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osób niepełnosprawnych,
część 1
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Czy wykorzystanie tak zaawan-
sowanych technologii jest koniecz-
ne do budowy tytu³owej myszki
komputerowej? Tak, jeúli za³oøy-
my, øe myszka ma umoøliwiaÊ
dostÍp do komputera osobie, ktÛra
moøe pracowaÊ tylko g³ow¹. I†to
dos³ownie. Opisane poniøej urz¹-
dzenie jest bowiem przeznaczone
dla osÛb z†niedow³adem r¹k i†nÛg.
Zdarza siÍ, øe takie schorzenia s¹
wynikiem choroby i†z†tym musi-
my siÍ pogodziÊ. Niestety, czÍsto
wi¹øe siÍ to z†urazami, ktÛre
powstaj¹ w†czasie wypadkÛw ko-
munikacyjnych lub lekkomyúlnych
zabaw na przyk³ad nad wod¹.
Wiele, zbyt wiele ofiar tych wy-

padkÛw, to ludzie m³odzi maj¹cy
przed sob¹ wiele lat øycia i†to
øycia, ktÛre wcale nie musi byÊ
wegetacj¹.
Radio, telewizja, telefonia sta-

cjonarna, a†ostatnio komÛrkowa,
komputery i†Internet - to wszys-
tko ma s³uøyÊ zaspokajaniu na-
szych potrzeb. Wiele osi¹gniÍÊ
techniki jest dla nas, ludzi zdro-
wych, tylko kolejnym udogod-
nieniem. Dla osÛb niepe³no-
sprawnych niektÛre z† tych
mediÛw mog¹ staÊ siÍ prawdzi-
wym dobrodziejstwem. Ktoú, kto
nie spÍdzi³ ca³ych miesiÍcy unie-
ruchomiony w†³Ûøku, gdzie jedy-
n¹ dostÍpn¹ rozrywk¹ jest ksi¹ø-
ka lub og³upiaj¹ca telewizja, nie
jest w†stanie wyobraziÊ sobie,
czym dla osoby sparaliøowanej,
moøe staÊ siÍ komputer i†dostÍp
do Internetu. Nie, nie tylko
ürÛd³em rozrywki. Na interneto-
wych grupach dyskusyjnych taka
osoba moøe rozmawiaÊ. Strony
www s¹ niewyczerpanym ürÛd-
³em wiedzy. DziÍki telepracy,
osoba niepe³nosprawna moøe

Przedstawione poniøej
urz¹dzenie ma doúÊ

nietypow¹ konstrukcjÍ.
Zawiera dwa nowoczesne
akcelerometry i†czujnik
ciúnienia z†precyzyjnym

przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Sygna³y z†tych
sensorÛw przetwarza szybki

procesor o†architekturze RISC.
To wszystko s³uøy...

przesuwaniu kursora na
ekranie komputera.
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Rys. 1. Wpływ przechyłu na wartość
przyspieszenia ziemskiego widzianego przez
akcelerometr.
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myszka jest widziana przez kom-
puter jako standardowa myszka
pracuj¹ca w†systemie Microsoft
Serial Mouse. DziÍki temu nie
wymaga specjalnych sterowni-
kÛw i†pracuje poprawnie w†úro-
dowisku graficznym Windows
i†programach dzia³aj¹cych w†sys-
temie DOS.
Elektronika myszki mieúci siÍ

w†niewielkiej obudowie wielkoú-
ci paczki papierosÛw. Do popra-
wnej pracy konieczne jest
umieszczenie myszki na g³owie
osoby obs³uguj¹cej. Przechylanie
g³owy do przodu i†do ty³u po-
woduje na ekranie przemieszcza-
nie kursora na dÛ³ i†do gÛry.
Analogiczne ruchy g³owy w†lewo
i†prawo powoduj¹ zmianÍ pozy-
cji kursora w†osi X.
Wyszed³em z†za³oøenia, øe pro-

jektowana myszka powinna umoø-
liwiÊ pracÍ osobie ca³kowicie spa-
raliøowanej, ktÛra moøe poruszaÊ
jedynie g³ow¹. Dlatego myszka
jest zaopatrzona w†czujnik pneu-
matyczny z†ustnikiem. DmuchniÍ-
cie w†rurkÍ jest widziane przez
komputer jako naciúniÍcie lewego
klawisza myszy. Zassanie powiet-
rza odpowiada naciúniÍciu prawe-
go klawisza.
Niezaleønie od tego, do myszki

moøna pod³¹czyÊ dwa dodatkowe
wy³¹czniki. DziÍki temu do nacis-
kania klawiszy moøna wykorzys-
taÊ ruchy np. w³adnego palca.

znaleüÊ zatrudnienie. Nie twier-
dzÍ, øe to wszystko jest ³atwe,
ale jestem przekonany, øe to jest
moøliwe.
Do pokonania istniej¹cych ba-

rier nie zawsze s¹ potrzebne
marmurowe podjazdy dla wÛzkÛw
inwalidzkich. Czasem wystarcz¹
niepozorne rzeczy. Mam nadziejÍ,
øe przedstawiona myszka stanie
siÍ dla kogoú takim pomocnym
drobiazgiem.
Na pocz¹tek proponujÍ prosty

eksperyment, ktÛry uzmys³owi
nam, na jakie problemy napoty-
kaj¹ osoby z†niedow³adem r¹k.
Usi¹dü sobie wygodnie przed
komputerem, d³onie po³Ûø na ko-
lanach. Teraz napisz na kompu-
terze swoje imiÍ. Gdzie te ³apy?
Z†powrotem na kolana! Moøesz
wzi¹Ê w†usta o³Ûwek i†sprÛbowaÊ
za jego pomoc¹ naciskaÊ klawisze.
Jeúli nie znajdziesz na biurku
o³Ûwka, pozostaje pisanie nosem.
To nie jest øart. Gdy juø siÍ
podpiszesz, sprÛbuj poruszyÊ
myszk¹ i†klikn¹Ê! CiÍøko, nie-
prawdaø? A†teraz pomyúl, øe i†tak
jesteú w†dobrej sytuacji, bo poru-
szasz swobodnie tu³owiem, czego
osoby sparaliøowane zwykle robiÊ
nie mog¹.
Konstruuj¹c urz¹dzenie, staram

siÍ myúleÊ o†przysz³ym uøytkow-
niku, o†jego potrzebach i†moøli-
woúciach. Wy, drodzy Czytelnicy,
buduj¹c rÛønego rodzaju urz¹dze-

nia zazwyczaj widzicie siebie jako
ich przysz³ych uøytkownikÛw. Nie
s¹dzÍ, aby wúrÛd CzytelnikÛw EP
znalaz³o siÍ wiele osÛb dotkniÍ-
tych tetraplegi¹. Natomiast nie
mam w¹tpliwoúci, øe niektÛrzy
z†Was znaj¹ osoby, ktÛrym mysz-
ka mog³aby siÍ przydaÊ.
Ze skruch¹ muszÍ przyznaÊ, øe

przez te kilka lat odk¹d mam
okazjÍ pisywaÊ dla Elektroniki
Praktycznej, nie zaprojektowa³em
øadnego uk³adu z†myúl¹ o†oso-
bach niepe³nosprawnych. Niewiel-
k¹ pociech¹ jest fakt, øe z†czys-
tym sumieniem mÛg³bym grzmot-
n¹Ê w†pierú prawie ca³e grono
redakcyjne. OszczÍdzi³bym jedy-
nie Jurka Szczesiula, ktÛry stwo-
rzy³ program klawiatury wirtual-
nej. Program ten zostanie przed-
stawiony w†jednym z†kolejnych
numerÛw EP. W†skrÛcie powiem
tylko, øe dziÍki programowi wir-
tualnej klawiatury moøna, pos³u-
guj¹c siÍ jedynie myszk¹, szybko
i†wygodnie wpisywaÊ teksty do
komputera. A†jeúli do komputera
bÍdzie pod³¹czona opracowana
przeze mnie myszka, to naprawdÍ
wystarczy do tego tylko zdolnoúÊ
do wykonywania niewielkich
przechy³Ûw g³owy oraz umiejÍt-
noúÊ dmuchniÍcia i†zassania po-
wietrza przez ustnik.
Na jwaøn ie j s ze parame t ry

myszki przedstawiono w†tab. 1.
Przyjrzyjmy siÍ im bliøej. Nasza

Rys. 2. Schemat elektryczny myszki.
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Moøliwoúci adaptacji jest wiele
i†kilka propozycji zostanie przed-
stawionych na koÒcu artyku³u.
Niewielki pobÛr pr¹du umoø-

liwia zasilanie myszki z†portu
szeregowego. Takie rozwi¹zanie
jest wygodne i†powszechnie sto-
sowane.

Za³oøenia projektu
Jak zwykle w†takich przypad-

kach, proces konstruowania roz-
pocz¹³em od przegl¹du urz¹dzeÒ
oferowanych na rynku i†spe³nia-
j¹cych podobne funkcje. Mimo
doúÊ intensywnych poszukiwaÒ
nie uda³o mi siÍ znaleüÊ zbyt
wielu gotowych rozwi¹zaÒ.
W jednym z†najciekawszych,

jakie znalaz³em, zastosowano re-
flektor oúwietlaj¹cy twarz osoby
siedz¹cej przed monitorem úwiat-
³em z†zakresu podczerwieni. Ob-
raz z†umieszczonej obok miniatu-
rowej kamery by³ przeszukiwany
pod k¹tem najjaúniejszego punktu.
Ruchy tego punktu by³y przeno-
szone na kursor. Wielk¹ zalet¹
takiego rozwi¹zania jest to, øe
operator nie jest w†øaden sposÛb
ìuwi¹zanyî do komputera. Wy-
starczy umieúciÊ gdzieú na twarzy
niewielk¹, odblaskow¹ naklejkÍ.
WiÍcej szczegÛ³Ûw na temat tego
rozwi¹zania moøna znaleüÊ na
internetowej stronie www.orin.-
com/access/headmouse.
Pozosta³e rozwi¹zania bazowa-

³y na miniaturowych øyroskopach
i†bardziej przypomina³y he³my do
ogl¹dania wirtualnej rzeczywistoú-
ci, niø proste urz¹dzenia wskazu-
j¹ce. Wyj¹tkiem by³a bezprzewo-
dowa gyro-mouse, ktÛr¹ moøna
obejrzeÊ na stronie www.advan-
cedperipheral.com/gyro.htm.
Cech¹ wspÛln¹ gotowych roz-

wi¹zaÒ jest nieproporcjonalnie wy-
soka cena, czÍstokroÊ przekracza-
j¹ca cenÍ dobrej klasy komputera.
Pocz¹tkowo za³oøy³em, øe ruch

kursora w†poziomie bÍdzie wymu-

szany przez krÍcenie g³owy w†le-
wo i†w†prawo. Pochylanie g³owy
do ty³u i†do przodu mia³o prze-
suwaÊ kursor odpowiednio w†gÛrÍ
i†w†dÛ³.
W†pierwszym odruchu zamie-

rza³em skonstruowaÊ myszkÍ
w†oparciu o†øyroskopy. Znalaz-
³em nawet miniaturowe øyrosko-
py elektromagnetyczne, ktÛre do
dzia³ania wykorzystuj¹ efekt Co-
riolisa. Firma Gyration (www.gy-
ration.com) zmieúci³a dwa takie
øyroskopy w†obudowie o†wymia-
rach 25x25x20mm. By³em zde-
cydowany zastosowaÊ te cieka-
we elementy, niestety, nie do
pokonania okaza³a siÍ bariera
cenowa. Dodatkowo zniechÍca³a
mnie koniecznoúÊ stosowania
specjalizowanych uk³adÛw do
odczytywania sygna³Ûw wyjúcio-
wych.
Potem wymyúli³em, øeby do

mierzenia pochylenia g³owy w†kie-
runku przÛd-ty³ wykorzystaÊ czuj-
nik przyspieszenia pracuj¹cy jako
poziomnica (patrz EP9/99). Teraz
pozosta³o juø tylko wykrywanie
krÍcenia g³ow¹. Potencjalnie na-
dawa³by siÍ do tego czujnik pola
magnetycznego. Wymaga on jed-
nak oddalenia od ürÛde³ zak³ÛceÒ
elektromagnetycznych i†precyzyj-
nego wypoziomowania. Okolice
komputera trudno nazwaÊ obsza-
rem o†niskim poziomie zak³ÛceÒ,
a†poziomowanie trudno pogodziÊ
z†koniecznoúci¹ pochylania g³o-
wy.
W†sumie musia³em zrezygno-

waÊ z†wykrywania krÍcenia g³o-
w¹, ktÛre wydawa³o siÍ bardziej
naturalne, na rzecz przechylania,
ktÛre jest ³atwiejsze do mierzenia.
DziÍki przyjÍciu takiego rozwi¹za-
nia, mog³em w†obu p³aszczyznach
zastosowaÊ stosunkowo tanie ak-
celerometry.
MÛj wybÛr pad³ na uk³ad

ADXL202 firmy Analog Devices.
W†ceramicznej, 14-nÛøkowej obu-
dowie do montaøu powierzchnio-
wego, znajduj¹ siÍ dwa ustawione
prostopadle akcelerometry. Uk³ad
wymaga do pracy niewielu ele-
mentÛw zewnÍtrznych, a†dziÍki
wyjúciom PWM doskonale nadaje
siÍ do wspÛ³pracy z†mikrokontro-
lerem. Dodatkow¹ zalet¹ jest stan-
dardowe zasilanie (4,75..5,25V)
i†niewielki pobÛr pr¹du (<1mA).
Jednym s³owem wymarzony ele-
ment do naszej myszki.

