cy bÍdzie musia³
mieÊ budowÍ analogowo-cyfrow¹.
Okulary po³¹czone s¹ z†analogow¹
czÍúci¹ uk³adu i†maj¹ wbudowane
dwa nadajniki podczerwieni dla
oczu (fot. 3), dwa czujniki odpo-
wiedzialne za wykrywanie mruga-
nia (fot. 4) oraz cztery fotoodbior-
niki badaj¹ce pozycjÍ g³owy (fot.
5). Nadajniki s¹ sterowane gene-
ratorem fali prostok¹tnej, genero-

wanej programowo przez mikro-
kontroler, a†nastÍpnie wzmacnia-
nej przez prosty wzmacniacz. Aby
uniemoøliwiÊ zak³Ûcanie pracy
urz¹dzenia przez úrodowisko
i†wzajemne zak³Ûcanie siÍ obu
czÍúci uk³adu, nadajniki wspÛ³-
pracuj¹ce z†czterema fotoodbiorni-
kami wykrywaj¹cymi pozycjÍ g³o-
wy pracuj¹ na czÍstotliwoúci
5†kHz, natomiast nadajniki po-
trzebne do wykrywania mrugania
migaj¹ z†czÍstotliwoúci¹ 15 kHz.
Sygna³y z†czterech odbiornikÛw
podczerwieni poprzez filtry i†de-
modulatory podawane s¹ na wej-
úcia przetwornika analogowo-cyf-
rowego, zawartego w†mikrokontro-
lerze, natomiast sygna³y z†czujni-
kÛw oczu, po przejúciu przez filtr
i†demodulator, poddawane s¹ de-
tekcji i†doprowadza siÍ je do
cyfrowych wejúÊ tego mikrokon-
trolera. Ten z†kolei ma za zadanie
plotkowaÊ o†wszystkim czego siÍ
dowiedzia³ z†komputerem.
Nie pozostaje nam teraz nic

innego, jak przyjrzeÊ siÍ schema-
towi elektrycznemu przedstawio-
nemu na rys. 6. Nie zniechÍcaj¹c
siÍ jego rozmiarami, zauwaøamy
zgodnoúÊ ze schematem blokowym
przedstawionym wczeúniej. Zacz-
nijmy wiÍc od uk³adu zasilania.
Poniewaø uk³ad bÍdzie wspÛ³-

pracowaÊ z†komputerem i†prawdo-
podobnie zechcemy w³oøyÊ go do
jego wnÍtrza, niewybaczalne by³o-
by niewykorzystanie zasilacza kom-
puterowego, doprowadzaj¹cego za-
silanie do napÍdÛw wewnÍtrznych.
Niestety , zasi lanie to jest
ìzaúmieconeî przez cyfrow¹ elek-
tronikÍ komputera, a†poniewaø
uk³ad jest po czÍúci analogowy, to
zasilanie to naleøy najpierw prze-
filtrowaÊ. Dla czÍúci analogowej
uk³adu zadanie to spe³ni zwyk³y
filtr LC, czÍúÊ cyfrowa bÍdzie
natomiast zasilana bezpoúrednio
z†zasilacza. Waøne jest, aby w†pro-
jekcie obwodu drukowanego
uwzglÍdniÊ osobne linie zasilania
dla obu czÍúci uk³adu, a†masy
po³¹czyÊ tylko w†jednym punkcie,
jak siÍ to robi w†uk³adach audio.
Juø na pierwszy rzut oka wi-

daÊ by³o, øe pewne bloki na
schemacie s¹ jednakowe. I†tak,
mamy cztery identyczne bloki
analogowych filtrÛw pasmowych
i†demodulatorÛw dla czujnikÛw
pozycji g³owy oraz dwa nieznacz-
nie rÛøni¹ce siÍ od poprzednich

