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Skracenice

AHB/APB — Atmel Periphetal Bus, magistrala za podatke koja se koristi za razmenu podataka izmedu
glavne aritmeticko logicke jedinice 1 PTC.

API — Aplication Programming Interface, set protokola, rutina i procedura za pravljenje aplikacija

CPU — Central Processor Unit ,centralna procesorska jedinica koja obavlja sve aritmeticke i logicke
operacije, kao i kontolu PTC i RTC sistema.

DGI — Data Gateway lterface, predstavlja poseban interfejs preko koga Atmelovi mikrokontroleri
komuniciraju sa racunarom, koriste¢i SPI i I2C protokol.

DPI — Dots Per Inch, jedinica u kojoj se izrazava rezolucija senzora, predstavlja broj tacaka po incu.

I°C — I-squared-C, multi-master, multi-slave, serijski protokol koji se koristi za komunikaciju sporijih
periferija sa brzim mikrokontrolerom.

LED - Light Emitting Diode, poluprovodni¢ka komonenta koja ima moguc¢nost da generise svetlost,
kada se odredena vrednost napona pojavi izmedu elektroda.

PTC — Periphetal Touch Controler , ugradeni hardver koji omoguc¢ava merernje dodira na senzorima
koji funkcionisu kao dugmad, klizaci, i tockici

RTC — Real Time Clock, je takt koji vodi racuna o trenutnom vremenu, kada je glavno napajanje
iskljuceno(najcesce koristi dodatnu bateriju ili superkondenzator).

SWD - Serial Wire Debug, standardni ARM bidirekcioni protokol za komunikaciju i debagovanje koji
zamenjuje petopinski JTAG protokol.

SPI — Serial Peripheral Interface, poseban protokol koji se sastoji od 4 signala. Uglavnom se
primenjuje na manja rastojanja u embedded sistemima.


https://en.wikipedia.org/wiki/Master/slave_(technology)
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1. Uvod

Sve veca potreba potrosaca za lakSom i brzom komunikacijom izmedu masine i ¢oveka dovela je
do toga da polje senzora u fokus danas$njih proizvodaca. Ova tehnologija upotrebljavana je i ranije za
detekciju nivoa te€nosti, vlaznosti 1 sastava materijala. Medutim tek poslednjih godina dozivljavamo
vecu potraznju i rast proizvodnje kapacitivnih senzora za dodir. Jedan od nacina da se olaksSa upravljanje
masinama je korisS¢enjem kapacitivnih senzora za dodir, umesto tastera i prekidaca. Pre kapacitivnih
senzora kontrola raunara bila je ostvarena isklju¢ivo pomocu tastera, dzojstika, i prekidaca, medutim
zbog mnogih mana ovih elemenata, kao Sto je oSteéenje usled suviSe jakog pritiska, oSteéenja koja
nastaju pri prisustvu prljavstine, tecnosti, inZenjeri su bili u potrazi za drugim reSenjem kojim bi bilo
olakSano upravljanje. Otkricem kapacitivnih senzora, napredak je postignut do te mere, da potrosaci,
prostim potezom prsta upravljaju uredajima. Osim §to je sama robusnost uredaja poboljSana, koris¢enje
senzora dodira je mnogo intuitivnije, naroCito ako se senzori dodira ukombinuju sa displejom.
Intuitivnost se ogleda, na primer, u ideji da medusobnim priblizavanjem ili odaljavanjem prstiju moze se
uvecati ili smanjiti fotografija, Sto je prirodnije od ideje klasi¢nog interfejsa u vidu dugmadi za menjanje

veli¢ine slike [1].

Takode, ta¢no jedna odredena funkcija tastera, zamenjena je sa upravljanjem pomocu prsta, gde
svaki potez prsta se moze razliito procesirati, ¢cime jedna povrSina dobija viSestruku funkciju. Jo§ jedna
od prednosti je kontinualna ravna povrSina kapacitivnog senzora za dodir, koja robusnija na nezgode,
tipa izlivanja te¢nosti po senzoru. Danasnji proizvodaci osim na robusnost, stavljaju akcenat na lakse
upravljanje kao i na nisku potro$nju. Niska potro$nja, osim uStede na energiji, je imperativ dana$njih
proizvodaca, omogucavaju¢i manje zagrevanje uredaja, Cime se uklanja potreba za ugradivanjem
posebnog hladenja. Prednosti male potroSnje ogledaju se i u upotrebi manje baterije, Sto rezultira

manjim i elegantnijim izgledom uredaja koji koristi elemente sa niskom potroSnjom.
Diplomski rad organizovan je u nekoliko poglavlja na slede¢i nacin:

Drugo poglavlje se sastoji od teorijskih osnova i1 opSteg opisa rada kapacitivnih senzora, sa

akcentom na dizajn Qtouch senzora.