Akcelerometry zawarte w†uk³a-
dzie ADXL202 mog¹ mierzyÊ przy-
spieszenia w†zakresie ±2g. Czu-
³oúÊ przetwarzania jest sta³a i†wy-
nosi 12,5%/g z†tolerancj¹ ±2,5%.
Oznacza to, øe wspÛ³czynnik wy-
pe³nienia prostok¹tnego przebiegu
wyjúciowego zmienia siÍ o†oko³o
12,5% przy zmianie przyspiesze-
nia o†9,81m/s2.
Przy idealnie poziomym usta-

wieniu akcelerometru, przyspie-
szenie ziemskie przez niego mie-
rzone wynosi zero. Przy odchy-
leniu przyrz¹du od poziomu
o†okreúlony k¹t, mierzona wartoúÊ
przyspieszenia bÍdzie rosn¹Ê
zgodnie z†wartoúci¹ sinusa k¹ta
odchylenia. Ilustruje to rys. 1. Dla
90 stopni sinus osi¹ga wartoúÊ
jeden i†w†takim przypadku mie-
rzone przyspieszenie wyniesie 1g.
Teraz wyobraümy sobie akce-

lerometr leø¹cy na g³owie. Gdy
trzymamy g³owÍ prosto, akcelero-
metr leøy w†przybliøeniu pozio-
mo. Przechylaj¹c g³owÍ powodu-
jemy odchylenie czujnika od po-
ziomu w†jedn¹ lub drug¹ stronÍ.
Bez wiÍkszych trudnoúci moøna
przechyliÊ g³owÍ na boki o†45
stopni, a†w†przÛd i†w†ty³ nawet
wiÍcej. Tyle tylko, øe przy tak
duøych odchyleniach trudno ob-
serwowaÊ ekran monitora. Dlatego
niezbÍdne przechylenie g³owy po-
winno byÊ mniejsze od 30 stopni
w†kaødym kierunku.
UwzglÍdniaj¹c teraz fakt, øe

odchylenie nastÍpuje w†obie stro-
ny, mierzona wartoúÊ przyspiesze-
nia bÍdzie siÍ zmieniaÊ od -0,5g
do +0,5g. Sumaryczna zmiana
przyspieszenia o†1g skutkuje zmia-
n¹ wspÛ³czynnika wype³nienia
sygna³u wyjúciowego o†12,5%.
Przy okresie sygna³u wyjúciowego
ustalonym na 10,4ms, moment
zmiany stanu na wyjúciu PWM
przesunie siÍ o†1,3ms.
Wiemy juø, o†ile zmieni siÍ

czas impulsu wyjúciowego. Przy-
sz³a pora na okreúlenie, ilu pun-
ktom na ekranie powinno to od-
powiadaÊ. RozdzielczoúÊ standar-
dowych kart graficznych wynosi
obecnie od 640x480 do 1024x768
punktÛw. Myszka powinna mieÊ
jednak nieco wiÍksz¹ czu³oúÊ. Juø
wyjaúniam dlaczego.
PrzypuúÊmy, øe podchodzimy

do komputera. Pierwsze co robi-
my, to szukamy kursora na ek-
ranie. Okazuje siÍ, øe jest przy

Tab. 1. Podstawowe parametry myszki.
✓ praca w standardzie MS−MOUSE;
✓ zmiana pozycji kursora przez przechylanie

głowy;
✓ przełącznik pneumatyczny:

✗ dmuchnięcie − klawisz lewy;
✗ zassanie − klawisz prawy;

✓ możliwość podłączenia dodatkowych
wyłączników;

✓ zasilanie z portu szeregowego;
✓ pobór prądu około 6mA.
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prawej krawÍdzi ekranu. Przesu-
wamy myszkÍ w†lewo. Gdy pod-
k³adka siÍ skoÒczy, podnosimy
myszkÍ do gÛry, przenosimy
w†prawo, k³adziemy na podk³adce
i†znowu przesuwamy w†lewo. Te
czynnoúci powtarzamy tak d³ugo,
aø kursor znajdzie siÍ tam, gdzie
powinien.
A†teraz wyobraümy sobie, øe

nie moøemy odrywaÊ myszki od
pod³oøa i†mamy ograniczone pole
do jej przesuwania. Takie warun-
ki doúÊ dobrze ilustruj¹ sytuacjÍ
przy pos³ugiwaniu siÍ myszk¹
nag³own¹. Za³Ûømy, øe kursor
znowu jest po prawej stronie
ekranu, a†myszka jak na z³oúÊ
z†lewej strony pola. Co robimy?
Przesuwamy myszkÍ w†prawo.
WkrÛtce kursor, nie mog¹c wyje-
chaÊ dalej ìoprzeî siÍ o†praw¹
krawÍdü ekranu. Przesuwamy
myszkÍ jeszcze trochÍ, aø dotrze-
my do prawej krawÍdzi podk³ad-
ki. Teraz wracamy myszk¹ na
úrodek pola. Taki sam ruch wy-
kona kursor ustawiaj¹c siÍ na
úrodku ekranu. I†o†to nam chodzi-
³o.
Aby jednak coú takiego by³o

moøliwe, konieczny jest pewien
zapas rozdzielczoúci. WstÍpnie za-
³oøy³em, øe czu³oúÊ myszki po-
winna wynosiÊ oko³o 1300 pun-
ktÛw przy pe³nym zakresie odchy-
lenia g³owy.
Przeanalizujmy teraz, jaki to

ma wp³yw na konstrukcjÍ myszki.
Przebieg PWM naj³atwiej zdeko-
dowaÊ zliczaj¹c za pomoc¹ wew-
nÍtrznych timerÛw mikrokontrole-
ra czas trwania stanu niskiego
i†wysokiego. Ustaliliúmy juø, øe
czas trwania tych stanÛw zmieni
siÍ o†1,3ms. Dla uzyskania za³o-
øonej czu³oúci wewnÍtrzny timer
procesora powinien w†tym czasie
zliczyÊ przynajmniej 1300 impul-
sÛw. Wynika z†tego, øe czÍstotli-
woúÊ taktuj¹ca timer powinna
wynosiÊ oko³o 1MHz. W†proceso-
rach rodziny MCS-51, a†pocz¹tko-
w o c h c i a ³ em z a s t o s ow a Ê
AT89C2051, najwyøsza czÍstotli-
woúÊ taktuj¹ca wynosi 1/12 czÍs-
totliwoúci kwarcu. Oznacza to
koniecznoúÊ taktowania procesora
przebiegiem o†czÍstotliwoúci
12MHz. W†takich warunkach
ìma³y atmelekî pobiera oko³o
10mA, a†to juø za duøo jak na
uk³ad, ktÛry ma byÊ zasilany
z†portu szeregowego komputera.

To zadecydowa³o o†wyborze
procesora AT90S2313 z†rodziny
AVR firmy Atmel. Przebieg tak-
tuj¹cy wewnÍtrzne liczniki w†tym
procesorze moøe mieÊ czÍstotli-
woúÊ rÛwn¹ czÍstotliwoúci rezo-
natora kwarcowego, czyli wystar-
czy taktowanie procesora kwar-
cem o†czÍstotliwoúci 1MHz. Dla-
czego ta czÍstotliwoúÊ ostatecznie
wzros³a do 3,58MHz, wyjaúniÍ
pÛüniej.
Gdy juø mia³em akcelerometry

i†procesor, zabra³em siÍ za poszu-
kiwanie prze³¹cznikÛw ciúnienio-
wych. W†tym momencie natrafi-
³em na nadspodziewanie wiele
problemÛw. Z†dmuchania w†ma-
nometr ciúnieniomierza lekarskie-
go wiedzia³em juø, øe potrzebujÍ
prze³¹cznikÛw o†czu³oúci rzÍdu
15mmHg (2kPa). Okaza³o siÍ, øe
³atwiej znaleüÊ wy³¹czniki na za-
kres megapascali. W†dodatku po-
trzebowa³em prze³¹cznikÛw rÛøni-
cowych, w†ktÛrych zamkniÍcie ze-
styku nastÍpuje pod wp³ywem
nadciúnienia (dmuchniÍcie) lub
podciúnienia (zassanie). Najbliø-
sze spe³nieniu tych warunkÛw
by³y niewielkie hydrostaty stoso-
wane w†sprzÍcie AGD, np. w†pral-
kach i†ekspresach do kawy. Tu
jednak trudno znaleüÊ jakiú stan-

dardowy typ. W†dodatku elemen-
ty te s¹ zazwyczaj duøe, bo
przeznaczone do pracy przy
znacznym obci¹øeniu i†pod napiÍ-
ciem 220V.
Ostatecznie zdecydowa³em siÍ

na zastosowanie czujnika ciúnie-
nia MPX10DP firmy Motorola.
Daje on wprawdzie sygna³ wyj-
úciowy na poziomie pojedyn-
czych miliwoltÛw, jest nieskom-
pensowany napiÍciowo i†termicz-
nie, za to jest najtaÒszy spoúrÛd
ca³ej rodziny czujnikÛw i†nadaje
siÍ do mierzenia nad- i†podciú-
nienia. Dodatkowo producent
wype³nia wnÍtrze czujnika øe-
lem silikonowym, dziÍki czemu
jest on w†duøym stopniu odpor-
ny na wilgoÊ zawart¹ w†powiet-
rzu.
Koniecznym uzupe³nieniem te-

go czujnika jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. W†tej roli zasto-
sowa³em bardzo ciekawy uk³ad
UTI firmy Smartec. Nietypowe
oznaczenie uk³adu wynika chyba
z†faktu, øe Smartec produkuje tak
ma³y asortyment uk³adÛw, øe nie
ma potrzeby ich numerowaÊ. S¹
wúrÛd nich doúÊ popularne czuj-
niki temperatury typu SMT160-30
i†mniej znane czujniki wilgotnoúci
wzglÍdnej SMT-RH05.
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Rys. 3. Sposoby podłączania różnych czujników do UTI.



