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1 Opis rozwigzywanego problemu

Celem projektu bylo stworzeniem ukltadu elektronicznego dzialajacego na
zasadzie myszki komputerowej. W celu sprawdzania dziatania stworzonego
uktadu zostal napisany program do wizualizacji obrazujacej ruch myszki.
Oprogramowanie zostato stworzone przy uzyciu biblioteki Qt oraz funkcji
systemowych wykorzystanych do komunikacji z myszka. Na podstawie przy-
spieszen w danych kierunkach odczytanych z dwoch akcelerometrow jest okre-
slana pozycja myszki i jej predkosci przemieszczania sie. Dzieki temu, ze za-
stosowane akcelerometry sa troj-osiowe bedzie mozna réwniez korzystaé z
dwoch przyciskow jak w prawdziwej myszce komputerowej.

2 (Czes$¢ programowa

Zostal napisany program wizualizujacy ruch myszki Rysunek 1. Myszka jest
sterowana predkosciowo. Program wizualizujacy oblicza potozenie na pod-
stawie predkosci przestanych z mikrokontrolera Freescale MC68HCS12A64
poprzez interfejs szeregowy w standardzie RS232. Program oprocz wizuali-
zacji ruchu myszki pokazuje jej predkos¢ wzgledem osi X oraz osi Y, jak
réwniez potozenie (x,y). Dodatkowa mozliwoscia programu jest obrazowa-
nie punktami, w ktérych miejscach nastapito kliknigcie prawym badz lewym
przyciskiem.
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Rysunek 1: Screen programu do wizualizacji

2.1 Interfejs graficzny

Program do wizualizacji ruchu myszki jest zbudowany z jednego okienka. Za-
wiera w sobie pole, w ktorym obrazowane sa dziatania myszki, czy to ruch
w dowolna strone czy tez klikniecia. W celu pokazania ruchu myszki zostal
wczytany obraz strzatki, ktory potrafi sie przemieszcza¢ w obrebie tego po-
la. Przy pomocy wyzej wymienionej strzatki mozna zaobserwowadé potozenie



myszki na ekranie badz tez z jaka szybkoscia porusza sie w danym kierunku.
Zostaly nalozone ograniczenia, ktére nie pozwalaja kursorowi na przemiesz-
czenie sie za obreb pola przeznaczonego do symulacji, tak jak ma to miejsce w
rzeczywistosci, ze kursor myszki nie moze znalez¢ si¢ poza ekranem monitora.
Po uzyskaniu skrajnych wartosci potozen predkosci sg zerowane, poniewaz z
wczedniej wymienionych ograniczen wynika, ze kursor nie moze sie dalej prze-
mieszczac.

Program ma réwniez mozliwo$¢ obrazowania zaistniatych kliknie¢. W przy-
padku, gdy w danym momencie nastapi klikniecie, w miejscu, w ktérym
aktualnie znajduje sie myszka pojawia sie punkt odpowiedniego koloru. Dla
klikniecia prawym przyciskiem jest to kolor zielony natomiast dla lewego ko-
lor czerwony.

Oprécz samego pola obrazujacego poczynania myszki znajduja sie rowniez
cztery pola wyswietlajace potozenie myszki wzgledem osi X oraz osi Y, a
takze z jakimi predkosciami myszka si¢ porusza wzgledem osi X i osi Y. Pred-
kosci sg przeskalowane od -10 do 10 pikseli podczas kazdego uaktualnienia
pola wyswietlajacego myszke.

2.2 Komunikacja

Komunikacja z uktadem dziatajacym jako myszka jest zrealizowana za po-
moca polaczenia szeregowego asynchronicznego. Predkos$¢ transmisji wynosi
19200b/s, a format otrzymywania danych ma posta¢ 8N1, czyli 8 bitéw da-
nych, brak bitu parzystosci oraz jeden bit stopu.

Konfiguracja tacza odbywa sie przy wykorzystaniu biblioteki systemowej
termios. Natomiast dane sg odbiera przy wykorzystaniu funkcji systemo-
wej read. Dokladny opis konfiguracji oraz odczytu bajtu znajduje sie w [8].

