PROJEKTY

Joystick komputerowy

dila osob

niepetnosprawnych,

czesc 1
AVT-5007

Kontynuujqgc podjety

w zeszlym roku temat
urzqdzen stuzqcych osobom
niepelnosprawnym, proponuje
budowe joysticka do
komputera PC. Wprawdzie
projekt powstal z myslaq

o osobach pokrzywdzonych
przez los, ale i dla o0séb
sprawnych fizycznie ukfad
moze byé¢ interesujqcy, bo
obstugiwany jest przez
dmuchanie, a nie przez
naciskanie przyciskéw.

Tah.1. Podstawowe wiasciwosci

joysticka:

[J dwuosiowy, sterowany przechylaniem,

[J wyposazony w przetacznik pneumatyczny
zastepujacy:
[0 dmuchniecie - pierwszy przycisk,
[J zassanie - drugi przycisk,

[J dwa dodatkowe wejscia dla standardowych
wigcznikow,

[J zasilanie z game portu komputera,

[J pob6r pradu: okoto 10mA.
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W poréwnaniu z “Myszka kom-
puterowa dla oséb niepeilnospraw-
nych“ przedstawiona w EP4/2000,
joystick jest bardziej rozbudowa-
ny. Oprécz nowoczesnego dwu-
osiowego akcelerometru i czujnika
ci$nienia z precyzyjnym przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym za-
wiera dwa potencjometry cyfrowe.
Wszystkim steruje szybki procesor
o architekturze RISC. Przesada?
Moze i tak, ale wystarczy zoba-
czy¢ rozradowanie gracza, ktoéry
pierwszy raz od wielu lat nie
musi tylko patrzeé¢ jak graja inni.
Moze zagra¢ samodzielnie!

PROJEKT
Z OKEADKI

Josystick jest widziany
przez komputer jako stan-
dardowy, dwuosiowy joys-
tick z dwoma przyciskami.
Dzieki temu poprawnie
wspoétpracuje z kazdym
komputerem PC wyposazo-
nym w game port i moze
by¢ wykorzystywany
w wiekszosci gier na kom-
putery PC. Cala ,elektro-
nika“ joysticka miesci sie

w obudowie wielko$ci

paczki papieroséw. Do

poprawnej pracy wystarcza nie-
wielkie przechyly urzadzenia
umieszczonego na glowie lub
w rece osoby obstugujacej. Prze-
chylanie glowy (lub reki) do
przodu lub do tylu oraz w lewo
i w prawo powoduje taka sama
reakcje, jak wychylanie w tych
kierunkach drazka w standardo-
wym joysticku.

Przyjatem =zalozenie, ze joys-
tick powinien umozliwia¢ zabawe
osobie catkowicie sparalizowanej,
ktéra moze poruszaé jedynie glo-
wa. Dlatego joystick jest zaopat-
rzony w czujnik pneumatyczny
z ustnikiem. Dmuchniecie w rurke
jest ,widziane“ przez komputer
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Rys. 1. Schemat elektryczny joysticka.

jak nacis$niecie pierwszego klawi-
sza. Zassanie powietrza odpowia-
da naciénieciu drugiego klawisza.
Niezaleznie od tego, do joy-
sticka mozna podiaczy¢ dwa do-
datkowe wylaczniki. Joystick z ta-
kimi przyciskami moze z powo-
dzeniem sluzy¢ osobie sprawniej-
szej fizycznie. Modelowy egzem-
plarz wyposazylem w uchwyt
z wylacznikami ito wystarczylo,
aby joystick wuzyskat pochlebna
opinie wytrawnego gracza, jakim
jest niewatpliwie moéj siedmiolet-
ni syn Michal. Na stykach game
portu jest dostepne napiecie +5V,
zatem naturalne bylo wykorzysta-
nie go do zasilania joysticka.

Opis uktadu

Schemat elektryczny joysticka
przedstawiono na rys. 1. Mozna
na nim wyrézni¢ cztery bloki:
- czujnik przechylu (U2),

- czujnik ci$nienia (S1) =z prze-
twornikiem (U3),

- procesor sterujacy (U1),

- interfejs wyjsciowy (U4, T1,
T2).

