P ROJEKTY

Joystick komputerowy

dila osob

niepetnosprawnych,

czesc 2
AVT-5007

W drugiej, zarazem

ostatniej czesci artykutu
przedstawiamy opis programu
sterujqcego joystickiem oraz
uwagi zwiqzane z jego
montazem mechanicznym

i uruchomieniem.
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Oprogramowanie

Program dla mikrokontrolera
zostal napisany w jezyku C
i skompilowany kompilatorem fir-
my ImageCraft, noszacym nazwe
ICCAVR. W programie gléwnym
mozna wyrézni¢ cztery bloki.
W pierwszym nastepuje inicjaliza-
cja procesora, za$ trzy kolejne bloki
stanowia gléwna petle programu.
Dwa z nich sa niemal identyczne
irealizuja odczyt sygnaléow wyj-
sciowych akcelerometré6w. Nato-
miast w ostatnim nastepuje inter-
pretacja tréjfazowego przebiegu na
wyjsciu przetwornika UTL

Inicjalizacja polega na
wladciwym skonfigurowa-
niu portéw, timeréw, prze-
rwan i stosu oraz na nada-
niu warto$ci poczatkowych
niektérym zmiennym. Ko-
lejnym zadaniem programu
jest odczyt sygnatow z ak-
celerometréw. Wyjscia obu
akcelerometréw sa podla-

czone do wejs§¢ przerwan

zewnetrznych INTO (6-

U1) iINT1 (7-U1). Naj-

pierw jest ustawiane wej-

scie INTO jako czule na zbocze
opadajace i wykonywanie progra-
mu zostaje wstrzymane instrukcja
SLEEP. Gdy na wejsciu pojawi
sie takie zbocze, procesor budzi
sie i przechodzi do obstugi prze-
rwania. Ta i wszystkie pozostale
procedury obslugi przerwan sa
puste. Dzieki temu procesor szy-
bko wraca do programu gltéwne-
go. Teraz jest uruchamiany we-
wnetrzny, 16-bitowy Timer1l. Wej-
§cie INTO uczulane jest na zbo-
cze narastajace i procesor jest
ponownie usypiany. Zbocze kon-
czace impuls z akcelerometru
,budzi“ procesor, ktéry zatrzy-
muje Timerl i zapamietuje jego
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zawarto§¢. W ten sposéb mierzo-
ny jest czas trwania ujemnego
impulsu na wyjsciu oznaczonym
przez producenta jako OUTX (10-
U2). W naszym ukladzie jest to
akurat wyjécie sygnalu zaleznego
od pochylania akcelerometru do
przodu ido tylu.

Taki sam cykl powtarza sie dla
wyjscia OUTY (9-U2) podtaczone-
go do wejscia INT1. Roéznica jest
tylko taka, ze mierzony jest czas
trwania impulsu dodatniego.

Odchylanie czujnika od pozio-
mu w jedna lub druga strone
0 30 stopni powoduje zmiane
warto$ci przyspieszenia od -0,5g
do +0,5g. Sumaryczna zmiana
przyspieszenia o 1g powoduje
zmiane wspdlczynnika wypelnie-
nia sygnalu wyjsciowego o 12,5%.
Przy okresie wustalonym na
10,4ms, moment zmiany stanu na
wyjéciu akcelerometru zmieni sie
o +650us. Oznacza to, ze zawar-
to$¢ timera taktowanego sygnalem
o czestotliwoéci 3,579545MHz
zmieni sie od -2327 do +2326
impulséw w stosunku do wartos-
ci odniesienia. Te liczby musimy
jeszcze przeskalowaé na zakres -
128..+4127 i przesunaé¢ do wartoéci
0..255. W praktyce okazalo sie, ze
niezbedna jest zmiana charakte-
rystyki czulodci w funkcji kata
wychylenia. W poblizu pozycji
spoczynkowej czulo§¢ musi byé
niewielka, natomiast w miare od-
chylania joysticka od poziomu
czulo§¢ powinna gwaltownie
wzrastac.