Myszka komputerowa dla osób niepełnosprawnych

Elektronika Praktyczna 4/200054

Opis uk³adu
Schemat elektryczny myszki

znajduje siÍ na rys. 2. Moøna na
nim wyrÛøniÊ piÍÊ blokÛw:
- czujnik przechy³u (U2),
- czujnik dmuchniÍcia (S1) z†prze-
twornikiem (U3),

- procesor steruj¹cy (U1),
- interfejs we/wy (T1),
- zasilacz stabilizowany (U4).
Czujnik przechy³u zrealizowa-

³em na uk³adzie ADXL202. Jak
wczeúniej wspomnia³em, uk³ad ten
zawiera dwa akcelerometry obrÛ-
cone o k¹t 90 stopni. Do popra-
wnej pracy uk³ad potrzebuje
dwÛch kondensatorÛw filtruj¹cych
C8 i†C9 oraz rezystora ustalaj¹ce-
go R8.
Kondensatory filtruj¹ce deter-

minuj¹ czas odpowiedzi czujni-
kÛw przyspieszenia. C8 filtruje
sygna³ akcelerometru w†jednej osi,
podczas gdy C9 robi to samo
w†drugiej osi. Minimalna pojem-
noúÊ tych kondensatorÛw wynosi
1nF. Przy takiej pojemnoúci ak-
celerometry mog¹ wykrywaÊ drga-
nia o†czÍstotliwoúci 5kHz. W†na-
szej aplikacji wystarczy czas re-
akcji rzÍdu dziesi¹tych czÍúci se-
kundy. Trudno bowiem sobie wy-
obraziÊ, aby ktoú mÛg³ poruszaÊ
g³ow¹ szybciej. Ograniczaj¹c pas-
mo przenoszenia czujnikÛw do
5Hz, zmniejszamy poziom szu-
mÛw w†sygnale wyjúciowym. Przy
wartoúci 1µF wartoúÊ szczytowa
szumÛw nie powinna przekroczyÊ
8mg (g - przyspieszenie ziemskie).
Ma to bardzo istotne znaczenie
dla stabilnoúci po³oøenia kursora
na ekranie. Przy zmianie mierzo-
nego przyspieszenia w†granicach
1g i†rozdzielczoúci rzÍdu 1000
punktÛw, jeden piksel odpowiada
1mg. Poziom szumÛw na pozio-
mie 8mg oznacza nieprzewidywal-
ne ruchy kursora o†8†pikseli. Dal-
sze zwiÍkszanie pojemnoúci kon-
densatorÛw C8 i†C9 nie powoduje
juø znacz¹cego zmniejszenia szu-
mÛw. Lepsze efekty moøna uzys-
kaÊ na drodze programowej, ale
o†tym pomÛwimy w†czÍúci po-
úwiÍconej oprogramowaniu.

Rezystor R8 ustala okres syg-
na³u wyjúciowego w†obu kana-
³ach. Przy wartoúci 1,3MΩ okres
sygna³u wyjúciowego wynosi oko-
³o 10,4ms. Wyjúcia akceleromet-
rÛw 9 i 10 (U2) s¹ po³¹czone
bezpoúrednio z wejúciami INT0
(6) i†INT1 (7) procesora (U1).
Drugi blok to czujnik ciúnienia

S1 z†przetwornikiem analogowo-
cyfrowym U3. Konstrukcja sensora
opiera siÍ na klasycznym mostku
rezystancyjnym o†stopniu niezrÛw-
nowaøenia zaleønym od przy³oøo-
nego ciúnienia. Czujnik jest wypo-
saøony w†dwa krÛÊce, z†ktÛrych
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 oko³o
500Ω. Przy zasilaniu z†+5V czuj-
nik pobiera³by 10mA, a†to sta-
nowczo za duøo. Konieczne by³o
zatem znalezienie sposobu na ob-
niøenie pobieranej mocy. Moøna
to zrobiÊ przez obniøenie napiÍcia
zasilaj¹cego mostek. Wad¹ takiego
rozwi¹zania jest zmniejszanie i†tak
juø ma³ego sygna³u wyjúciowego
czujnika. Tu ujawni³y siÍ kolejne
zalety zastosowanego przetworni-
ka UTI. Ustawienie wejúcia \PD
(11, U3) w†stan niski powoduje
nie tylko uúpienie przetwornika
i†zmniejszenie pobieranego prze-
zeÒ pr¹du, ale rÛwnieø wy³¹cze-
nie zasilania sensora! Usypianiem
przetwornika steruje mikrokontro-
ler za pomoc¹ wyjúcia PB3 (15,
U1) Rezystor R7 wymusza niski
stan na tej linii zaraz po poja-
wieniu siÍ napiÍcia zasilaj¹cego
i†przez ca³y czas trwania impulsu
zeruj¹cego procesor.
Czujnik S1 jest zasilany z†uk³a-

du UTI (U3) napiÍciem o prze-
biegu prostok¹tnym wystÍpuj¹cym
na wyjúciach E-F. Rzeczywista
wartoúÊ napiÍcia zasilaj¹cego mos-
tek jest mierzona na wejúciach A-
B. Takie rozwi¹zanie umoøliwia
prowadzenie pomiarÛw lini¹ czte-
roprzewodow¹ i†znaczne oddale-
nie sensora od przetwornika.
W³aúciwe napiÍcie niezrÛwnowa-
øenia wchodzi na wejúcia C-D.
Wyjúcie przetwornika jest pod-

³¹czone do pinu PD6 (11, U1).
Nazwa UTI jest skrÛtem od

Universal Transducer Interface
i†muszÍ przyznaÊ, øe nazwa nie
jest na wyrost. Do tego przetwor-

nika moøna pod³¹czaÊ najrÛø-
niejsze czujniki: pojemnoúciowe,
rezystory platynowe, termistory,
mostki rezystancyjne lub po
prostu potencjometry. Przyk³ado-
we sposoby pod³¹czenia czujni-
kÛw przedstawiono na rys. 3.
Uk³ad posiada jedno wyjúcie, na
ktÛrym pojawia siÍ kilkufazowy
przebieg umoøliwiaj¹cy kontrole-
rowi autokalibracjÍ i†pomiar.
DziÍki temu rozdzielczoúÊ i†li-
niowoúÊ pomiaru jest na pozio-
mie 12 bitÛw.
W†naszej myszce uk³ad UTI

pracuje w†trybie pomiaru mostka
rezystancyjnego o†niezrÛwnowaøe-
niu mniejszym niø ±4%. Czas
pomiaru wynosi oko³o 12ms. Przy
takich ustawieniach na wyjúciu
pojawia siÍ trÛjfazowy przebieg
(rys. 4), w†ktÛrym czas pierwszej
fazy Toff umoøliwia pomiar offse-
tu toru pomiarowego, czas drugiej
fazy Tab okreúla wartoúÊ napiÍcia
zasilaj¹cego mostek pomiarowy,
a†czas trzeciej fazy Tcd odpowia-
da napiÍciu wyjúciowemu mostka.
Znaj¹c te trzy czasy, moøna pre-
cyzyjnie obliczyÊ stopieÒ niezrÛw-
nowaøenia mostka.
Sercem myszki, i†to szybko

bij¹cym, jest mikrokontroler
AT90S2313 taktowany sygna³em
o†czÍstotliwoúci 3,58MHz. CzÍsto-
tliwoúÊ przebiegu zegarowego jest
ustalana rezonatorem kwarcowym
Q1 z†towarzysz¹cymi kondensato-
rami C1 i†C2. Ten typ procesora
posiada 2KB pamiÍci programu,
128 bajtÛw pamiÍci RAM i†tyle
samo pamiÍci EEPROM.
OprÛcz wspomnianych wczeú-

niej sygna³Ûw z†akcelerometrÛw
i†przetwornika UTI, do procesora
wchodz¹ jeszcze dwie linie syg-
na³owe. Zwarcie przewodÛw na
z³¹czu Z1 jest rÛwnoznaczne z†na-
ciúniÍciem lewego klawisza mysz-
ki. Aby zasymulowaÊ naciúniÍcie
prawego klawisza, naleøy zewrzeÊ
wyprowadzenia z³¹cza Z6. Wej-
úcia PB4 (16) i†PB2 (14), ktÛrymi
procesor (U1) czyta stan tych
linii, s¹ programowo ustawione
jako wejúcia z†wewnÍtrznym pod-
ci¹gniÍciem do plusa zasilania.
Rezystory R1 i†R2 zabezpieczaj¹
w†pewnym stopniu te wejúcia przy
nie do koÒca przemyúlanych eks-
perymentach.
NaciúniÍcie wy³¹cznika W1 -

ìUSTAWî zwiera do masy wejúcie
PD5 (9, U1). Przycisk ten s³uøy do

Tab TcdToff

Rys. 4. Przebieg na wyjściu układu
UTI.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2: 1kΩ/0,25W
R3, R4: 10kΩ/0,25W
R5, R6, R7: 100kΩ/0,25W
R8: 1,3MΩ/0,25W
Kondensatory
C1, C2: 22pF
C3, C4, C5: 100nF/63V
C6, C7: 100µF/16V
C8, C9: 1µF/63V
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4, D5: BAT85
S1: MPX10DP
T1: BC558
U1: AT90S2313−10PC (zaprogramo−
wany)
U2: ADXL202JQC
U3: UTI
U4: 78L05
Różne
Q1: rezonator kwarcowy
3,579545MHz
Z1, Z6: ARK2 do druku
Z2, Z3, Z4, Z5, Z7, Z9: kołki
lutownicze
podstawka pod układ scalony
DIL20
podstawka pod układ scalony
DIL16
mikroprzełącznik do druku
Gniazdo D−SUB 9pin z obudową
Kabel 5−żyłowy o długości 3m

zerowania czujnika ciúnienia. Kie-
dy i†po co naleøy go nacisn¹Ê,
dowiemy siÍ w†czÍúci poúwiÍconej
uruchamianiu myszki.
KomunikacjÍ z†komputerem za-

pewniaj¹ myszce dwie linie. Kom-
puter, wystawiaj¹c na chwilÍ (oko-
³o 100ms) jedynkÍ logiczn¹ (-12V)
na wyjúciu RTS (Z7), ø¹da od
myszki nadania komunikatu iden-
tyfikuj¹cego. Sygna³ ten przez re-
zystor R3 trafia na diody D4, D5
ograniczaj¹ce jego amplitudÍ. Tak
ukszta³towany sygna³ wchodzi na
wejúcie zeruj¹ce procesora \RST
(1, U1). Jeúli teraz komputer ìzdej-
mieî jedynkÍ i†na wyjúciu pojawi
siÍ napiÍcie +12V (oznaczaj¹ce
zero), mikroprocesor rozpocznie
wykonywanie zaszytego progra-
mu, a†tam jedn¹ z†pierwszych
czynnoúci jest wys³anie identyfi-
katora do komputera.
Transmisja w†drug¹ stronÍ wy-

chodzi z†procesora nÛøk¹ TXD (3,
U1) i†przez dzielnik z³oøony z†re-
zystorÛw R6 i†R5 wchodzi na
bazÍ tranzystora T1. Tranzystor
ten pe³ni rolÍ konwertera pozio-
mÛw. Gdy na wyjúciu TXD pro-
cesora jest niski stan logiczny,
tranzystor przewodzi i†na jego
kolektorze wystÍpuje napiÍcie blis-
kie napiÍciu zasilania +5V. Kolek-
tor T1 jest po³¹czony za poúred-
nictwem z³¹cza Z2 z†wejúciem RD
portu RS232C w†komputerze, za-
tem komputer odczyta taki stan
jako logiczne zero. Jeúli procesor
U1 ìwystawiî na pinie TXD je-
dynkÍ, tranzystor bÍdzie zatkany
i†kolektor, a†wraz z†nim RD portu
RS232C, bÍdzie na potencjale
-12V. To ujemne napiÍcie przy-
chodzi na z³¹cze Z3 z†nieaktyw-
nego w†tym momencie wyjúcia TD
portu RS232C. Rezystor R4 ogra-
nicza pr¹d pobierany z†tego wyj-
úcia, a†dioda D1 przepuszcza tyl-
ko napiÍcie o†ujemnej polaryzacji.
Ostatnim blokiem myszki jest

stabilizator napiÍcia zasilaj¹cego.
èrÛd³em zasilania dla myszki s¹
dwie linie portu szeregowego:
RTS (Z7) i†DTR (Z4). Po urucho-
mieniu w†komputerze programo-
wego sterownika myszki, na obu
liniach wystÍpuje niski stan lo-
giczny, co odpowiada napiÍciu
oko³o +12V. Pr¹d z†tych linii po
przejúciu przez diody D2 i†D3
wchodzi na wejúcie stabilizatora
U4. Wyjúcia portu szeregowego
charakteryzuj¹ siÍ stosunkowo du-