Funkcja | Wartos¢ | Tlosé Opis reakcji

x'=0x78 data 2 Predkos¢ o wartosci data wzgledem osi X
y'=0x79 data 2 Predkos¢ o wartosci data wzgledem osi Y
T'=0x72 - 1 Informacja o kliknigciu prawym klawiszem
T=0x6C - 1 Informacja o kliknieciu lewym klawiszem

Tabela 1: Opis otrzymywanych danych przez program

Tabela 1 przedstawia zestawienie danych jakie moze otrzymadé program
od myszki. Pierwsza kolumna okresla funkcje do wykonania przez program,
natomiast druga kolumna wartos$¢ predkosci, ale tylko w wypadku 1 i 2 funk-
cji. llos¢ oznacza ile bajtow program musi odebra¢, aby wykonanie danej
funkcji byto mozliwe. Ostatnia kolumna zawiera krotki opis wymienionych
funkcji.

W celu sygnalizacji nadejscia nowej informacji przez port szeregowy zosta-
ta uzyta klasa QSocketNotifier wysylajaca sygnal mowiacy, ze w buferze
znajduje sie bajt do odczytania.



2.3 Diagram klas w jezyku UML

LCD Mouse
~Tcd ; QLCDNumber® MPSRE] | ol adbis gt
QLabel - label : QLabel* e - pointsR : QList< QPoint >
a— _ti . i *
——6=H aber<=+ LCD(parent : QWidget*, name : QString) ! tlm?.' QTII.'T‘.IEI'
+ value() : int i pgz:gggx : :Et
QSocketNotifier| |+ sefValue(v :int} . Eelocity: Cint
| | # valueChanged(v : int) 0..1-PointsL - velocityy : int
4 0.1 QList + Mouse(parent : QWidget*)
0..1-socket [QLCDNumber | + positionX() : int
] + positionY() : int
i R5232 0.1 -pointsky T velocityX() : int
-fd :int + velocityY() : int
- data : char + setVX(vx : int)
-tmp : char QWidget + setVY(vy : int)
- socket : QSocketNotifier® + setPointL()
- oldustawienia : struct termios + setPointR()
- newustawienia : struct termios - setX(x : int)
+ R5232(parent : QWidget*) time 0..1 - setY(y : int)
+ ~ R5232() # xChanged(newx : int)
+ InitRS232() “ # yChanged(newy : int)
+ Send(bajt : char) e # vxChanged(newvx : int)
+ Recive() : char MainWidget # vyChanged(newvy : int)
+ Close() # paintEvent( : QPaintEvent*)
+ dataArrived() + MainWidget(parent : QWidget*)
+ sendByte(b : char)
# velocityX(vx : int)
# velocityY(vy : int)
# clickR()
# clickL()

Rysunek 2: Diagram UML

2.4 Diagram przeplywu sterowania

Inicjalizacja potaczenia

[Utworzenie okienka wizualizacii]

Brak nowej wiadomosci na porcie Zakohczenie odéwiezania

[Generacja odpowiedniego sygnalu)—){Nowa wartos¢ odpowiedniego parametru]

Rysunek 3: Diagram przeptywu sterowania

Rysunek 3 przedstawia diagram przeptywu danych w aplikacji stuzacej
wizualizacji ruchu myszki. Najpierw zostaje zainicjowane potaczenie z mysz-
ka, nastepnie tworzy sie¢ okienko wraz z polem do obrazowania dzialania



myszki. Nad od$wiezaniem pola czuwa timer. Jesli licznik timer’a nie jest
przekroczony to w tym czasie odbywa sie komunikacja z myszka. Jesli otrzy-
mane dane sg poprawne nastepuje akutalizacja parametrow myszki, tzn czy
zostal nacisniety ktorys z klawiszy badz nastapita zamiana predkosci ruchu
w dowolnym kierunku.

3 Czes¢ sprzetowa

Przedstawia opis budowy urzadzenia dziatajacego jako myszka komputerowa.
Zawiera rowniez schematy elektroniczne podzespotow, z ktérych zbudowany
jest modut.