Tak przetworzony wynik po-
miaru nalezy przestaé do poten-
cjometru. Transmisja odbywa sie
szeregowo. Najpierw procesor uak-
tywnia bloki sterujace U4, usta-
wiajac niski poziom na wyjsciu
PD4 (8-U1), ktére jest potaczone
z wejSciem /CS (7-U4). Nastepnie
wystawia kolejne bity przesylane-
go slowa na pin PDO (2-U1)
potaczony z wejsciem SDI (8-U4).
Po wystawieniu kazdego bitu, pro-
cesor ustawia i nastepnie kasuje

wyjécie PD1 (3-U1). Narastajace
zbocze tego impulsu, pojawiajace
sie na wejsciu zegarowym CLK (9-
U4), powoduje zapis kolejnego
bitu do rejestru szeregowego ukla-
du U4. Po przestaniu dziesiatego
bitu linia PD4-/CS jest ustawiana,
a osiem mlodszych bitéw trafia do
jednego z dwbéch rejestrow pamie-
tajacych ustawienie suwakéw po-
tencjometréw. O tym, do ktérego
potencjometru zostanie zapisana
nowa warto§¢ decyduja dwa naj-
starsze bity stowa. Adres ,00“
wskazuje RDAC#1 (12, 13, 14-U4),

podczas gdy ,01“ oznacza
RDAC#2 (2, 3, 4-U4).
Nieco bardziej rozbudowany

jest podprogram odczytujacy prze-
bieg wyjsciowy z przetwornika
UTI. W tym przebiegu mozna
wyrézni¢ trzy fazy. Jego ksztalt
ilustruje rys. 5, a fragment progra-
mu realizujacy pomiar mozna
przesledzi¢ na list. 1. Pierwsza
faza, oznaczona jako Toff, wska-
zuje offset toru pomiarowego. Dla
wyréznienia sktada sie ona
z dwéch impulséw o identycznym
okresie. W drugiej fazie - Tab -
jest mierzone napiecie zasilajace
czujnik. Ostatnia, trzecia faza
okreéla napiecie niezré6wnowaze-
nia mostka pomiarowego i jest
oznaczona jako Tecd.

Ze wzgledu na 3cisle czasowy
charakter przebiegu, tutaj réwniez
wykorzystatem timer T1 z tym, ze
licznik zlicza impulsy bez zatrzy-
mywania. Wyjscie przetwornika
UTI jest potaczone z wyprowadze-
niem procesora o nazwie ICP -
Input Capture Pin (11-U1). Przy
odpowiednim skonfigurowaniu te-
go wejscia, kazde pojawiajace sie
na nim narastajace zbocze powo-
duje wygenerowanie przerwania
i r6wnoczesne przepisanie aktual-
nej zawarto$ci licznika T1 do
specjalnego rejestru ICR. Poprzed-
nia zawarto$¢ licznika jest odej-
mowana od aktualnej i ta réznica
jest cyklicznie zapisywana do 4-
elementowego bufora. Po kazdym

Toff Tab

Ted

Rys. 5. Ksztatt przebiegu na wyjsciu przetwornika UTI.
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List.1. Podprogram pomiaru
cisnienia.
Jxxkres Pomiar CLénienia ***xxxsxxsrxrt,

do
{

TCCR1B = 0x41; /* capture przy 0->1, CK */
TIFR = 0x08; /* ICFl: zeruj */

TIMSK = 0x08; /* TICIEl: wkacz */
asm(”SLEEP”) ; /* czekaj 0->1 na ICP */
asm(“NOP") ;

TIMSK = 0x00; /* TICIEl: wylacz */

*

stop = ICR1; /* zapamietaj koniec

impulsu */

Toffl = Toff2; /* Toffl <- Toff2 */
Toff2 = Tab; /* Toff2 <- Tab */
Tab = Tcd; /* Tab <- Tcd */
Tcd = stop - start; /* Tcd <- czas impulsu */
start = stop; /* koniec tego to
poczatek nastepnego */
}while( (Toffl >= Tab) || /* powtarzaj */
(Toffl >= Tcd) | /* az trafisz */
(Toff2 >= Tab) || /* na poczatek */
(Toff2 >= Tcd) ); /* ramki */
cisnienie = (Tcd-Toffl-Toff2)/(Tab-Toffl—