ø¹ rezystancj¹ wyjúciow¹, dlatego
nie ma potrzeby stosowania rezys-
torÛw wyrÛwnuj¹cych pr¹d pobie-
rany z†obu linii.
Podane wczeúniej napiÍcia na

wyjúciach portu RS232C s¹ war-
toúciami nominalnymi. Juø przy
niewielkim obci¹øeniu napiÍcie
spada do oko³o ±10V. W†kompu-
terach, ktÛre sprawdza³em, przy
obci¹øeniu rzÍdu 8mA napiÍcie
nie spada³o poniøej ±8V. Mniej
wiÍcej takiego napiÍcia potrzebuje
na wejúciu stabilizator U4 typu
78L05 do poprawnej pracy.
Wprawdzie po drodze s¹ jeszcze
diody D2 i†D3, ale dziÍki zasto-
sowaniu diod Schottky'ego spadek
napiÍcia na nich jest pomijalnie
ma³y (0,5V).
Znacznie korzystniej by³oby za-

stosowaÊ stabilizator typu ìlow-
dropî, ktÛremu do poprawnej pra-
cy wystarczy, øe napiÍcie zasila-
j¹ce bÍdzie o†kilkaset miliwoltÛw
wyøsze od napiÍcia wyjúciowego.
Pierwotnie planowa³em zastoso-
wanie w†tym miejscu stabilizatora
typu LM2931-5.0. DoúÊ czÍsto
moøna spotkaÊ siÍ z†opini¹, øe
uk³ady te s¹ ma³o stabilne i†po-
trafi¹ siÍ wzbudzaÊ. Skutkiem
tego jest przegrzewanie elementu
nawet przy teoretycznie niewiel-
kiej wydzielanej mocy. Zamierza-
³em rozprawiÊ siÍ z†t¹ opini¹, bo
nigdy dot¹d nie mia³em z†nimi
problemÛw. Ten typ stabilizatora
wymaga tylko nieco staranniejsze-
go blokowania wyjúcia. Powinno
uøywaÊ siÍ do tego celu konden-
satorÛw aluminiowych o†ma³ej
wartoúci ESR lub kondensatorÛw
tantalowych. Ku memu rozczaro-
waniu okaza³o siÍ, øe uk³ad
LM2931 jest dodatkowo uczulony
na duø¹ rezystancjÍ ürÛd³a zasi-
laj¹cego. Na nic siÍ zda³o bloko-
wanie wyjúcia i†wejúcia. Ostatecz-
nie musia³em przeprosiÊ stary
poczciwy stabilizator 78L05.
Wejúcie stabilizatora oraz zasi-

lanie wszystkich uk³adÛw scalo-
nych zablokowano kondensatora-
mi C6, C5, C4 i†C3.
Wyjúcie stabilizatora zosta³o za-

blokowane kondensatorem elek-
trolitycznym C7. Poprawia on od-
powiedü stabilizatora na gwa³tow-
ne zmiany obci¹øenia. Musimy
pamiÍtaÊ, øe myszka pobiera pr¹d
impulsowo, a†chwilowy pobÛr pr¹-
du moøe wynosiÊ kilkanaúcie mi-
liamperÛw. PojemnoúÊ tego kon-

densatora nie powinna byÊ mniej-
sza od 100µF.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

"DziÍkujÍ firmie ALFINE z†Poz-
nania za udostÍpnienie uk³adÛw
ADXL202 /Analog Devices/ i†fir-
mie UNIPROD-COMPONENTS
z†Gliwic za prÛbki uk³adÛw UTI
/Smartec/" - to zdanie napisa³em
pos³uguj¹c siÍ opisan¹ w†artykule
myszk¹ za pomoc¹ programu wir-
tualnej klawiatury. ZajÍ³o mi to 13
minut i†54 sekundy, co daje
úredni¹ szybkoúÊ pisania wynosz¹-
c¹ jeden znak na 5,5 sekundy.

DziÍkujemy Panu Bogdanowi
Janiakowi za pomoc w przygoto-
waniu zdjÍcia na nasz¹ kwietniow¹
ok³adkÍ - Redakcja EP.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP04/
2000 w katalogu PCB.
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Myszka komputerowa dla
osób niepełnosprawnych,
część 2
AVT−862

Oprogramowanie
Program dla mikroprocesora

napisa³em w†jÍzyku C. Do kom-
pilacji uøywa³em produktu firmy
ImageCraft (www.imagecraft.com/
software), nosz¹cego nazwÍ IC-
CAVR. Z†czystym sumieniem mo-
gÍ poleciÊ ten kompilator ama-
torom procesorÛw AVR. Prosta
obs³uga pozwala rozpocz¹Ê pracÍ
natychmiast po zainstalowaniu
programu. Doskonale zosta³a roz-
wi¹zana diagnostyka b³ÍdÛw
rozpoznawanych na etapie kom-
pilacji i†linkowania. OprÛcz pli-
kÛw do programowania pamiÍci
programu typu .hex, kompilator
moøe generowaÊ pliki .cof, ktÛre
s¹ akceptowane przez symulator
AVR-Studio. DziÍki temu wstÍp-
ne uruchamianie moøna prowa-
dziÊ na poziomie kodu ürÛd³owe-
go, co znacznie przyspiesza pracÍ
i†poprawia jej komfort. Naleøy do
tego dodaÊ dobr¹ jakoúÊ genero-
wanego kodu i†dostÍp do postaci
ürÛd³owej bibliotek standardo-
wych.
Program steruj¹cy sk³ada siÍ

z†siedmiu czÍúci. Na pocz¹tku
procesor inicjalizuje stos i†zmien-
ne. Zaraz potem nastÍpuje odes³a-

nie do komputera identyfikatora
myszy. PiÍÊ kolejnych blokÛw
stanowi g³Ûwn¹ pÍtlÍ programu.
Dwa pierwsze z†nich s¹ niemal
identyczne i†realizuj¹ odczyt
wyjúÊ akcelerometrÛw. W†kolej-
nym, program interpretuje trÛjfa-
zowy przebieg na wyjúciu prze-
twornika UTI. Procesor musi teø
sprawdziÊ, czy nie zosta³y zwarte
opcjonalne prze³¹czniki, odpowia-
daj¹ce lewemu i†prawemu klawi-
szowi myszki. Na koÒcu to wszys-
tko jest upychane w†jednym, trzy-
bajtowym komunikacie, wysy³ane
do komputera i†program wraca na
pocz¹tek pÍtli.
Na pierwszy rzut oka program

wydaje siÍ doúÊ prosty. W†rzeczy-
wistoúci napisanie i†uruchomienie
zajÍ³o mi tyle czasu, øe 30-dniowa
wersja demonstracyjna programu
kompilatora przesta³a dzia³aÊ i†zo-
sta³em niejako zmuszony do za-
kupu jego pe³nej wersji.
O†w³aúciw¹ inicjalizacjÍ zmien-

nych i†stosu musi zadbaÊ sam
kompilator, zatem program rozpo-
cz¹³em od funkcji realizuj¹cej
zg³oszenie komputerowi obecnoúci
myszki. W†standardzie Microsoft
Serial Mouse myszka zg³asza siÍ

W†drugiej czÍúci artyku³u
omawiamy oprogramowanie

mikrokontrolera ìmyszkiî oraz
jej montaø i†uruchomienie.
Za miesi¹c przedstawimy
w†EP program ìwirtualnej

klawiaturyî, ktÛrego
zastosowanie u³atwi

korzystanie z†komputera
osobom niepe³nosprawnym.
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pulsÛw wyjúciowych. Program
zmniejsza efekty tego zjawiska
przez uúrednianie wynikÛw z†oú-
miu ostatnich pomiarÛw. Powodu-
je to wprawdzie dodatkowe opÛü-
nienie reakcji myszki na ruchy
g³ow¹, ale wyszed³em z†za³oøenia,
øe waøniejsza jest moøliwoúÊ pre-
cyzyjnego ustawienia kursora.
Nieco bardziej rozbudowany

jest fragment programu odczytu-
j¹cy przebieg wyjúciowy z†prze-
twornika UTI. Przebieg ten sk³ada
siÍ z†trzech faz, rÛøni¹cych siÍ
czasem trwania. Kszta³t przebiegu
ilustruje rys. 4. Pierwsza faza,
oznaczona jako Toff, wskazuje
offset toru pomiarowego. Dla wy-
rÛønienia sk³ada siÍ ona z†dwÛch
identycznych okresÛw. Druga faza
- Tab - s³uøy do pomiaru napiÍcia
zasilaj¹cego czujnik. Ostatnia, trze-
cia faza, okreúla napiÍcie niezrÛw-
nowaøenia mostka pomiarowego
i†jest oznaczona jako Tcd. Ze
wzglÍdu na úciúle czasowy cha-
rakter przebiegu, tutaj rÛwnieø
wykorzysta³em timer T1 z†tym, øe
licznik zlicza impulsy bez zatrzy-
mywania. Sygna³ wyjúciowy
z†przetwornika UTI jest podawany
do procesora na wyprowadzenie
o†nazwie ICP - Input Capture Pin
(11, U1). Przy odpowiednim skon-
figurowaniu tego wejúcia, kaøde
pojawiaj¹ce siÍ na nim narastaj¹ce
zbocze powoduje wygenerowanie
przerwania i†rÛwnoczesne przepi-
sanie aktualnej zawartoúci liczni-
ka T1 do specjalnego rejestru ICR.
Poprzednia zawartoúÊ licznika jest
odejmowana od aktualnej i†ta rÛø-
nica jest cyklicznie zapisywana
do 4-elementowej tablicy. Po kaø-
dym przerwaniu procesor spraw-
dza, czy pierwsze dwa elementy

wysy³aj¹c literÍ ìMî (77 ASCII)
po kaødym ujemnym impulsie na
linii RTS (Z7). Transmisja odbywa
siÍ z†szybkoúci¹ 1200 bodÛw. Na-
dawane s³owo zawiera bit startu,
siedem bitÛw danych i†dwa bity
stopu. Identyfikator ma zatem po-
staÊ ci¹gu bitÛw: 0_1110111_11.
Procesor AT90S2313 jest wyposa-
øony w†port szeregowy. DziÍki
temu ca³a procedura identyfikacji
sprowadzi³a siÍ do ustawienia
parametrÛw transmisji, za³adowa-
nia bufora i†czekania na sygna³
koÒca nadawania.
Kolejnym zadaniem programu

jest odczyt sygna³Ûw z†akcelero-
metrÛw. Wyjúcia obu akceleromet-
rÛw s¹ pod³¹czone do wejúÊ prze-
rwaÒ zewnÍtrznych INT0 (6, U1)
i†INT1 (7, U1). Program najpierw
ustawia wejúcie INT0 jako czu³e
na zbocze opadaj¹ce i†wykonywa-
nie programu zostaje wstrzymane
instrukcj¹ SLEEP. Gdy na wejúciu
pojawi siÍ takie zbocze, procesor
budzi siÍ i†przechodzi do obs³ugi
przerwania. Ta i†wszystkie pozo-
sta³e procedury obs³ugi przerwaÒ
s¹ puste. DziÍki temu procesor
szybko wraca do programu g³Ûw-
nego. Teraz jest uruchamiany we-
wnÍtrzny, 16-bitowy Timer1. Wej-
úcie INT0 uczulane jest na zbocze
narastaj¹ce i†procesor jest ponow-
nie usypiany. Zbocze koÒcz¹ce
impuls z†akcelerometru budzi pro-
cesor, ktÛry zatrzymuje Timer1
i†zapamiÍtuje jego zawartoúÊ.
W†ten sposÛb mierzony jest czas
trwania ujemnego impulsu na wyj-
úciu oznaczonym przez producen-
ta jako OUTX (10, U2). W†naszym
uk³adzie jest to akurat wyjúcie
akcelerometru czu³ego na pochy-
lanie g³owy do przodu i†do ty³u,
czyli w†osi Y.
Fragment programu realizuj¹cy

ten pomiar moøna przeúledziÊ

na list. 1. Zainteresowanym Czy-
telnikom chcia³bym zwrÛciÊ uwa-
gÍ na sposÛb wstawiania instruk-
cji asemblerowych, bo jest to
kolejna zaleta kompilatora IC-
CAVR.
Taki sam cykl powtarza siÍ dla

akcelerometru OUTY (9, U2), pod-
³¹czonego do wejúcia INT1. RÛø-
nica polega tylko na tym, øe
mierzony jest czas trwania impul-
su dodatniego.
Tutaj naleøy siÍ kilka s³Ûw