Czujnik przechylu zrealizowa-
tem na ukladzie ADXL202 firmy
Analog Devices. W ceramicznej
14-n6zkowej obudowie do monta-
zu powierzchniowego znajduja sie
dwa ustawione prostopadle czuj-
niki przyspieszenia (akceleromet-
ry). Do pracy ukladu potrzebne
jest niewiele elementéw zewnetrz-
nych, a dzieki wyjsciom PWM
doskonale nadaje sie on do wspét-
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pracy z mikrokontrolerem. Ponad-
to, przy standardowym zasilaniu
(4,75...5,25V) pobiera niewiele
pradu (<1mA).

Akcelerometry zawarte w ukla-
dzie ADXL202 moga mierzy¢ przy-
spieszenia w zakresie =*2g. Czu-
los¢ 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 okoto
12,5% przy zmianie przyspiesze-
nia o0 9,81m/s2.

Przy idealnie poziomym usta-
wieniu akcelerometru, przyspie-
szenie ziemskie mierzone przez
niego wynosi zero. Wéwczas wy-
pelnienie przebiegu na wyjsciu
akcelerometru moze wynosié
25..75%. Tak duzy rozrzut war-
tosci spoczynkowej powoduje ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia
wstepnej kalibracji. Dzieki proce-
sorowi jest to czynnos$¢ bardzo
prosta. Wystarczy nacisnaé wy-
tacznik W1-USTAW. Wejscie
PB2(14-U1) jest wéwczas zwiera-
ne do masy, co program w mik-
rokontrolerze odczytuje jako za-
danie przeprowadzenia pomiaréw
wzorcowych. Kiedy i w jakim
celu nalezy nacisnaé ten przy-
cisk, dowiemy sie doktadniej
w czeéci poswieconej uruchamia-
niu joysticka.

Przy odchyleniu akceleromet-
ru od poziomu o okreslony kat
warto$§¢é sygnalu odpowiadajace-
mu przyspieszeniu rosnie zgod-

DUS 2

Z9

Z45

DB15(4,5)

T2
BC547

nie z wartodcia sinusa kata od-
chylenia. Dla 90 stopni sinus
osiaga warto$¢ jeden i w tym
przypadku mierzone przyspiesze-
nie wyniesie *1g. Zakltadajac, ze
czujnik moze odchyla¢ sie od
poziomu maksymalnie o 30°
w jedna lub druga strone, zmiana
mierzonego przyspieszenia wy-
niesie od -0,5g do +0,5g.

Rezystor R4 ustala okres syg-
nalu wyjsciowego w obu kana-
tach. Przy warto$ci 1,3MQ okres
sygnalu wyjsciowego wynosi oko-
o 10,4ms. Wyjscia akceleromet-
row (9, 10-U2) sa dolaczone bez-
posrednio do wejs¢ procesora
INTO (6-U1) i INT1 (7-U1).

Poza rezystorem ustalajacym
R4, ukltad ADXL202 potrzebuje do
poprawnej pracy tylko dwéch ele-
mentéw - kondensatoréw filtruja-
cych C6 iC7. Kondensatory te
okreslaja czas odpowiedzi czujni-
kéw przyspieszenia. Kondensator
Cé6 filtruje sygnal akcelerometru
w jednej osi, podczas gdy C7 robi
to samo w drugiej osi. Pojemno$¢
tych kondensatoré6w wynosi
100nF. Przy takiej wartosci po-
jemnosci szumy na wyjsciu akce-
lerometré6w sa znaczne i moga
wynosi¢ kilkanascie tysiecznych g
(g - przyspieszenie ziemskie), ale
za to sygnal na wyjsciu ustali sie
najp6zniej po 20ms. Jak =z tego
wynika, w projekcie joysticka naj-
wiekszy nacisk polozono na szyb-
kos¢ dziatania, a dokladnosé jest
na drugim miejscu.
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GAME PORT

Rys. 2. Schemat jednego kanatu
game portu.