Toff2);
if( cisnienie > (normP + DELTA) )
SW1_ON; /* dmuchniecie */
else
SW1_OFF;

if( cisnienie < (normP - DELTA) )
SW2_ON; /* zassanie */
else
SW2_OFF;

przerwaniu procesor sprawdza czy
pierwsze dwa elementy spelniaja
warunki nalozone na faze Toff.
Jesli tak, procesor moze obliczyé
warto$¢ ci$nienia ze wzoru: P =
1/32*(Tcd-Toff)/(Tab-Toff).

W naszym ukladzie nie jest
wazna bezwzgledna wartod¢ cis-
nienia. Wystarczy, jeéli bedziemy
sprawdza¢ czy nadci$nienie (lub
podcisnienie) nie przekracza pew-
nej wartoSci. W tym celu procesor
musi znaé spoczynkowa warto$c
(normP). Taki wzorcowy pomiar
jest dokonywany podczas kalibra-
cji, a wynik zostaje zapisany w pa-
mieci nieulotnej. Przy kolejnych
pomiarach aktualna wartod¢ cis-
nienia jest poré6wnywana z war-
to$cia odniesienia. Jes§li obliczona
warto$¢ cidnienia przekracza war-
to§¢ minimalna, jest to interpre-
towane jako nacidniecie pierwsze-
go przycisku joysticka i procesor
ustawia wyjécie PD5. Jes$li nato-
miast w czujniku pojawi sie pod-
ci$nienie o odpowiednio duzej
wartoéci, program przyjmie, ze
naci$nieto drugi przycisk i mikro-
kontroler ustawi wyjscie PBO.

Stan przycisku USTAW (W1)
jest sprawdzany na koncu kazde-
go obiegu gtéwnej petli programu.
Jesli procesor stwierdzi zwarcie
stykéw, zapisuje aktualna wartosé
ciSnienia i przyspieszen w obu
osiach do pamieci nieulotnej. Wy-
konywanie programu =zostaje
wstrzymane do czasu zwolnienia
przycisku. Gdy to nastapi, proce-
sor kontynuuje dzialanie z nowa
zawarto$cia pamieci EEPROM. Za-
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pamietane w ten sposéb wartosci
sa wartodciami odniesienia przy
interpretowaniu nastepnych po-
miaréw.

Montaz

Wszystkie podzespoly joysticka
montujemy na dwustronnej plytce
drukowanej, ktoérej mozaike $cie-
zek mozna znalez¢ na dolaczonej
plycie CD-EP lub na stronie in-
ternetowej EP w dziale PCB. Roz-
mieszczenie elementéw na plytce
pokazano na rys. 6.

Jako zlacza Z1, Z2, 73, Z45,
Z6 i 727 przewidziatem kotki lu-
townicze. Dopiero do nich sa
lutowane poszczegblne przewody
kabla polaczeniowego. Dzieki te-
mu podlaczanie jest latwe,
a w przypadku uszkodzenia kabla
w czasie eksploatacji, jego wymia-
na jest bardzo utatwiona. Montaz
joysticka proponuje zacza¢ od
ostroznego whbicia i wlutowania
tych szesciu szpilek w plytke dru-
kowana.

Nastepnie montujemy elementy
w kolejnosci od najnizszych do
najwyzszych. Proponuje wstrzy-
maé sie chwilowo 2z montazem
kondensatoréw C6 i C7, czujnika
S1 i podstawki pod wuklad U3,
gdyz beda one przeszkadzaé przy
lutowaniu czujnika U2. Element
ten jest w obudowie do montazu
powierzchniowego, dlatego trzeba
mu poswiecié¢ troche wiecej uwa-
gi. Oczywiscie najlepsza bylaby
lutownica na gorace powietrze
i pasta lutownicza. W amatorskich
warunkach wystarczajaco dobre
rezultaty mozna osiagnaé stosujac
cyne w postaci wielordzeniowego
drutu o $rednicy 1mm lub mniej-
szej i lutownice wyposazona w os-
tro zakonczony grot.