wyjaúnienia. Zasadniczo, aby mÛc
obliczyÊ wartoúÊ przyspieszenia,
konieczne jest mierzenie dwÛch
parametrÛw impulsÛw: czasu trwa-
nia impulsu i†okresu powtarzania
ca³ego przebiegu. Dopiero iloraz
tych czasÛw wskazuje dok³adny
wynik pomiaru. W†naszym przy-
padku taka dok³adnoúÊ nie jest
konieczna. Z†dobrym przybliøe-
niem moøemy za³oøyÊ, øe okres
przebiegu na wyjúciu akceleromet-
rÛw jest sta³y. Taki sta³y czynnik
moøna pomin¹Ê, gdyø nie intere-
suje nas bezwzglÍdna wartoúÊ
przyspieszenia, a†tylko zmiana tej
wartoúci. Zaleønie od tego, czy
bÍdziemy mierzyÊ impulsy ujem-
ne, czy dodatnie, wzrost przyspie-
szenia bÍdzie powodowa³ zwiÍk-
szanie lub zmniejszanie wspÛ³-
rzÍdnych kursora na ekranie.
Aby zmniejszyÊ b³Ídy wynika-

j¹ce z†bramkowania, zawartoúÊ
licznika jest dzielona przez czte-
ry. Dla zachowania rozdzielczoúci
konieczne by³o podwyøszenie
czÍstotliwoúci taktuj¹cej. Wybra-
³em kwarc o†ìtelewizyjnejî czÍs-
totliwoúci 3,58MHz.
Wczeúniej sygnalizowa³em

problem szumÛw na wyjúciach
akcelerometrÛw. Nie chodzi oczy-
wiúcie o†szumy w†tradycyjnym ro-
zumieniu tego s³owa. ìSzumienieî

akcelerometrÛw
objawia siÍ lo-
sow¹ zmian¹
d³ugoúci im-

List.1. Podprogram realizujący
pomiar przechylenia w osi Y.
/*** Pomiar przechylenia w osi Y ****/
GIMSK=0x00; /* INT0: wyłącz */
MCUCR=0x22; /* INT0: 1->0 */
GIMSK=0x40; /* INT0: włącz */
asm(“SLEEP”); /* czekaj na 1->0 */
asm(“NOP”);
GIMSK=0x00; /* INT0: wyłącz */
TCCR1B=0x00; /* TIMER1:stop */
TCNT1=0x0000; /* TIMER1:zeruj */
TCCR1B=0x01; /* TIMER1:CK / 1 */
MCUCR=0x23; /* INT0:0->1 */
GIMSK=0x40; /* INT0: włącz */
asm(“SLEEP”); /* czekaj na 0->1 */
asm(“NOP”);
GIMSK=0x00; /* INT0: wyłącz */
TCCR1B=0x00; /* TIMER1:stop */
probkiY[lprob]=TCNT1; /* nowy czas */
sumaY=0; /* sumuj próbki */
for(i=0;i<LPROB;i++)
   sumaY+=probkiY[i];
deltaY=(sumaY-psumaY)/DZIEL;
if(deltaY>127)
   deltaY=127; /* tyle można wysłać */
if(deltaY<-128 )
   deltaY=-128;
psumaY=sumaY;

74
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spe³niaj¹ warunki na³oøone na
fazÍ Toff. Jeúli tak, procesor moøe
wyliczyÊ wartoúÊ ciúnienia ze
wzoru:
P†= 1/32*(Tcd-Toff)/(Tab-Toff)
Podobnie jak w†przypadku ak-

celerometrÛw, tutaj rÛwnieø nie
jest nam potrzebna bezwzglÍdna
wartoúÊ ciúnienia. Wystarczy, jeúli
bÍdziemy sprawdzaÊ, czy nadciú-
nienie (lub podciúnienie) nie prze-
kracza pewnej wartoúci. W†tym
celu procesor musi znaÊ spoczyn-
kow¹ wartoúÊ (Tcd-Toff). Taki
wzorcowy pomiar jest dokonywa-
ny jeden raz, a†wynik zostaje
zapisany w†pamiÍci nieulotnej
EEPROM. SposÛb przeprowadze-
nia kalibracji zostanie opisany
nieco pÛüniej. Przy kolejnych po-
miarach aktualna wartoúÊ (Tcd-
Toff) jest porÛwnywana z†wartoú-
ci¹ odniesienia. Jeúli obliczone
w†ten sposÛb nadciúnienie prze-
kracza wartoúÊ minimaln¹, jest to
interpretowane jako naciúniÍcie
lewego przycisku myszki. Jeúli
natomiast w†czujniku pojawi siÍ
podciúnienie o†odpowiednio duøej
wartoúci, program przyjmie, øe
naciúniÍto przycisk prawy.
Niezaleønie od pomiaru ciúnie-

nia, procesor sprawdza stan
dwÛch pinÛw PB2 (14, U1) i†PB4
(16, U1). Wejúcia te maj¹ w³¹czo-
ne wewnÍtrzne podci¹gniÍcie do
plusa zasilania i†w†spoczynku
wystÍpuje na nich poziom wyso-
ki. Jeúli teraz zewrzemy wypro-
wadzenia z³¹cza Z1, na wejúciu
PB4 pojawi siÍ poziom niski
i†procesor odczyta to jako naciú-
niÍcie lewego przycisku. Analo-
gicznie zwarcie z³¹cza Z6 zostanie
potraktowane jako naciúniÍcie pra-
wego klawisza myszki.
Programowa obs³uga przycisku

USTAW (W1) jest realizowana
w†dwÛch blokach pragramu. Pier-
wszy raz jego stan jest sprawdza-
ny na pocz¹tku programu, na
etapie inicjalizacji. Jeúli procesor
stwierdzi, øe styki tego przycisku
s¹ zwarte, blokuje odczytywanie
przetwornika UTI. W†takim przy-
padku jedynym sposobem nacis-
kania klawiszy myszki jest zwie-
ranie z³¹cz Z1 i†Z6.
Podczas normalnej pracy stan

mikroprze³¹cznika W1 jest spraw-
dzany po kaødym pomiarze ciú-
nienia. Zwarcie stykÛw w†takim
momencie powoduje zatrzymanie
programu i†zapis aktualnego ciú-

nienia do pamiÍci nieulotnej. Tak
zapamiÍtana wartoúÊ jest wartoúci¹
odniesienia przy interpretowaniu
nastÍpnych pomiarÛw. Po zwol-
nieniu przycisku program konty-
nuuje dzia³anie z†now¹ zawartoú-
ci¹ pamiÍci EEPROM.
W†ostatnim kroku program mu-

si z³oøyÊ rezultaty pomiaru prze-
chyleÒ w†obu osiach z†wynikami
pomiaru ciúnienia. Potem trzeba
dodaÊ do tego stan na z³¹czach
przyciskÛw dodatkowych i†skom-
pletowany w†ten sposÛb komuni-
kat moøna wys³aÊ do komputera.
W†standardzie MS-Mouse myszka
wysy³a do komputera trzy bajty.
Pierwszy bajt zawiera informacje
o†stanie klawiszy i†dwa najstarsze
bity przesuniÍcia w†poziomie
i†pionie. W†drugim bajcie znajdu-
je siÍ szeúÊ m³odszych bitÛw
przesuniÍcia w†kierunku X,
a†w†trzecim to samo dla osi Y.
Obrazowo pokazano to w†tab. 2.
Liczby reprezentowane s¹ w†ko-
dzie uzupe³nieniowym do dwÛch.
Oznacza to, øe miÍdzy jednym
a†drugim komunikatem kursor mo-
øe siÍ przemieúciÊ maksymalnie
o†+127 lub -128 punktÛw. Jeúli
przemieszczenie bÍdzie wiÍksze,
program ograniczy je do dopusz-
czalnego zakresu. WidaÊ to do-
k³adnie na list. 1. Pozycje ozna-
czone w†tab. 2. symbolami LB
(Left Button) i†RB (Right Button)
nios¹ informacjÍ o†stanie klawi-
szy. Jedynka odpowiada naciúniÍ-
temu klawiszowi.
Podczas eksploatacji modelu

myszki mia³em duøe k³opoty
z†uzyskaniem podwÛjnego klikniÍ-
cia. Pocz¹tkowo s¹dzi³em, øe zbyt
duøy jest odstÍp miÍdzy jednym
a†drugim dmuchniÍciem. Niestety,
ten sam efekt wystÍpowa³ przy
uøyciu zwyk³ego przycisku pod-
³¹czonego do z³¹cza Z1. Szybko
okaza³o siÍ, øe aby komputer
odczyta³ dwa dmuchniÍcia jako
jedno podwÛjne klikniÍcie, kursor
musi pozostawaÊ przez ca³y czas
idealnie nieruchomy. Mimo øe
duøo wysi³ku w³oøy³em w†wyeli-
minowanie przypadkowych sko-
kÛw kursora spowodowanych szu-

mem na wyjúciu akcelerometrÛw,
to ruchy o†1..2 punkty s¹ nieunik-
nione. Problem podwÛjnego klik-
niÍcia rozwi¹za³em w†ten sposÛb,
øe po kaødej zmianie stanu kla-
wiszy ruchy kursora s¹ blokowane
na oko³o 0,5 sekundy. Podnosi to
znacz¹co komfort pracy, tylko
nieznacznie j¹ spowalniaj¹c.

Montaø
Wszystkie podzespo³y myszki

montujemy na dwustronnej p³ytce
drukowanej, ktÛrej uk³ad úcieøek
moøna znaleüÊ na wk³adce we-
wn¹trz numeru, p³ycie CD-ROM
do³¹czonej do tego numeru EP lub
pod adresem www.ep.com.pl/
pcb.htm. Rozmieszczenie elemen-
tÛw ilustruje rys. 5. Na rysunku
nie zaznaczono biegunowoúci kon-
densatora elektrolitycznego C6.
Dodatni biegun tego kondensatora
znajduje siÍ od strony z³¹cza Z5.
Jako z³¹cza: Z2, Z3, Z4, Z5

i†Z7 przewidzia³em zastosowanie
ko³kÛw lutowniczych. Nie jest to
konieczne, ale ich obecnoúÊ mo-
øe pÛüniej u³atwiÊ ewentualn¹
wymianÍ uszkodzonego kabla po-
³¹czeniowego. Montaø proponujÍ
zacz¹Ê od ostroønego wbicia tych
piÍciu szpilek w†p³ytkÍ druko-
wan¹.
NastÍpnie montujemy elementy

w†kolejnoúci od najniøszych do
najwyøszych. ProponujÍ nie mon-
towaÊ na razie rezystora R8, pod-
stawki pod U3, kondensatora C9
i†czujnika S1, gdyø bÍd¹ one
przeszkadzaÊ przy lutowaniu sen-
sora U2. Element ten jest w†obu-
dowie do montaøu powierzchnio-
wego, dlatego trzeba poúwiÍciÊ
mu trochÍ wiÍcej uwagi. Oczywiú-
cie najlepsza by³aby lutownica na
gor¹ce powietrze i†pasta lutowni-
cza. W†amatorskich warunkach
wystarczaj¹co dobre rezultaty moø-
na osi¹gn¹Ê stosuj¹c cynÍ w†po-
staci wielordzeniowego drutu
o†úrednicy 1mm lub mniejszej
i†lutownicÍ wyposaøon¹ w†ostro
zakoÒczony grot. Zwykle zdajemy
sobie sprawÍ, øe w†pracy z†uk³a-
dami scalonymi naleøy stosowaÊ
úrodki ostroønoúci zapobiegaj¹ce

Tab.2. Struktura komunikatu w standardzie MS−Mouse.
bajt\bit 7 6 5 4 3 2 1 0

1 1 1 LB RB Y7 Y6 X7 X6
2 1 0 X5 X4 X3 X2 X1 X0
3 1 0 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0
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powstawaniu ³adunkÛw elektrycz-
noúci statycznej. W†praktyce rÛø-
nie z†tym bywa i†zwykle nic
wielkiego siÍ nie dzieje. Chcia³-
bym ostrzec, øe ADXL202 s¹
nieco bardziej czu³e na elektrycz-
noúÊ statyczn¹ niø inne uk³ady.
Dlatego nie od rzeczy bÍdzie
uziemiona lutownica i†opaska
uziemiaj¹ca na rÍkÍ. Lutujemy
najpierw jeden pin i†dok³adnie
pozycjonujemy uk³ad. Teraz lutu-
jemy przeciwleg³e wyprowadzenie
i†ponownie sprawdzamy, czy koÒ-
cÛwki leø¹ dok³adnie na pocyno-
wanych plackach miedzi. Jeúli tak
jest, lutujemy pozosta³e piny uøy-
waj¹c przy tym jak najmniejszej
iloúci cyny.
W†czujniku ciúnienia S1 ost-

roønie zaginamy wyprowadzenia
w†odleg³oúci oko³o jednego mili-
metra od obudowy. KoÒcÛwka
numer jeden jest pÛ³koliúcie na-
ciÍta, dlatego nie powinno byÊ
problemÛw z†jej identyfikacj¹.
PrzykrÍcamy obudowÍ czujnika
dwoma úrubkami M3 i†dopiero
potem lutujemy wyprowadzenia
do p³ytki.
Na koniec montujemy pozosta-

³e brakuj¹ce elementy pamiÍtaj¹c,
øe pod procesor U1 i†przetwornik
U3 naleøy zamontowaÊ podstaw-
kÍ. Z³¹cza úrubowe Z1 i†Z6 pro-
ponujÍ wlutowaÊ w†taki sposÛb,
aby kabel wchodzi³ do nich od
úrodka p³ytki. DziÍki temu, jeúli
zdecydujemy siÍ na do³¹czenie do
myszki dodatkowych przyciskÛw,
przewody do nich bÍdzie moøna
docisn¹Ê do obwodu drukowane-
go razem z†kablem RS232C. Po-
s³uøy do tego blaszka i†dwie
úrubki M3. Odpowiednie otwory
do tego celu znajduj¹ siÍ na
p³ytce. Takie rozwi¹zanie skutecz-

nie zabezpieczy przewody przed
wyrwaniem, a†o†to w†czasie eks-
ploatacji naprawdÍ nietrudno.