3.1 Opis urzadzenia

Podstawowym elementem zbudowanego urzadzenia jest uktad scalony mikro-
kontrolera MC9S12A64 firmy Freescale. Do pomiaréw zostaly wykorzystane
dwa akceleroemtry tréj-osiowe MMA7260 rowniez firmy Freescale. Kazdy z
akcelerometrow posiada 3 wyjscia analogowe méwiace o przyspieszeniach w
kierunkach X,Y oraz Z. Zaletg akcelerometréw MMA7260 jest ich maty rozmiar
oraz maly pobodr pradu ok. 500u A. Kazdy z akcelerometrow jest zasilany
napieciem 3.3V oraz ma moziwo$¢ ustawienia czutosci w czterech poziomach
(1,5g/2g/4g/6g). Mikrokontroler MC9S12A64 jest rozbudowanym kontrolerem
posiadajacym wiele mozliwosci. W projekcie zostata wykorzystana komuni-
kacja szeregowa asynchroniczna (SCI), przerwanie cykliczne (RTI) oraz jeden
przetwronik analog-cyfra, w ktorym zostalo wykorzystanych 6 kanatéow. Od-
czyt wartosci z przetwornika jest dokonywany co 10ms w przerwaniu cyklicz-
nym.

MMA7260

\|RC|\
B rag

MMA7260

Rysunek 4: Schemat blokowy urzadzenia

3.2 Opis funkcjonalnosci urzadzenia

Podstawowym zadaniem urzadzenia jest mozliwos¢ sterowania kursorem mysz-
ki. Sterowanie odbywa si¢ predkosciowo. Z wartosci odczytanych z akcelero-
metrow uzyskujemy predkos$é wyskalowana od -10 do 10, ktéra jest wysytana
do komputera szeregowo w sposob asynchroniczny. Sygnat wysytany przez ak-
celerometry jest analogowy, ktory zostaje podany bezposrednio na przetwor-
nik ADC w mikrokontrolerze MC9S12A64. Sygnal cyfrowy jest odpowiednio
przetwarzany w mikrokontrolerze. Urzadzenie oprocz mozwliwosci porusza-
nia kursorem myszki moze rowniez symulowac klikniecia zaréwno prawym jak



i lewym przyciskiem. Zostalo to umozliwione dzieki temu, ze wykorzystane
akcelerometry sg troj-osiowe. W celu wykrycia klikniecia zostaja poddane
analizie przyspieszenia w kierunku pionowym do ziemi.

3.3 Hardware

W celu wykonania naszego projektu niezbedne byto wykonanie funkcjonuja-
cego urzadzenia. Wychodzac z zatozenia zaprojektowania uktadu w oparciu
o mikrokontroler z rodziny HC12 skonstruowaliSmy ponizsze urzadzenie:

A

Rysunek 5: Myszka akcelerometryczna.

Na przedstawionym rysunku (Rysunek 5) widaé calosé skonstruowanego ukta-
du. Sktada sie on z 5 modutow:

e modutl mikrokontrolera MC9S12a64

e uklad konwertera RS232 <=>USB

e filtr dolno-przepustowy

e dwie plytki z akcelerometrami MMA7260

Calto$é po potaczeniu kablami oraz podlaczeniu do portu USB komputera
dziata jak myszka komputerowa. Schemat blokowy skonstruowanego urza-
dzenia przedstawia 6.

Jak wida¢ na przedstawionym rysunku (6) akcelerometr jest podtaczony do
trzech pinéw mikrokontrolera poprzed dolno-przepustowy filtr RC (R = 1k€2,
C' = 100nF). Mikrokontroler mierzy napiecie na wyjsciach akcelerometru,
wykonuje pojedyncze catkowanie po czym wysyta uzyskane dane poprzez
konwerter RS232 <=> USB do komputera, gdzie zostaja przetworzone na
pozycje kursora myszki. Jest to wizualizowane w napisanym do tego progra-
mie. Szczegbdltowy opis modutéow znajduje sie w nastepnych podrozdziatach.
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Rysunek 6: Schemat blokowy.

3.3.1 Ptlytka z akcelerometrem

Jest najmniejszym i najmniej skomplikowanym elementem urzadzenia. Ptyt-
ka jest niewielkich wymiar6w, aby mogta sie zmiescié na palcu (jest niewiek-
sza niz paznokie¢). Na plytce (Rys. 7) umiesciliSmy jedynie akcelerometr,
6 pinéw sygnatowych oraz miejsce do zmiany czutosci akcelerometru. Ak-
celerometr M M A7260QT [3] dostepny jest jako darmowe probki na stronie
producenta (http : //freescale.com). Jest on zasilany napieciem 3.3V dla-
tego niezbedne byto zastosowania dodatkowego stabilizatora napiecia, ktory
znajduje sie na module z filtrem RC.