Lutujemy najpierw jeden pin
i doktadnie pozycjonujemy uklad.
Nastepnie lutujemy przeciwleglte
wyprowadzenie i ponownie spraw-
dzamy czy koncoéwki leza doktad-
nie na pocynowanych plackach
miedzi. Jedli tak jest, lutujemy
pozostale piny uzywajac przy tym
jak najmniejszej ilosci cyny.

Wiemy, ze podczas pracy
z uktadami scalonymi nalezy sto-
sowaé Srodki ostroznosci zapobie-
gajace powstawaniu tadunkéw
elektrycznosci statycznej. W prak-
tyce réznie z tym bywa. Chcial-
bym ostrzec, ze uklady ADXL202
sa wrazliwe na elektrycznos¢ sta-
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tyczna. Dlatego nalezy stosowaé
uziemiona lutownice i przewodza-
ca opaske na reke, polaczona
z ,ziemia“ przez rezystor 1MQ.

W czujniku ci$nienia S1 ost-
roznie zaginamy wyprowadzenia
w odleglosci okolo jednego mili-
metra od obudowy. Koncéwka
numer jeden jest poétkoliscie na-
cieta, dlatego nie powinno by¢
probleméw z jej identyfikacja.
Przykrecamy obudowe czujnika
dwoma Srubkami @3 i dopiero
teraz wyprowadzenia tak unieru-
chomionego czujnika lutujemy do
plytki.

Na koniec montujemy pozosta-
te brakujace elementy pamietajac,
ze pod procesor U1, przetwornik
U3 i potencjometr cyfrowy U4
nalezy zamontowaé podstawki.

Teraz pozostato nam juz tylko
wykona¢ blaszke z dwoma otwo-
rami o $rednicy 3mm odleglymi
od siebie o 7,5mm. W dwa otwory
w plytce drukowanej, ktére znaj-
duja sie miedzy zlaczami Z1 i Z8,
wktadamy Srubki @3. Pomiedzy
srubkami umieszczamy przewdd
polaczeniowy, na wierzch zakla-
damy blaszke i calo§¢ dokrecamy
dwoma nakretkami. Takie rozwisa-
zanie skutecznie zabezpieczy prze-
woéd przed wyrwaniem.

Jesli zlacza Srubowe Z8 i Z9
wlutujemy w taki sposéb, aby ka-
bel wchodzil do nich od $rodka
plytki, to razem z kablem tacza-
cym joystick i komputer bedziemy
mogli docisna¢ przewody dodat-
kowych przyciskéw.

Sze$¢ przewodéw kabla pota-
czeniowego lutujemy do kotkéw
lutowniczych na ptytce drukowa-
nej. Z drugiego konica kabla prze-
wo6d dotaczony do kotka Z1 ta-
czymy zigla nr 1 wtyku DB15,
przewo6d Z2 z igla nr 2 i tak dalej.
Miedzy iglami 4 i 5 wykonujemy
we wtyku mostek, ktéry taczymy
z przewodem przylutowanym do
kotka Z45.

Uruchomienie i kalibracja

Najpierw powinniémy spraw-
dzi¢ kabel laczacy nasz joystick
z komputerem. Wszelkie bledy
w potaczeniach lub zwarcia mie-
dzy zylami uniemozliwia urucho-
mienie joysticka. Niestaranne wy-
konanie polaczenn lub pozostawie-
nie wtyku DB15 bez obudowy
unieruchamiajacej kabel, moze
mie¢ w przyszlodci przykre na-

stepstwa dla naszego komputera.