Uruchomienie
i†kalibracja

Uruchomienie jak za-
wsze rozpoczynamy od

sprawdzenia poprawnoúci mon-
taøu. Jeúli nie ma zwarÊ miÍdzy
polami lutowniczymi i†wszystkie
elementy wydaj¹ siÍ byÊ obsa-
dzone poprawnie, wyci¹gamy
z†podstawki procesor U1 i†prze-
twornik U3. Do tak przygotowa-
nego uk³ad moøemy pod³¹czyÊ
zasilanie. Najlepiej do tego celu
wykorzystaÊ regulowany zasilacz.
Plus zasilacza pod³¹czamy do z³¹-
cza Z4, a†masÍ do Z5. W³¹czamy
zasilacz i†stopniowo zwiÍkszamy
napiÍcie wyjúciowe, ca³y czas
sprawdzaj¹c napiÍcie na wyjúciu
stabilizatora U4. Po przekroczeniu
8V na zasilaczu, napiÍcie wyjúcio-
we U4 powinno ustabilizowaÊ siÍ
na poziomie 5V. W†tych warun-
kach pobierany pr¹d nie powinien
przekraczaÊ 2mA. Jeúli wyniki
pomiarÛw s¹ zgodne z†oczekiwa-
niami, wy³¹czamy zasilanie
i†wk³adamy w†podstawki procesor
i†przetwornik.
Przy wy³¹czonym komputerze

pod³¹czamy nasz¹ myszkÍ do por-
tu RS232C i†w³¹czamy komputer.
Pomimo øe myszka leøy nierucho-
mo, kursor moøe wykonywaÊ nie-
wielkie ruchy na ekranie. Jest to
normalny objaw i†úwiadczy o†po-
prawnym dzia³aniu. Przy pierw-
szym w³¹czeniu myszka bÍdzie
siÍ zachowywaÊ tak, jakby ca³y
czas mia³a naciúniÍty ktÛryú kla-
wisz. Dlatego nie ruszaj¹c jej
z†miejsca, powinniúmy czym prÍ-
dzej dokonaÊ kalibracji czujnika
ciúnienia. W†tym celu upewniamy
siÍ, øe nikt nie dmucha w†rurkÍ
czujnika i†naciskamy na chwilÍ
przycisk USTAW (W1). Na czas
wciúniÍcia przycisku kursor powi-
nien znieruchomieÊ. Wynik kalib-
racji jest zapisywany w†pamiÍci
nieulotnej, dlatego wystarczy wy-
konaÊ j¹ tylko raz. Od tego
momentu myszka jest gotowa do
pracy.

Konstrukcja mechaniczna
Nie da siÍ ukryÊ, øe myszka

w†postaci p³ytki drukowanej z†za-
montowanymi elementami jest
w³aúciwie bezuøyteczna. Dlatego

chcia³bym przedstawiÊ kilka roz-
wi¹zaÒ mechanicznych, ktÛre za-
stosowa³em w†modelu. Przede
wszystkim myszkÍ naleøy za-
mkn¹Ê w†niewielkiej obudowie
z†tworzywa sztucznego. Z†obudo-
wy powinny wystawaÊ oba krÛÊ-
ce czujnika ciúnienia. Standardo-
wo rurkÍ pod³¹czamy do tego,
ktÛry znajduje siÍ bliøej p³ytki
drukowanej.
Do stabilnego zamocowania

myszki na g³owie wykorzysta³em
zwyk³¹ czapkÍ ìbejsbolÛwkÍî za-
³oøon¹ daszkiem do ty³u. Na
gÛrze czapki zosta³y przyszyte
rzepy (dziÍkujÍ Aniu!). Drug¹
czÍúÊ rzepÛw przyklei³em do spo-
du obudowy juø samodzielnie.
W†daszku czapki wykona³em kil-
ka otworÛw. Dwa z†nich s³uø¹ do
zamocowania kabla do komputera.
DziÍki temu ten doúÊ d³ugi prze-
wÛd nie úci¹ga myszki do ty³u
przy kaødym ruchu. Mniejsza jest
teø szansa, øe myszka wyl¹duje
na pod³odze, gdy ktoú zahaczy
o†kabel.
Pozosta³e otwory s³uø¹ do za-

mocowania pa³¹ka z†doúÊ twarde-
go drutu. Pa³¹k przechodzi ko³o
ucha i†koÒczy siÍ na wysokoúci
ust sp³aszczonym oczkiem. W†to
oczko wciúniÍty jest ustnik, ktÛry
wykona³em ze zbiorniczka ìapa-
ratu do iniekcjiî, czyli popularnej
kroplÛwki. Podgrzany w†gor¹cej
wodzie zbiorniczek sp³aszczy³em
w†po³owie wysokoúci. Po odciÍciu
gÛrnej pokrywki powsta³ ca³kiem
zgrabny ustnik. Z†drugiej strony
zbiorniczka wychodzi wÍøyk ide-
alnie pasuj¹cy do czujnika ciúnie-
nia.
Czujnik ciúnienia jest w†duøym

stopniu odporny na dzia³anie wil-
goci. Mimo to ustnik i†rurkÍ po
umyciu naleøy kaødorazowo prze-
dmuchaÊ i†dok³adnie osuszyÊ.

Moøliwoúci adaptacji
Konstrukcja i†oprogramowanie

myszki daje doúÊ duøe moøliwoú-
ci adaptacji do indywidualnych
potrzeb.
Zacznijmy od czu³oúci. Przez

zmianÍ wartoúci rezystora R8 mo-
øemy wp³ywaÊ na okres sygna³u
wyjúciowego z†akcelerometrÛw.
Przy minimalnej dopuszczalnej re-
zystancji, wynosz¹cej 125kΩ,
zmniejszymy czu³oúÊ dziesiÍcio-
krotnie. Jakkolwiek najwiÍksz¹
wartoúci¹ zalecan¹ dla aplikacji

Rys.5. Rozmieszczenie elementów
na płytce drukowanej.
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wykorzystuj¹cych wyjúcia PWM
jest 1,25MΩ, to pod³¹czaj¹c rezys-
tor 2MΩ moøna uzyskaÊ ca³kiem
stabilne zwiÍkszenie czu³oúci.
W†celu przystosowania myszki

dla osÛb, u†ktÛrych wystÍpuje
bezwiedne drøenie g³owy, moøna
zwiÍkszyÊ pojemnoúci kondensa-
torÛw C8, C9. Efektem tego bÍdzie
wolniejsza reakcja myszki na ruch
g³owy, przy czym czu³oúÊ nie
ulegnie zmianie. Stosuj¹c konden-
satory elektrolityczne naleøy zwrÛ-
ciÊ uwagÍ na biegunowoúÊ. Od-
powiednie symbole znajduj¹ siÍ
na p³ytce drukowanej.
W†modelu myszki obs³uga kla-

wiszy polega na dmuchaniu lub
zasysaniu powietrza z†rurki pod-
³¹czonej do czujnika ciúnienia.
DmuchniÍcie odpowiada lewemu,
a†zassanie prawemu klawiszowi.
Dzia³anie moøemy w†prosty spo-
sÛb odwrÛciÊ pod³¹czaj¹c rurkÍ
do drugiego krÛÊca czujnika.
Jeszcze innym rozwi¹zaniem

jest pod³¹czenie rurek do obu

krÛÊcÛw. W†takim przypadku
dmuchniecie w†jedn¹ rurkÍ od-
powiada wciúniÍciu lewego kla-
wisza, a†dmuchniÍcie w†drug¹
jest toøsame z†naciúniÍciem pra-
wego klawisza. Dla osÛb z†czÍú-
ciowo sprawnymi rÍkami moøna
rurki przed³uøyÊ i†zakoÒczyÊ gu-
mowymi gruszkami. W†ten spo-
sÛb po ponownym skalibrowaniu
czujnika ciúnienia przyciskiem
USTAW, otrzymamy wygodne
w†obs³udze wy³¹czniki pneuma-
tyczne.
Jeúli komuú wystarcz¹ wy³¹cz-

niki elektryczne, nie ma potrzeby
stosowania ìinstalacji pneuma-
tycznejî. Moøna wÛwczas znacz¹-
co obniøyÊ koszt myszki rezygnu-
j¹c z†montowania czujnika S1
i†przetwornika U3. W†takim przy-
padku trzeba kawa³kiem przewo-
du zewrzeÊ na sta³e wyprowadze-
nia mikroprze³¹cznika W1. W†mo-
mencie inicjalizacji procesor
sprawdza stan tego przycisku i†jeú-
li jest on zwarty, pomija w†dalszej

pracy procedury odczytu czujnika
ciúnienia.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

"DziÍkujÍ firmie ALFINE z†Pozna-
nia za udostÍpnienie uk³adÛw
ADXL202 /Analog Devices/ i†firmie
UNIPROD-COMPONENTS z†Gliwic za
prÛbki uk³adÛw UTI /Smartec/" - to
zdanie napisa³em pos³uguj¹c siÍ
opisan¹ w†artykule myszk¹ za pomo-
c¹ programu wirtualnej klawiatury.
ZajÍ³o mi to 13 minut i†54 sekundy,
co daje úredni¹ szybkoúÊ pisania
wynosz¹c¹ jeden znak na 5,5 sekundy.

DziÍkujemy Panu Bogdanowi Ja-
niakowi za pomoc w przygotowaniu
zdjÍcia na nasz¹ kwietniow¹ ok³adkÍ
- Redakcja EP.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP05/
2000 w katalogu PCB.
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Myszka komputerowa dla
osób niepełnosprawnych,
część 3
Wirtualna klawiatura
AVT−862

W†úrodowisku Windows mysz-
ka jest bardzo intensywnie wyko-
rzystywana do kontroli pracy za-
rÛwno samego systemu, jak i†uru-
chomionych w†nim aplikacji. S³u-
øy do tego ca³y szereg wbudowa-
nych mechanizmÛw:
- menu startowe umoøliwiaj¹ce
uruchamianie programÛw,

- menu kontekstowe otwierane
prawym przyciskiem myszy -
pozwala na wykonanie wybra-
nych czynnoúci dotycz¹cych
obiektu, na ktÛrym kliknÍliúmy,

- pasek zadaÒ - realizuje szybkie
prze³¹czanie pomiÍdzy urucho-
mionymi programami,

- tradycyjne menu rozwijalne po-
zwala na szczegÛ³ow¹ obs³ugÍ
aplikacji,

- mechanizm ìPrzeci¹gnij i†upuúÊî
pozwala na ³atw¹ manipulacjÍ
plikami i†innymi obiektami.