filtry, demodulatory i†detektory
mrugania. W†przypadku czujni-
kÛw pozycji, sygna³ z†fototranzys-
torÛw przepuszczany jest przez
filtry gÛrno- i†dolnoprzepustowe
RC w†celu selekcji czÍstotliwoúci
5†kHz. NastÍpnie sygna³ wzmac-
niany jest przez wzmacniacze ope-
racyjne zawarte w†uk³adzie
LM324, ktÛry w†zupe³noúci wy-
starcza do tego zastosowania. Po
dwustopniowym wzmocnieniu
(drugi stopieÒ ma moøliwoúÊ re-
gulacji, typowo x25) nastÍpuje
demodulacja i†filtracja dolnoprze-
pustowa, w†wyniku czego otrzy-
mujemy sygna³, ktÛrego napiÍcie
zaleøne jest od strumienia úwiat³a
padaj¹cego na fototranzystor. Do-
ciekliwych CzytelnikÛw moøe
zdziwiÊ fakt, øe uk³ad zosta³
zbudowany w†taki sposÛb, øe pod-
czas demodulacji sygna³y o†ma-
³ych amplitudach zostaj¹ ignoro-
wane (przez spadek napiÍcia na
przewodz¹cej diodzie) - jest to
zabieg celowy, wprowadzony do-
piero przy pierwszych prÛbach.
Ma³e sygna³y obarczone s¹
wzglÍdnie tak duøym szumem, øe
w†praktyce okaza³o siÍ, øe ich
ìobciÍcieî jest wrÍcz wskazane.
Nieco inaczej zbudowane s¹

dwa bloki odpowiedzialne za wy-
krywanie mrugania. Tutaj czÍstot-
liwoúÊ, ktÛr¹ filtry maj¹ za zada-
nie przepuúciÊ, wynosi 15 kHz,
natomiast wzmocnienie jest rÛw-
nieø dwustopniowe (pierwszy sto-
pieÒ regulowany, typowo x25).
Poniewaø wyjúcie uk³adu ma byÊ
z†zasady dwustanowe (oko otwar-
te lub oko zamkniÍte), to zasto-
sowano znacznie wiÍksze niø po-
przednio wzmocnienie i†wykorzys-
tano histerezÍ wejúÊ cyfrowych
mikrokontrolera (wszystkie uk³ady
AVR j¹ posiadaj¹).

Fot. 4. Umieszczenie czujników
wykrywających mruganie

Fot. 3. Umiejscowienie nadajnika
podczerwieni na okularze

Fot. 5. Umieszczenie fotodetektorów
wykrywających położenie głowy
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Rys. 6. Schemat elektryczny nagłownego sterownika myszy
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Jak juø wczeúniej wspomniano,
modulacja úwiat³a nadajnikÛw
przeprowadzana jest przez mikro-
kontroler. DziÍki temu nie trzeba
stosowaÊ øadnych dodatkowych
generatorÛw, a†jedynie proste, re-
gulowane ürÛd³a pr¹dowe na tran-
zystorach T7 i†T8, ktÛre zasilaj¹
diody IR. Jak zaznaczono na sche-
macie, nadajnik wspÛ³pracuj¹cy
z†czujnikami pozycji sk³ada siÍ
z†trzech diod IR po³¹czonych sze-
regowo. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby ich liczbÍ
zwiÍkszyÊ do piÍciu. Regulacji
pr¹du zasilaj¹cego nadajniki nale-
øy dokonaÊ przy pomocy poten-
cjometrÛw P1 i†P2 juø podczas
normalnej pracy uk³adu.
Ostatnim elementem wymaga-

j¹cym opisu jest serce uk³adu, U4
- mikrokontroler AT90S4433
(AVR). Do tego zastosowania na-
daje siÍ on wprost idealnie -
posiada 6-kana³owy, 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy,
nie wspominaj¹c juø o†wszystkich
innych zaletach jego rodziny,
z†ktÛrych nawet po³owy nie wy-
korzystamy. Uk³ad ten obecnie
jest juø wypierany przez mikro-
kontroler ATmega8, jednak nic
nie stoi na przeszkodzie, øeby go
jeszcze stosowaÊ (dla uk³adu AT-
mega8 program wymaga³by jedy-
nie kilku ìprzerÛbek kosmetycz-
nychî, a†sam obwÛd drukowany
i†elementy pozosta³yby identycz-
ne). Wracaj¹c do sedna, aby wy-
korzystaÊ przetwornik A/C tego
uk³adu, naleøy doprowadziÊ do
niego zasilanie dla czÍúci analo-
gowej oraz ürÛd³o napiÍcia odnie-
sienia, ktÛrym w†naszym wypad-
ku z†powodzeniem moøe byÊ
zwyk³a dioda Zenera. Poniewaø