Kolejny blok to czujnik cisnie-
nia S1 z przetwornikiem analogo-
wo-cyfrowym U3. Ze wzgledu na
trudnosci ze zdobyciem przelacz-
nikéw cidnieniowych o czulosci
rzedu 15mmHg (2kPa), reaguja-
cych na pod- inadciénienie, za-
stosowalem sprawdzone w myszce
rozwiazanie z czujnikiem cisnie-
nia MPX10DP firmy Motorola
i przetwornikiem analogowo-cyfro-
wym typu UTI firmy Smartec.

Konstrukcja sensora opiera sie
na klasycznym mostku rezystan-
cyjnym o stopniu niezr6wnowaze-
nia zaleznym od przylozonego
ci$énienia. Czujnik jest wyposazo-
ny w dwa krééce doprowadzajace
powietrze do komor z dwéch stron
membrany czujnikowej. Pod wply-
wem wystepujacego ciSnienia
membrana sie odksztalca, co po-
woduje zmiany rezystancji $ciezek
napylonych na jej powierzchni.

Czujnik S1 jest zasilany z ukla-
du UTI(U3) przebiegiem prosto-
katnym dostepnym na wyjéciach
E-F. Rzeczywista warto$¢ napiecia
zasilajacego mostek jest mierzona
na wejSciach A-B. Napiecie nie-
zrbwnowazenia wystepuje na wej-
§ciach C-D.

Wyjscie przetwornika jest pod-
taczone do pinu PD6(11-U1).
Uktad UTI pracuje w trybie po-
miaru mostka rezystancyjnego
o niezr6wnowazeniu mniejszym
niz *4%. Czas pomiaru wynosi
okolo 12ms. W takim przypadku
na wyjsciu pojawia sie tréjfazowy
przebieg, w ktérym czas pierwszej
fazy T, umozliwia pomiar offsetu
toru pomiarowego, czas drugiej
fazy T, okreila warto$¢ napiecia
zasilajacego mostek pomiarowy,
a czas trzeciej fazy T , odpowiada
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napieciu wyj$ciowemu mos-
tka. Znajac te trzy czasy,
mozna precyzyjnie obliczyé
stopien niezré6wnowazenia
mostka.

W stanie spoczynkowym
wyjécia PBO (12-U1) i PD5
(9-U1) sa na poziomie nis-
kim, co powoduje, ze tran-
zystory T1 i T2 sa zatkane.
Procesor, ustawiajac poziom
wysoki na wyjsciu PD5,
wymusza przewodzenie
tranzystora T1 i zwarcie do
masy wyjScia Z2. Stan taki
jest odczytywany przez
komputer jako nacis$niecie
pierwszego przycisku joys-
ticka. Analogicznie, wystanie je-
dynki na wyjécie PBO powoduje
przewodzenie tranzystora T2
i zwarcie z masa wyjécia 27 zwia-
zanego z drugim przyciskiem.

Wyjscie Z2 moze by¢ zwierane
z masa - niezaleznie od procesora
- wylacznikiem podiaczonym do
zlacza DUS_1. Symulowanie dru-
giego przycisku jest mozliwe po
podtaczeniu wytacznika do ztacza
DUS_2.

Gdy nie jest mierzone ciénie-
nie, procesor ustawia na wyjéciu
PB3 (15-U1) poziom niski napie-
cia. Taki stan na wejsciu /PD (11-
U3) powoduje u$pienie przetwor-
nika i wylaczenie zasilania senso-
ra. Dzieki temu znacznie zmniej-
sza sie prad pobierany przez caly
uklad. Rezystor R3 wymusza niski
poziom na tej linii natychmiast
po pojawieniu sie napiecia zasi-

lajacego.
Teraz przyjrzyjmy sie doklad-
niej wukladowi wyjSciowemu.

W zrozumieniu dzialania pomoze
nam znajomo$¢ budowy game por-
tu w komputerach PC. Schemat
jednego z czterech kanatéw portu
pokazano na rys. 2. Podstawo-
wym elementem jest timer 555.
W praktyce stosuje sie uktad 558
zawierajacy cztery timery w jed-
nej obudowie.