OgÛlny opis programu
Program jest przewidziany dla

jednego z†najbardziej obecnie po-
pularnych systemÛw operacyjnych:
Microsoft Windows 95/98. Nie
bÍdzie dzia³aÊ w†starszych, 16-
bitowych ìokienkachî.
Pocz¹tkowo zamierzano wiernie

odtworzyÊ na ekranie sprzÍtow¹
klawiaturÍ (tak jak w†popularnych
programach do nauki szybkiego
pisania). Jednak po pierwszych
prÛbach oraz zebraniu wstÍpnych
opinii i†øyczeÒ osÛb zainteresowa-
nych okaza³o siÍ, øe koncepcjÍ tÍ
trzeba w†duøym zakresie zmodyfi-
kowaÊ. Po pierwsze: klawiatura
tradycyjna zak³ada uøywanie obu
r¹k. Nawet jeúli mamy ma³o wpra-
wy i†piszemy przys³owiowym
ìjednym palcemî, to i†tak wci¹ø
uøywamy klawiszy systemowych
(Shift, Ctrl, Alt) dla uzyskania
dodatkowego efektu (duøej litery,
znaku polskiego, zaznaczenia frag-
mentu, przeskoku o†ca³y wyraz
itp.). Natomiast na ekranie mamy

w tym samym czasie moøliwoúÊ
ìwciúniÍciaî tylko jednego klawi-
sza. Po drugie, dobrze jest wypo-
saøyÊ klawiaturÍ ekranow¹ w†do-
datkowe moøliwoúci, ktÛrych
sprzÍtowa nie posiada (np. dodat-
kowe schowki). Po uwzglÍdnieniu
powyøszych za³oøeÒ powsta³ wzÛr
klawiatury, graficznie przypomina-
j¹cy nieco panel foliowy (rys. 1),
z†rozmieszczeniem klawiszy uwz-
glÍdniaj¹cym:
- oddzielne klawisze dla polskich
znakÛw (zwykle wprowadzanych
z†uøyciem Alt),

- wykorzystanie zwiÍkszonych
moøliwoúci kaødego klawisza
(czyli oddzielna funkcja dla klik-
niÍcia lewym i†prawym przycis-
kiem myszy, np. dla liter jest to
wpisanie ma³ej lub duøej litery),

- ukrycie klawiszy rzadko uøywa-
nych (klawisze funkcyjne s¹
pokazywane tylko na øyczenie),

- wprowadzenie nowych klawiszy
nawigacyjnych (przesuwanie
o†wyraz - w†typowych edytorach
realizowane za pomoc¹ Ctrl),

- zaznaczanie fragmentÛw tekstu
za pomoc¹ pojedynczych klawi-
szy (zazwyczaj jest to realizowa-
ne za pomoc¹ Shift),

- wprowadzenie czterech, obs³ugi-
wanych bezpoúrednio z†klawia-
tury, dodatkowych schowkÛw-
zak³adek do przechowywania
fragmentÛw tekstu.
Poniøej pola klawiszy umiesz-

czone jest okienko edycyjne,
w†ktÛrym wprowadzamy i†opraco-
wujemy tekst (rys. 1). Ca³e poka-
zane okno programu ma wymiary
640x480 pikseli, co umoøliwia
swobodn¹ pracÍ w†podstawowej
rozdzielczoúci VGA.

Obs³uga klawiatury
za pomoc¹ myszy
Pos³ugiwanie siÍ klawiatur¹ po-

lega na wybraniu ruchem myszy
odpowiedniego klawisza, a†nastÍp-

W†dwÛch poprzednich
numerach EP opisaliúmy

sterownik zastÍpuj¹cy
komputerow¹ mysz dla osÛb

z†niesprawnymi rÍkami.
Sterownik ten jest

przystosowany do wspÛ³pracy
z†graficznymi úrodowiskami

uøytkownika, przede wszystkim
z†Windows 95/98 i†2000.
W†ostatniej czÍúci artyku³u

przedstawiamy program
wirtualnej klawiatury,
opracowany specjalnie
z†myúl¹ o†myszce dla

niepe³nosprawnych.
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wyposaøone s¹ one w†menu kon-
tekstowe z†komend¹ Wklej (Paste).
Jednakøe w†niektÛrych przypad-

kach schowek systemowy nie wy-
starcza. Tak dzieje siÍ na przyk³ad
przy wpisywaniu hase³, czasem
przy wype³nianiu formularzy itp.
Dlatego teø klawiatura zosta³a wy-
posaøona w†moøliwoúÊ bezpoúred-
niej wspÛ³pracy z†zewnÍtrzn¹ ap-
likacj¹. Prze³¹czenia trybÛw pracy
dokonujemy (jak wspomniano wy-
øej) za pomoc¹ klawisza funkcyj-
nego F12. Wtedy w³asne okienko
edycyjne zostaje ukryte, natomiast
wpisywane znaki s¹ wysy³ane bez-
poúrednio do ostatnio aktywnego
programu. W†praktyce polega to na
ustawieniu mysz¹ kursora teksto-
wego w†potrzebnym miejscu.
NastÍpnie - jeúli dodatkowy

program nie zas³ania okienka kla-
wiatury - moøemy od razu wpi-
sywaÊ tekst (rys. 3). Jeúli klawia-
tura chowa siÍ za aktywnym
oknem - przenosimy j¹ na wierzch
za pomoc¹ systemowego paska
zadaÒ i†wtedy piszemy (tekst do-
trze do programu, nawet jeúli
klawiatura zas³oni miejsce wpisy-
wania, ale oczywiúcie ze wzglÍ-
dÛw praktycznych lepiej jest tak
ustawiÊ okienka, øeby wszystko
widzieÊ - rys. 4).
Naleøy zaznaczyÊ, øe w†edycji

d³uøszego tekstu praca w†tym try-
bie jest duøo mniej wygodna. Nie
jest widoczny kursor tekstowy
w†docelowym programie i†nie
wszystkie klawisze dzia³aj¹ (akcje
wiÍkszoúci klawiszy polegaj¹ na
wys³aniu odpowiednich komuni-
katÛw Windows, ale niektÛre ope-
ruj¹ bezpoúrednio na funkcjach
wbudowanego okienka edycji - te
drugie rzecz jasna nie maj¹ øad-
nego wp³ywu na zewnÍtrzny pro-
gram). Zalecane jest wtedy uøy-
wanie trybu podstawowego.

Konfiguracja programu
Kaødy z†uøytkownikÛw zazwy-

czaj ma swoje przyzwyczajenia
dotycz¹ce ustawieÒ rÛønych para-
metrÛw programÛw (kolory,
düwiÍki, szybkoúÊ reakcji itd.).
Dobrze jest, jeúli program pozwala

nie klikniÍcie lewym lub prawym
przyciskiem myszy (w pe³nej wer-
sji myszki nag³ownej jest to
dmuchniÍcie lub zassanie powie-
trza z†ustnika). Wybrany klawisz
jest zaznaczony jako szary przy-
cisk na tle kolorowego pola. Wy-
bieranie moøe siÍ odbywaÊ w†dwo-
jaki sposÛb. Dla u³atwienia prze-
mieszczania siÍ po klawiaturze
wprowadzono wspomagaj¹cy me-
chanizm wybierania. Polega on na
wygaszeniu kursora myszki i†sa-
moczynnym zaznaczaniu kolejnych
klawiszy zgodnie z†kierunkiem ru-
chu myszy. SzybkoúÊ zmiany za-
znaczeÒ moøe byÊ regulowana
w†celu bardziej precyzyjnego na-
prowadzenia. NiektÛrym z†testuj¹-
cych program bardzo siÍ to wspo-
maganie podoba³o, natomiast inni
woleli wybieraÊ klawisze tradycyj-
nie - celuj¹c kursorem. Dlatego jest
to opcja prze³¹czana - uøytkownik
wybiera sposÛb najbardziej pasuj¹-
cy do jego indywidualnych gustÛw
i†przyzwyczajeÒ.
Przeznaczenie wybranego kla-

wisza jest opisane w†belce tytu³o-
wej okna. Po nabraniu wprawy
w†uøywaniu klawiatury pomoc ta
moøe nieco nuøyÊ - wiÍc rÛwnieø
jest moøliwoúÊ jej wy³¹czenia.
Dodatkowym u³atwieniem

w†nawigacji po klawiaturze jest
opcja ograniczania ruchu kursora
do pola klawiszy (moøna j¹ w³¹-
czaÊ i†wy³¹czaÊ na bieø¹co pra-
wym przyciskiem klawisza Enter).
Eliminuje to przypadkowe ìucie-
kanieî kursora poza klawiaturÍ
i†u³atwia okresowe wycentrowa-
nie myszki.
Jak zaznaczono wczeúniej, kaø-

dy klawisz posiada dwie funkcje
- odpowiadaj¹ce lewemu i†prawe-

mu przyciskowi myszy. OprÛcz
tego dzia³anie klawiszy ulega
zmianie po prze³¹czeniu siÍ na
tryb funkcyjny.

Funkcje dodatkowe
Klawisze funkcyjne - jako rzad-

ko uøywane - s¹ normalnie ukryte.
Moøna je wyúwietliÊ (na miejscu
numerycznej czÍúci klawiatury)
uøywaj¹c lewego przycisku klawi-
sza Funkcje/Konfiguracja (rys. 2).
Klawisze funkcyjne maj¹ inne zna-
czenie niø zazwyczaj. Nie s³uø¹ do
sterowania programami (nie jest
przewidziane przekazywanie do in-
nych uruchomionych aplikacji ko-
munikatÛw zwi¹zanych z†naciúniÍ-
ciem F1..F12), ale do dodatkowego
sterowania prac¹ klawiatury. W†tej
wersji programu (2.8) wykorzystane
s¹ tylko niektÛre funkcje:
- F1 - wyúwietla plik pomocy,
- F10 - umoøliwia samodzieln¹
konfiguracjÍ uk³adu liter na kla-
wiaturze,

- F12 - prze³¹cza klawiaturÍ
w†tryb pracy z†zewnÍtrznymi ap-
likacjami.

Tryby pracy klawiatury
Podstawowym, przewidzianym

zadaniem klawiatury jest pisanie
we w³asnym okienku edycyjnym
(tak jak to widaÊ na rys. 1).
Wszystkie akcje klawiszy znako-
wych i†nawigacyjnych dotycz¹
wtedy tego okienka. Przygotowane
fragmenty tekstu przenosimy do
docelowych aplikacji (edytor, pro-
gram pocztowy, itp.) za poúred-
nictwem schowka systemowego
(do obs³ugi ktÛrego s³uøy oddziel-
ny klawisz). W†podobny sposÛb
moøna ulokowaÊ tekst w†wielu
innych polach edycyjnych, o†ile

Rys. 1. Okno programu wirtualnej klawiatury.

Rys. 2. Włączenie trybu funkcji
dodatkowych.



Myszka komputerowa dla osób niepełnosprawnych

   83Elektronika Praktyczna 6/2000

na samodzielny wybÛr takich usta-
wieÒ. Klawiatura jest wyposaøona
w†dodatkowe okno dialogowe kon-
figuracji, przedstawione na rys. 5,
ktÛre otwieramy prawym przycis-
kiem na klawiszu Funkcje/Konfi-
guracja.
Szereg opcji dotyczy wybiera-

nia klawiszy:
✓ Wybieranie klawiszy kursorem -
prze³¹cza (jak wspomniano
wczeúniej) pomiÍdzy tradycyj-
nym naprowadzaniem kursora
na klawisz a†samoczynnym prze-
wijaniem klawiszy zgodnie z†ru-
chem myszki.

✓ SzybkoúÊ przewijania klawiszy
w†pionie i†poziomie ma znacze-
nie tylko w†przypadku wybrania
samoczynnego przewijania.
Zmniejszanie szybkoúci wprowa-
dza dodatkowe opÛünienia
wzglÍdem ruchu myszy, co po-
zwala na eliminacjÍ przypadko-
wych drøeÒ, wahniÍÊ itp. Usta-
wienie szybkoúci zaleøy teø od
uøywanej myszy. W†przypadku
myszki nag³ownej wskazane jest
uøywanie szybkoúci maksymal-
nych, aby uzyskaÊ odpowiednie
przemieszczenia przy jak naj-
mniejszych wychyleniach g³owy.