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R8, R12, R19, R23, R30, R34,
R41, R45, R49, R56, R60: 10kΩ
R2, R13, R24, R35, R46, R57, R67,
R70: 1kΩ
R3, R14, R25, R36: 39kΩ
R4, R15, R26, R37: 5,6kΩ
R5, R16, R27, R38, R55, R66: 47kΩ
R6, R17, R28, R39: 27kΩ
R7, R18, R29, R40: 470kΩ
R9, R20, R31, R42, R50, R61:
500kΩ pot. montażowy, stojący
R10, R21, R32, R43, R48, R51, R59,
R62: 100kΩ
R11, R22, R33, R44, R52, R63:
150kΩ
R47, R58: 12kΩ
R53, R64: 4,7kΩ
R54, R65: 220kΩ
R68, R71: 470Ω
R69: 68Ω
R72: 180Ω
R73: 100Ω
P1, P2: 2,2kΩ potencjometr
Kondensatory
C1, C6, C7, C12, C13, C18, C19,
C24, C25, C30, C31, C36,
C47...C50: 1µF/16V
C2, C3, C8, C9, C14, C15, C20,
C21, C26, C28, C32, C34: 1nF
C4, C10, C16, C22, C27, C33:
100pF
C5, C11, C17, C23: 3,9nF
C29, C35, C39, C40, C42...C44:
100nF
C37, C38: 470µF/16V
C41: 47µF/16V
C45, C46: 22pF
Półprzewodniki
D1...D6: 1N4148
D7...D11: Diodowe nadajniki IR
Z1...Z6: Zenera 5,1V
Z7: Zenera 2,4V
T1...T6: fototranzystory npn (obud.
LED 3mm z filtrem)
T7, T8: BC547
U1...U3: LM324
U4: AT90S4433 zaprogramowany
U5: MAX232 (lub odpowiednik)
Różne
X1: Kwarc 8MHz
L1, L2: 10µH (mały opór)
L3: 10µH
JP1: Gniazdo zasilania jak dla
HDD
JP2: SIP5 (dla ISP)
JP3: DB9 na kabel, żeńskie
DB15 kątowe, do druku, żeńskie
DB15 na kabel, męskie
Gniazdo jack mono, do druku
Wtyk jack mono, na kabel

uk³ad bÍdzie generowa³ programo-
wo sygna³y o†czÍstotliwoúciach 15
i†5†kHz, to aby przerwania nie
wystÍpowa³y wzglÍdnie zbyt czÍs-
to, zastosowany zosta³ kwarc
8†MHz. Poniewaø nie wszystkie
wyjúcia mikrokontrolera s¹ wyko-
rzystane, wyprowadzone zosta³y
sygna³y SPI, co umoøliwia ³atwe
programowanie tego mikrokontro-
lera w†uk³adzie.
Program wykonywany przez

procesor ma za zadanie wytwa-
rzaÊ sygna³ moduluj¹cy úwiat³o
nadajnikÛw, dokonywaÊ konwersji
analogowo-cyfrowej sygna³Ûw
z†odbiornikÛw podczerwieni, ba-
daÊ stany wejúÊ po³¹czonych z†de-
tektorami mrugania, wykrywaÊ po-
dwÛjne klikniÍcie i†komunikowaÊ
siÍ obustronnie z†komputerem po-
przez interfejs RS232, przy pomo-
cy konwertera poziomÛw U5.
W†ìrozmowieî z†komputerem
uk³ad wysy³a wszystkie zebrane
przez siebie dane oraz daje pro-
gramowi steruj¹cemu moøliwoúÊ
zmiany minimalnego czasu mru-
gania i†czÍstotliwoúci prÛbkowa-
nia wejúÊ analogowych.
Rafa³ Baranowski
rufus@bloknet.pl

Program steruj¹cy dla Win-
dows wraz ze ürÛd³ami oraz pro-
gram dla mikrokontrolera i†opis
transmisji znajduj¹ siÍ na CD-
EP4/2003B, moøna je takøe zna-
leüÊ pod adresem: http://www.-
bloknet.pl/~rufus/headwards.zip.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/kwiecien03.htm oraz na p³ycie
CD-EP4/2003B w katalogu PCB.