Akcelerometr mierzy napiecie w trzech osiach. Posiada zatem 3 wyjécia ana-
logowe na ktorych pojawia sie napiecie zalezne od sit dziatajacych na czuj-
nik. W stanie spoczynku, tzn. gdy nie dzialaja zadne sity na wyjsciach ak-
celerometru powinno si¢ pojawi¢ napiecie réwne potowie napiecia zasilania
(1,65V). W rzeczywistosci tak nie jest dlatego niezbedna jest kalibracja czuj-
nika. Polega ona na zsumowaniu odpowiedniej ilosci probek (dobranej do-
swiadczalnie) a nastepnie podzielenia uzyskanej sumy przez liczbe prébek.
Dzieki temu uzyskujemy wartos$é srednia, ktérag bedziemy nazywaé wartoscia
referencyjng i przyjmujemy ja jak warto$¢ odniesienia do dalszych pomiaréw.

Rysunek 7: Ptytka z akcelerometrem.



3.4 Filtr dolno-przepustowy

Zalecanym potaczeniem czujnika do przetwornika analogowo cyfrowego [5]jest
potaczenie poprzez dolno-przepustowy filtr ztozony z elementéw RC. Taka
konfiguracja czujnika zapewnia ttumienie czestotliwosci generowanych przez
czujnik. Na module z filtrem (8) umiszczono takze stabilizator napiecie Lp2950—
3.3ACZ. Jest to stabilizator typu Low-Drop (o niskim spadku napigcia) po-
zwalajacy na konwersje napiecia z 5V na 3.3V. Na ptytce z filtrem umiesz-
czono dwa porty (6 pinéw) wyjsciowe do ptytek z akcelerometrami. W jedno-
rzedowych pinach znajduja sie wyjécia prowadzace do 6 pindéw przetwornika
A /C mikrokontrolera oraz wejscia zasilania, masy oraz napiecia odniesienia
(3.3V) dla przetwornika A /C. Plyta gléwna calego urzadzenie jest tak skon-
struowana, ze zamiast naszego modutu z filtrem dolno-przepustowym mozna
wlozy¢ modut z przetwornikiem A /C komunikujacym sie z mikrokontrolerem
za pomocy rownolegtego interfejsu SPI.

Rysunek 8: Ptytka z filtrem dolno-przepustowym.

3.4.1 Uklad konwertera RS232 <=> USB

Modut ten jest skonstruowany na popularnym uktadzie FT232BL [7] najcze-
Sciej wykorzystywanym do konwersji transmisji interfejsu szeregowego [6] (w
naszym przypadku UART) do standardu USB. Uktad ten od strony kompu-
tera widoczny jest jako wirtualny port ttyUSBO. Uktad ten zapenia nie tylko
konwersje przesytanego sygnatu, ale réwniez translacje napie¢ ze standardu
RS5232 do TTL dzigki czemu nie ma potrzeby uzywania dodatkowego trans-
latora napieé¢ (np. M AX232). Mikrokontroler komunikuje sie z ukladem za
pomoca dwdch linii sygnatowych (T'xD oraz RxD). Cale urzadzenie zasilane
jest z portu USB, dlatego do pinéw modutu doprowadziliémy napiecie i mase.
Na przedstawionym schemacie (9) mozna sie blizej zapoznaé z zaprojektowa-
nym modutem oraz jego wyprowadzeniami.
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Rysunek 9: Schemat elektryczny modutu z uktadem FT DI232BL.

Widok zlutowanej plytki przedstawia rysunek 10.

Rysunek 10: Modut z uktadem FTDI232BL.

Na plytce znajduje si¢ miejsce na wlutowanie pamieci EEPROM, ktora po-
zwala na konfiguracje urzadzenia. Mozna dzieki niej ustawi¢ dopuszczalny
prad urzadzenia lub zmieni¢ nazwe widoczng w systemie operacyjnym. Bar-
dzo przydatnymi okazaly sie diody sygnalizujace transmisje w obie strony.

3.4.2 Mikrokontroler oraz plyta gtéwna

Mikrokontroler MC9S12a64 [4] jest umieszony na module posiadajacym 80
pinéw dwurzedowych [1]. Do mikrokontrolera doprowadzone sg sygnaty (6



pinéw przetwornika A /C) z akcelerometrow, napiecie odniesienia dla pomia-
ru napiecia, dwie linie danych interfejsu szeregowe, dodatkowo linie danych
interfejsu SPI do modutu z filtrem, oraz napiecie oraz masa.
Na ptycie gtéwnej znajduja sie wszystkie moduty oprécz akcelerometréw,
ktore sa przeznaczone do zamontowania na palcach uzytkownika. Jedynie
modut z mikrokontrolerem nie byl zaprojektowany przez nas.