✓ Przytrzymanie nad obszarem kla-
wiszy - zaznaczenie pozwala na
uøycie prawego przycisku kla-
wisza Enter w†celu ograniczenia
ruchu kursora do pola klawiszy.
Brak zaznaczenia powoduje, øe
prawy przycisk Enter pozostaje
nieaktywny (zabezpiecza to
przed przypadkowym w³¹cza-
niem ograniczenia, jeúli ktoú nie
chce go stosowaÊ).

✓ Pokazywanie opisu klawiszy - za-
znaczenie powoduje przy kaødora-
zowym wybraniu klawisza wy-
úwietlenie skrÛconego opisu jego
dzia³ania na belce tytu³owej okna.

Dzia³anie klawiszy reguluj¹ opcje:
✗ OpÛünienie powtarzania - okreú-
la jak szybko po przytrzymaniu
wciúniÍtego klawisza nast¹pi je-
go autopowtarzanie.

✗ SzybkoúÊ powtarzania klawisza
- okreúla czÍstotliwoúÊ autopo-
wtarzania po jego rozpoczÍciu.

Naleøy zauwaøyÊ, øe
ustawienia te dotycz¹
wy³¹cznie programu
klawiatury i†nie maj¹
nic wspÛlnego z†po-
dobnymi systemowy-
mi nastawami dla kla-
wiatury sprzÍtowej.
✗ Opcja dodatkowa
(rysunek pochodzi

z†nieco starszej wersji) zazna-
czenie uaktywnia düwiÍkowy
sygna³ naciúniÍcia klawisza (wy-
magana karta düwiÍkowa).
Kolory uøywane w†programie:

✗ Dla okienka edycji moøna wy-
braÊ jeden z†5†zestawÛw kolo-
rÛw t³o/tekst. Zrezygnowano
z†pe³nej dowolnoúci ustawiania
kolorÛw ze wzglÍdu na fakt, øe
stosunkowo nieliczne zestawie-
nia zapewniaj¹ w³aúciwy kont-
rast i†dobr¹ widocznoúÊ kursora
tekstowego.

✗ Dla pola klawiszy moøna regu-
lowaÊ jasnoúÊ. Jest to przydatne
ze wzglÍdu na uøywanie rÛø-
nych i†rÛønie wyregulowanych
monitorÛw. P³ynnoúÊ regulacji
zaleøy od ustawieÒ karty gra-
ficznej. Uøycie trybu HiColor
(paleta 16-bitowa) zapewnia dob-
ry efekt, natomiast uproszczona
paleta 256 kolorÛw pozwala je-

dynie na dwustopniowe pod-
úwietlanie (ciemniej - jaúniej).

Uk³ady klawiatury
Podstawowy uk³ad graficzny kla-

wiatury jest sta³y. Natomiast moøna
wybraÊ rÛøne rozmieszczenia liter
na czÍúci alfabetycznej klawiatury -
co jest najbardziej istotne dla
sprawnoúci pisania i†zgodnoúci
z†w³asnymi przyzwyczajeniami. Kil-
ka uk³adÛw jest przygotowanych
w†programie: alfabetyczny, alfabe-
tyczny ci¹g³y (zgodny z†ruchem
kursora wzd³uø wierszy - pierwszy
wiersz od lewej do prawej, drugi
od prawej do lewej itd.), tradycyjny
QWERTY (oczywiúcie z†rÛønicami
wyn i k a j ¹ c ym i z † o b e c n o ú c i
ìpolskichî klawiszy), wspomagaj¹-
cy pisanie cz³onÛw dwuliterowych
(cz, sz itd. - najczÍúciej wystÍpu-
j¹ce zestawienia liter s¹ umieszczo-
ne w†pobliøu siebie).
Wprowadzone ustawienia za-

twierdzamy przyciskiem. W†pe³-
nej wersji instalacyjnej programu
s¹ one wtedy zapamiÍtane w†re-
jestrze systemowym Windows.
SkrÛcona wersja demonstracyjna
nie daje moøliwoúci zapamiÍtania
ustawieÒ - o†czym uøytkownik
jest uprzedzany odpowiednim ko-
munikatem.

Przygotowanie w³asnego
uk³adu liter na
klawiaturze
Do trybu konfigurowania klawi-

szy przechodzimy z†podstawowego
trybu edycji (z widocznym w³as-
nym oknem edycyjnym) poprzez

Rys. 3. Współpraca z zewnętrznym oknem
przy klawiaturze widocznej.

Rys. 4. Współpraca z zewnętrznym oknem przy klawiaturze przesłanianej.
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Rys. 6. Panel ustawiania własnego
rozkładu liter na klawiaturze.

funkcjÍ F10. Lewy i†prawy przy-
cisk klawisza F10 wywo³uje odpo-
wiednio pierwszy i†drugi uk³ad
liter. Na tle okna edycyjnego zo-
staje wyúwietlony panel konfigura-
cji liter (rys. 6). Jednoczeúnie
zmienia siÍ nieco dzia³anie klawi-
szy na klawiaturze. Prawym przy-
ciskiem wybieramy z†klawiatury
klawisz do zmiany litery. Zostaje
on zaznaczony w†panelu (jak wi-
daÊ na rysunku - wybranie klawi-
sza ìSî spowodowa³o podúwietle-
nie odpowiedniego pola w†pane-
lu). Wtedy naciskanie klawiszy
klawiatury lewym przyciskiem spo-
woduje przepisanie odpowiedniej
litery na zaznaczone miejsce.
Ustawianie uk³adu klawiatury

nie zosta³o wyposaøone (jako øe
odbywa siÍ sporadycznie) w†me-
chanizmy kontroli poprawnoúci.
Zatem do uøytkownika naleøy
dopilnowanie, aby nowy uk³ad
zawiera³ wszystkie potrzebne lite-
ry bez brakÛw i†powtÛrzeÒ.
Pocz¹tkowe (po instalacji) usta-

wienia pierwszego i†drugiego uk³a-
du uøytkownika odpowiadaj¹
uk³adowi alfabetycznemu. Wpro-
wadzone w³asne zmiany zatwier-
dzamy przyciskiem ìZmieÒî. Po-
dobnie jak przy konfiguracji nie
ma moøliwoúci zapamiÍtania usta-
wionej konfiguracji w†wersji de-
monstracyjnej programu.

Uøywanie dodatkowych
zak³adek tekstowych
Edycja tekstu prawie zawsze

wymaga wycinania, wstawiania
i†przenoszenia s³Ûw, zdaÒ czy aka-
pitÛw. Zazwyczaj s³uøy do tego
schowek systemowy, jednakøe
czÍsto jest to niewystarczaj¹ce.
Kaødy nowy zapis do schowka
kasuje bowiem poprzedni¹ zawar-
toúÊ, zaú nietrudno wyobraziÊ so-
bie sytuacjÍ, øe chcemy pos³ugi-
waÊ siÍ kilkoma powtarzalnymi
fragmentami tekstu jednoczeúnie.
Istnieje wprawdzie wiele progra-
mÛw rozszerzaj¹cych moøliwoúci
schowka, jednak obs³uga dodatko-
wej aplikacji by³aby niew¹tpliwie
powaønym utrudnieniem dla oso-
by korzystaj¹cej z†myszy nag³ow-
nej. Dlatego wprowadzono cztery
dodatkowe schowki - zak³adki tek-
stowe obs³ugiwane w†prosty spo-
sÛb bezpoúrednio z†ekranowej kla-
wiatury. S³uøy to tego 5†oddziel-
nych klawiszy. Cztery klawisze
w†skrajnej prawej kolumnie (rys.
1) pozwalaj¹ (w zaleønoúci od
uøycia lewego lub prawego przy-
cisku) na przepisanie do danej
zak³adki zaznaczonego (podúwiet-
lonego) fragmentu z†okna edycyj-
nego oraz na wstawienie zawartoú-
ci zak³adki w†miejsce zgodne z†po-
zycj¹ kursora tekstowego. Podob-
nie jak w†schowku systemowym,
kaødy nastÍpny wpis do zak³adki
kasuje poprzedni¹ zawartoúÊ. Dla-
tego, aby unikn¹Ê przypadkowego
kasowania, zajÍtoúÊ zak³adki (obec-
noúÊ w†niej jakiegoú tekstu) jest
sygnalizowana podúwietleniem po-
la klawisza zak³adki na czerwono.
Pi¹ty klawisz s³uøy do ogl¹da-

nia zawartoúci zak³adek, gdyø na
ogÛ³ bardzo szybko zapomnimy,
co w†ktÛrej umieúciliúmy. Prze³¹-
czamy kolejnymi klikniÍciami wi-
doki zak³adek - aktualnie ogl¹da-
na ma pole klawisza podúwietlone

na øÛ³to. OprÛcz odczyta-
nia zawartoúci moøemy j¹
normalnie edytowaÊ: wpro-
wadziÊ poprawki lub ca³-
kowicie skasowaÊ dla zwol-
nienia zak³adki. Jedynym
ograniczeniem jest brak
moøliwoúci przenoszenia
tekstu bezpoúrednio pomiÍ-

dzy zak³adkami.

Wymagania sprzÍtowe
i†instalacja programu
Wymogi sprzÍtowe nie s¹ wy-

gÛrowane. Wystarczy dowolny
komputer z†systemem operacyjnym

Microsoft Windows 95 lub 98. Jak
wspomniano wczeúniej, nieco lep-
sze wyposaøenie (karta düwiÍkowa,
tryb Hi-color karty graficznej)
zapewnia wiÍcej moøliwoúci, ale
nie jest bezwzglÍdnie konieczne.
Monitor moøe pracowaÊ w†podsta-
wowej rozdzielczoúci VGA 640x480.
WiÍksze rozdzielczoúci umoøliwiaj¹
³atwiejsz¹ manipulacjÍ otwartymi
oknami na pulpicie, ale z†kolei
utrudniaj¹ pos³ugiwanie siÍ mysz¹
nag³own¹. Z†zebranych opinii
uøytkownikÛw wynika, øe maksy-
maln¹ rozdzielczoúci¹ ekranu bÍ-
dzie 800x600 pikseli.
AplikacjÍ umieszczamy w†sys-

temie w†standardowy sposÛb, uru-
chamiaj¹c z†dyskietki program in-
stalacyjny setup.exe. Skopiuje on
potrzebne pliki do wybranego
przez uøytkownika folderu (do-
myúlnie c:\Program Files\Avt\
Klawiatura), dokona niezbÍdnych
wpisÛw w†rejestrze systemowym
i†umieúci potrzebne pozycje w†me-
nu Start/Programy. Jeúli zechcemy
aplikacjÍ usun¹Ê, nie kasujmy
zawartoúci foldera z programem,
ale uøyjmy pozycji menu UsuÒ
program (albo okna Dodaj/UsuÒ
Programy w†Panelu Sterowania).
Dla zapoznania siÍ z†wersj¹ de-

monstracyjn¹ wystarczy skopiowaÊ
do wybranego folderu pliki keys.exe
i†fohook.dll (dostÍpne rÛwnieø na
stronie www EP). Ta operacja nie
zmienia zawartoúci rejestru Win-
dows i†w†razie potrzeby wystarczy
zwyk³e skasowanie plikÛw.
Aplikacja jest w†za³oøeniu

przewidziana do wspÛ³pracy
z†myszk¹ nag³own¹, ale pod³¹cze-
nie tej myszy nie jest warunkiem
instalacji i†uruchomienia - moøna
uøywaÊ programu z†innymi typa-
mi manipulatorÛw, w†zaleønoúci
od moøliwoúci i†sprawnoúci r¹k.
Jerzy Szczesiul, AVT
jerzy.szczesiul@ep.com.pl.

Program wirtualnej klawiatury
do myszki dla niepe³nosprawnych
jest dostÍpny w†Internecie pod ad-
resem: www.ep.com.pl/ftp/mysz.exe
oraz na p³ycie CD-EP6/2000.

Autor pragnie przekazaÊ ser-
deczne podziÍkowania koledze
Andrzejowi Abraszewskiemu, ini-
cjatorowi powstania opisywanego
programu, a†takøe wszystkim
osobom testuj¹cym wersjÍ prÛbn¹,
ktÛrych uwagi bardzo pomog³y
w†ustaleniu docelowych funkcji
i†dzia³ania aplikacji.

Rys. 5. Okienko konfiguracyjne.