Uruchomienie jak zawsze roz-
poczynamy od sprawdzenia po-
prawno$ci montazu podzespoléw
na plytce drukowanej. Jesli nie
ma zwar¢ miedzy polami lutow-
niczymi i elementy wydaja sie
by¢ obsadzone poprawnie, wycia-
gamy z podstawek wszystkie ukla-
dy scalone i podtaczamy zasilanie
(mase do igly numer 4 wtyku
DB15, a +5V do igly nr 1). Przy
pierwszym wlaczeniu najbezpiecz-
niej bedzie skorzysta¢ z zasilacza
stabilizowanego. Teraz sprawdza-
my obecno$¢ i polaryzacje napie-
cia zasilajacego, np. miedzy wy-
prowadzeniami GND (10-U1)
i VCC (20-U1). JeSli wyniki po-
miar6w sa zgodne z oczekiwania-
mi, wylaczamy zasilanie i wktada-
my do podstawek procesor, prze-
twornik oraz potencjometry i po-
nownie wlaczamy zasilacz. Jesli
i teraz napiecie zasilajace i pobér
pradu sa w normie (5V+5%, ok.
10mA), podlaczamy omomierz
miedzy wyprowadzenia W1(12-
U4) 1iB1(14-U4) potencjometru
cyfrowego. Przechylajac ptytke
drukowana na boki powinni$my
obserwowaé¢ zmiane rezystancji
od prawie zera (przy przechyle-
niu w lewo) do 70..130kQ (przy
przechyleniu w prawo). Analo-
gicznie, jedli podtaczymy miernik
do pinéw W2(4-U4) i B2(2-U4),
a nastepnie przechylimy ptytke
do przodu, omomierz powinien
wskaza¢ prawie zwarcie. Prze-
chylenie w przeciwnym kierunku
powinno spowodowaé wzrost re-
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Rys. 6. Rozmieszczenie elementdw
na ptytce drukowane;j.
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zystancji do wartosci maksymal-
nej. Tak przetestowany joystick
mozemy podlaczy¢ do zlacza ga-
me portu. Pamietajmy przy tym,
ze tego typu czynnosci zawsze
wykonujemy przy wylaczonym
komputerze.

Teraz dopiero przeprowadzamy
kalibracje akcelerometréw i czuj-
nika ciénienia. W tym celu wia-
czamy komputer, ptytke drukowa-
na kladziemy poziomo, upewnia-
my sie, ze nikt nie dmucha
w rurke czujnika i naciskamy na
chwile przycisk USTAW (W1).
Wynik kalibracji jest zapisywany
w pamieci nieulotnej, dlatego wy-
starczy wykona¢ ja tylko raz.

Od tego momentu joystick jest
gotowy do ponownej kalibracji.
Czynnos¢ ta jest niezbedna za
kazdym razem, gdy podiaczamy
do komputera nowy kontroler gier.
Wytrawni gracze zapewne znaja te
procedure, a dla poczatkujacych
pokrétce ja opisze. W systemie
operacyjnym Windows 9x wygla-
da ona nastepujaco:
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1. Start -> Ustawienia -> Panel
sterowania -> Kontrolery gry

2. Dodaj -> ,2-osiowy joystick
z dwoma przyciskami®

3. Wtasciwosci -> Kalibruj ->
dalej postepujemy zgodnie z po-
jawiajacymi sie poleceniami.

4. Na koniec sprawdzamy dzia-
tanie joysticka otwierajac zakltad-
ke Testuj.

Konstrukcja mechaniczna

Zmontowana i uruchomiona
plytke =z elementami nalezy za-
mknaé w niewielkiej obudowie
z tworzywa sztucznego. Z obudo-
wy powinny wystawaé oba krécce
czujnika cidnienia. Rurke podia-
czamy do tego, ktéry znajduje sie
blizej ptytki drukowane;j.