Rzeczywiste wartoSci elemen-
tobw moga nieco odbiegaé od
pokazanych na schemacie. Praw-
da, ze =zastosowane rozwiazanie
poraza swoja prostota? Przesledz-
my pokrétce dzialanie tego ukla-
du. Procesor komputera, chcac
odczyta¢ polozenie joysticka, wy-
syla impuls zerujacy. Impuls ten
powoduje roztadowanie kondensa-
tora Ct, po czym zaczyna sie on

tadowaé przez polaczone szerego-
wo elementy Rt i Pt. Czas trwania
impulsu wyjsciowego moze byé
obliczony ze wzoru:

T = 1,1*(Pt+Rt)*Ct
Rezystor Rt ogranicza prad
tranzystora rozladowujacego

w przypadku, gdy Pt jest zwarty.
Jedynie zmienna warto$¢ ma re-
zystancja potencjometru Pt, ktéra
moze przybiera¢ warto$ci od blis-
kich zeru przy wychyleniu drazka
w lewo (lub w przéd), do
100..150kQ, gdy drazek jest wy-
chylony w prawo (lub wstecz).
Mierzac czas impulsu na wyjsciu
timera 555 mozna okredli¢ w przy-
blizeniu rezystancje potencjomet-
ru, aco za tym idzie polozenie
drazka. Zwykle drazek mozna od-
chyli¢ o okoto 30°.45° od pionu
w kazda strone, co powoduje ob-
rét osi stowarzyszonego potencjo-
metru o 60°..90°. Aby uzyskaé¢ wy-
magany zakres zmian rezystancii,
stosuje sie potencjometry o cha-
rakterystyce liniowej i warto$ci
470kQ przy catkowitym kacie ob-
rotu 270..300°.

Na rys. 3 przedstawiono sche-
mat kompletnego zlacza game por-
tu. Warto zwr6ci¢ uwage na nie-
jednoznaczno$¢ w opisie wypro-
wadzenia nr 8. Niektére zrédia
wskazuja na ten pin jako nie
podiaczony (N.C.), inne przypisuja
mu napiecie zasilania (+5V). Sy-
tuacja jest podobna dla wyprowa-
dzeh numer 12 i 15, jesli port
umieszczony na karcie I/O (pin
12) jest potaczony z masa, a 15
pozostaje wolny. W portach gier
na kartach muzycznych styki te sa
wykorzystywane do komunikacji
z urzadzeniami MIDI. Na wypro-
wadzeniu 12 jest sygnal wyjsciowy
MIDI TXD, ana 15 MIDI RXD.

Przyktadowy schemat dwuosio-
wego joysticka z dwoma przycis-

JOYSTICK A JOYSTICK B
+5V —1{)/\ 9
> O—1— +5V
PRZYCISK 1A —+O 1
3 O—+— PRZYCISK 1B
POTENCJOMETR XA —O 11
4 O—— POTENCJOMETR XB
MASA —O "
5 O—— MASA (MIDI TXD)
MASA —+O 1
6 O—— POTENCJOMETR YB
POTENCJOMETR YA ——O 14
7 O—— PRZYCISK 2B
PRZYCISK2A —+O 15
g| O N.C.(MIDIRXD)
+5V/N.C. &
GNIAZDO DB15

Rys. 3. Zlgcze game portu.
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Rys. 4. Schemat elektryczny
standardowego joysticka.

kami pokazano na rys. 4. Ze
wzgledu na tolerancje elementéow
Rt i Ct oraz r6zne zakresy zmien-
noéci Pt, nie mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, jaki czas impulsu
odpowiada okreslonemu potoze-
niu drazka. Dlatego po podlacze-
niu nowego joysticka do kompu-
tera konieczne jest przeprowadze-
nie kalibracji. Jak dokona¢ takiej
kalibracji w systemie Windows 95/
98, opiszemy w czeSci poswieco-
nej uruchamianiu joysticka.
Teraz wré6¢my do naszego ukla-
du. Zamiast tradycyjnych poten-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2: 10kQ/0,25W

R3: 100kQ/0,25W

R4: 1,3MQ/0,25W
Kondensatory

C1, C2: 22pF

C3..C7: 100nF/63V

C8: 100uF/16V

Potprzewodniki

UT: AT90S2313-10PC (zaprogramo-
wany)