3.4.3 Podsumowanie hardware’u

Skonstruowane urzadzenie dziata jak myszka komputerowa. Jako przyciskow
uzylismy dwa czujniki akcelerometryczne. Kazdy z nich odpowiada jedne-
mu przyciskowi myszki. Mierzone przetwornikiem A /C napiecia na wyjsciach
akcelerometru sg jednorazowo catkowane metoda trapezowa. W ten sposob
uzyskana predkosé czujnikéw jest wysylana interfejsem szeregowym (z punk-
tu widzenia mikrokontrolera) do komputera.

Czujniki akcelerometryczne warto ustawi¢ na czulos¢ 2g. Po przprowadzo-
nych badaniach dla najmniejszej czutodci (6g) urzadzenie byla praktycznie
niestrerowalne, gdyz nalezalo zadziata¢ bardzo duzg sita aby ruszy¢ kursor.

3.5 Protokét komunikacji

Do transmisji danych w stron¢ komputera zostat wyrzkosytany asynchro-
niczny szeregowy protokét komumnikacji. W mikrokontrolerze do tego celu
zostalo uzyte SCI odpowiadajace za transmisje szeregowa. W celu konfigura-
cji komunikacji jest potrzeba ustawienia czterech rejestréw mikrokontrolera:
SCIBDH, SCIBDL, SCICR1 oraz SCICR2. Podstawowym parametrem konfigu-
racji tacza jest ustawienie predkosci transmisji. Szybkos$¢ przesytania danych
okresla sie wzorem:
SCImoduleclock

I = 1
SClbaudrate 16 SBR(12 0] (1)

gdzie SBR[12:0] to 12 najmlodszych bitéw rejestru SCIBD. Predkos¢ usta-
wiona dla myszki wynosi 19200b/s. Natomiast potaczenie jest w trybie 8N1.
Do potaczenia sie z komputerem potrzebujemy konwertera napieé¢ na stan-
dard TTL przy uzzyciu uktadu scalonego MAX232 lub przez konwerter

SCI < — > USB czyli uktad FT232BM firmy FTDI.

Mikrokontrol po odczytaniu informacji z akcelerometréw analizuje dane oraz
wysyla informacje do komputera klasy PC. Dane do wystania predkosci sa
2 bajtowe, natomiast informacje moéowigce o kliknieciu jednym z przyciskow
sa wysytane jako jeden bajt. W celu inforamcji o predkosci jest najpierw
wysytany znak 'x’ lub 'y’ moéwigcy o kierunku predkosci a nastepinie bajt
zawierajacy warto$¢ danej predkosci. Natomiast jesli nastgpito klikniecie jed-
nym z przyciskow to zostaje wysytany bajt v’ lub 'I" méwiacy odpowiednio
o prawym badz lewym kliknieciu.

3.6 Eksperymenty

Badanie akcelerometréw byty prowadzone z uzyciem srodowiska matema-
tycznego Matlab. Odczyt wartosci odbywal si¢ przez mikrokotroler, ktory
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Rysunek 11: Wykres przedstawiajacy pomiary z akcelerometru

wysytat odczytana wartos¢ do komputera, gdzie napisany przez nas program
dodatkowy odczytywal jej wartosé¢ i zapisywat do pliku. Zgromadzone dane
zostaly wykesportowane z pliku do srodowiska Matlab, gdzie odbywala sie
analiza pomiarow.

4  Whnioski

Projekt myszki zbudowanej na akcelerometrach nie byl tatwym zadaniem.
Stworzyt wiele trudnosci, szczegdlnie jesli chodzi o analize wartosci odczyta-
nych z akcelerometréw. Jednak w jakis sposob poradzilismy sobie z tymi pro-
blemami i mozna sterowa¢ predkosciami kursora w dowolnym z kierunkow.
Natomiast sa jeszcze mate problemy z poprawnym dziataniem przyciskow.
Problem zwiazany z analizg jest spowodowany szumami wystepujacymi w
sygnale nadanym przez akcelerometry. Zastosowany filtr dolnoprzepustowy
jedynie ttumi szumy wewnetrzne akclelerometru zwiazane z kondensatorem
roznicowym i generatorem wewnetrznym.
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