Joystick zostal zaprojektowany
do sterowania glowa, dlatego jako
,element mocujacy” dobrze jest
wykorzystaé czapke bejsbolowke
zalozona daszkiem do tytlu.
W niektérych przypadkach moz-
na wykorzystaé rekawiczke
i woéwczas sterujemy niewielkimi
przechytami dloni. Na goérze czap-
ki lub rekawiczki nalezy przy-
szy¢ rzepy. Druga cze$¢ rzepow
przyklejamy do spodu obudowy
joysticka.

W daszku czapki mozna wyko-
naé¢ kilka otworéw. Cze$é z nich
postuzy do zamocowania kabla
polaczeniowego do komputera. Do

pozostalych zamocujemy patak
z do§¢ twardego drutu. Palak
przechodzi koto wucha i koniczy

sie na wysokodci ust splaszczo-
nym oczkiem. W to oczko bedzie
wcidniety ustnik, ktéry wykona-

my ze zbiorniczka kropléwki.
Podgrzany w goracej wodzie
zbiorniczek musimy sptaszczyé

w polowie wysokosci i gwaltow-
nie schlodzi¢ zanurzajac w zim-
nej wodzie. Po odcieciu goérnej
pokrywki powstanie catkiem
zgrabny ustnik. Z drugiej strony
zbiorniczka wychodzi wezyk
(skrécony do niezbednej diugos-
ci) idealnie pasujacy do czujnika
ci$nienia.

Czujnik ci$nienia jest w duzym
stopniu odporny na dzialanie wil-
goci. Mimo to ustnik irurke po
umyciu nalezy kazdorazowo prze-
dmuchaé¢ i doktadnie osuszy¢.

Joystick moze stuzyé¢ nie tylko
osobom niepelnosprawnym. Jesli
do gérnej Scianki obudowy przy-
mocujemy pionowy uchwyt, z po-

wodzeniem beda mogly z niego
korzysta¢ osoby sprawne fizycz-
nie. W modelu wykorzystalem do
tego naktadke na kierownice ro-
werowa. Taka raczka jest pusta
w érodku, dzieki czemu latwo
bylo w niej zmiesci¢ dwa wylacz-
niki monostabilne. Jeden =z nich
ma klawisz skierowany ku goérze
i ten obstugujemy kciukiem. Drugi
przycisk jest skierowany do przo-
du i znajduje sie doktadnie na
wysokosci palca wskazujacego. Ot-
wory w uchwycie wycialem skal-
pelem, a przetaczniki po osadze-
niu zabezpieczylem klejem. Tak
przygotowana raczke wkleitem we
wczesniej wykonany otwér w gor-
nej Sciance obudowy. Przez ten
sam otwor przechodza przewody
od wylacznikéw. Gérny przycisk
jest podlaczony do =zlacza Z9.
Przycisk obstugiwany palcem
wskazujacym jest podlaczony do
zlacza Z8.

Mozliwosci adaptacji

Konstrukcja joysticka daje dosé
duze mozliwosci adaptacji do in-
dywidualnych potrzeb.

Zacznijmy od czuloSci. Przez
zmiane warto$ci rezystora R4 mo-
zemy wplywaé na okres sygnalu
wyjsciowego z akcelerometréw.
Podnoszac jego wartos¢ do 2MQ
uzyskujemy prawie dwukrotne
zwiekszenie czulosci. Aby czulosé
zmniejszy¢, wystarczy zmniejszyc
rezystancje R4. Przy minimalnej
dopuszczalnej rezystancji wyno-
szacej 125kQ uzyskamy dziesie-
ciokrotnie mniejsza czulos¢.

W modelu obstuga przyciskéw
joysticka polega na dmuchaniu
lub zasysaniu powietrza z rurki
podtaczonej do czujnika cisnienia.
Dmuchniecie odpowiada pierw-
szemu, a zassanie drugiemu przy-
ciskowi. Dzialanie mozemy
w prosty sposéb odwrdéci¢ podia-
czajac rurke do drugiego krééca
czujnika.

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

Dziekuje firmie ALFINE z Poz-
nania za udostepnienie elementéw
firm Analog Devices 1 Bourns.

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfimajo1.htm oraz na plycie CD-
EP05/2001B w katalogu PCB.
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