U2: ADXL202JQC

u3: UTI

U4: AD8402-AN100

S1: MPX10DP

T1, T2: BC547

Rézne

Q1l: rezonator kwarcowy
3,5679545MHz

B1: bezpiecznik MF-R-010
Z1..23, 745, 76, 77: kokki lutownicze
78, 79: ARK2 do druku

U1l: podstawka DIL20

U3: podstawka DIL16

U4: podstawka DIL14

W1: mikroprzetgcznik do druku
Wiyk D-SUB 15pin z obudowq
Kabel 6-zytowy o dlugosci 3m
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cjometrow zastosowano ich elek-
troniczne odpowiedniki firmy
Analog Devices o symbolu
AD8402-AN100. W 14-n6zkowe;j
obudowie znajduja sie dwa 256-
pozycyjne potencjometry RDAC
sterowane szeregowa, tréjprzewo-
dowa magistrala SPI. Dwa dodat-
kowe wejscia umozliwiaja asyn-
chroniczne ustawienie potencjo-
metréow w potowie zakresu (/RS)
i roztaczenie wyprowadzenia Ax
z rbwnoczesnym polaczeniem ,,su-
waka“ Wx =z koncowka Bx
(\SHDN). Potencjometry sa produ-
kowane w wersji jedno- (AD8400),
dwu- (AD8402) i czterokanatowej
(AD8403). Dostepne wartosci re-
zystancji $ciezki to 1kQ (-AN1),
10kQ (-AN10), 50kQ (-AN50)
i 100kQ (-AN100).

By¢ moze niektérzy z Was za-
uwaza, ze do zmiany czasu im-
pulsu wyjsciowego w timerze 555
wystarczy proste zrédio pradowe
i wcale nie jest konieczne stoso-
wanie takich - badZz co badz -
zlozonych elementéw. Jesli w do-
datku bedzie to Zr6dlo sterowane
napieciowo z wyjécia akcelero-
metru, to okaze sie, ze zbedny
jest mikrokontroler! W zasadzie
zgadzam sie z tym. Jest jednak
pewne ,ale“. Nie mozemy miec
pewnosci, czy w jakiejs ptycie
gtéwnej lub karcie dzwiekowej
(zwykle tam znajduje sie game
port), nie zastosowano innej me-
tody pomiaru. W dodatku, proce-
sor 1itak juz mamy, bo jest
konieczny do odczytywania czuj-
nika ci$nienia.

Sterowaniem zajmuje sie mik-
rokontroler AT90S2313 taktowany
z czestotliwo$cia 3,58MHz. Prze-
biegu zegarowego dostarcza rezo-
nator kwarcowy Q1 z towarzysza-
cymi kondensatorami C1 i C2. Ta
odmiana AVR-ka posiada 2kB pa-
mieci programu, 128 bajtéw pa-
mieci RAM i tyle samo pamieci
EEPROM.

Jak wczeSniej wspomniatem,
napiecie zasilajace jest pobierane
z komputera. Napiecie to wyste-
puje na styku 1 zlacza DB15 game
portu. Takie wyjScia sa zazwyczaj
zabezpieczane wewnatrz kompute-
ra miniaturowymi bezpiecznikami
topikowymi. Bezpieczniki te sa
wlutowane w obwdéd drukowany
i w przypadku przepalenia, moze-
my mieé powazne problemy z ich
lokalizacja i wymiana. Dlatego za-

stosowano dodatkowy bezpiecznik
kasowalny B1 typu MultiFuse
firmy Bourns. Jest to element,
ktéry juz przy niewielkim prze-
kroczeniu pradu znamionowego
(100mA dla MF-R-010) rozlacza
zabezpieczany obwd6d. Po usunie-
ciu przyczyny zwarcia bezpiecz-
nik sam powraca do stanu poczat-

kowego.
Zasilanie ukladéw scalonych
jest blokowane kondensatorami

C3, C4, C5 o pojemno$ci 100nF
i jednym kondensatorem elektroli-
tycznym C8 o pojemnosci 100pF.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

Dziekuje firmie ALFINE z Poz-
nania za udostepnienie elemen-
tow firm Analog Devices
I Bourns.

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfikwiecien01.htm oraz na plycie
CD-EP04/2001B w katalogu PCB.
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