Trece poglavlje predstavlja kratak opis okruZenja u kome je realizovan program za kontrolu
senzora, kao 1 opis biblioteke, sa dodatkom opisa PTC modula mikrokontrolera koji predstavlja kljucan

faktor za ostvarenje niske potrosnje.



Cetvrto poglavlje prikazuje rezultate merenja potro$nje struje, optereéenosti jezgra

mikrokontolera pri izvrSavanju algoritma, kao i merenje vremena odgovora kontrolera.

Peto poglavlje je zakljucak vezan za nova reSenja 1 primenu mikrokontolera i senzora u

buduc¢im merenjima.
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2.Teorijske osnove

U ovom poglavlju bi¢e objasnjene opSte karakteristike senzora za dodir. Dodatak opStim
karakteristikama je i uporedni pregled osobina vise mikrokontrolera, koji nude opciju niske potrosnje.
Osim opstih karakteristika bi¢e opisane izgled i nacin rada senzora koji se koristi za testiranje struje kao

i princip funkcionisanja medukapacitivnih senzora, na ¢emu je baziran princip rada senzor QT2.

2.1. Opsti princip rada kapacitivnih senzora za dodir

Do sada razvijene su razli¢ite tehnologije proizvodnje senzora dodira, kod kojih se elektrode
prave od provodnih materijala kao §to su: bakar, ugljenik, srebro, indium-oksid, dok podloga na kojoj
se rade elektrode, mora biti od neprovodnih materijala kao §to su polietilen, polistiren, pleksiglas,

staklo.

Kapacitivni senzori se sastoje od sloja izolatora koji je pokriven slojem provodnika. Ako se mali
napon primeni na ovaj sloj formira se uniformno elektrostaticko polje. Kada provodnik, kao §to je
ljudski prst, dodiruje povrSinu koja nije pokrivena provodnikom, kondenzator se formira dinamicki.
Dinamicko formiranje kondenzatora podrazumeva da kondenzator ne postoji do onog momenta do kada
prst, koji je provodnik, ne dodirne dielektricnu povrSinu ispod koje se nalazi druga elektroda. PoloZaj

prsta moze da se odreduje u odnosu na uglove, svaki ugao ima razli¢itu efektivnu kapacitivnost [4].

Vrednost kapacitivnosti ratuna se u zavisnosti od rastojanja izmedu elektroda(d), permitivnosti
vazduha(e, ), relativne dielektri¢ne konstante(e,), i povrSine elektroda(A4). Formula 1.1 prikazuje ovu

zavisnost:

C=¢87 (1.1)

Vremenska konstanta punjenja i praznjenja kondenzatora pomaze nam da odredimo vrednost
kapacitivnosti 1 promenu kapacitivnosti pomocu kontrolera. Struja kao 1 napon na ulaznim pinovima

menjaju se po eksponencijalnom zakonu.

T=RC (1.2)
V=Vet" (1.3)
I=—e ™/t (1.4)
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Gde je T vremenska konstanta punjenja i praznjenja kondenzatora, V trenutni napon, V, pocetni napon na

senzoru, C je kapacitivnost detektovana na senzoru, R otpornost na senzoru.

Iako je promena kapacitivnosti mala, reda veli¢ine 1-10pF ona se ipak moze detektovati pomocu

RC vremenske konstante punjenja i praznjenja kondenzatora.

Merenje kapacitivnosti senzora dodira moze se vrsiti na viSe nacina. Prvi nacin je merenjem
ukupne kapacitivnosti cele povrsSine. Ovaj nacin je poznat kao “surface” jer se na 4 ugla ekrana $alju
naponski signal i meri se kapacitivnost cele povrSine. Ako je dodir blizi nekoj od ivica efektna
kapacitivnost je ve¢a. Ovaj sistem je zastareo i danas se retko koristi jer je sklon greskama prilikom
odredivanja pozicije. Drugi sistem je sistem projektovane kapacitivnosti gde postoje kanali na koje se
Salju naponski impulsi, 1 meri efektna kapacitivnost na preseku ovih kanala. Vise senzora moze biti
vezano na jednu I/O liniju kontrolera (koja se jos i naziva kanal), tako da svaki senzor je vezan na jedan

X kanal (red) i na jednu Y kanal (kolonu).

|
X1 X 1
2 ]
pobudna prijemna 2 | y | &—! X3 ’
Bafer . 1 elektroda | elektroda X3 —X 2 L

nakupljeno v TTE  vemn ReS == N e e s L
°°b”d“' naelektrisanje ' yo v1 y2 v3 ' yo i Y2 ¥3

impulsi

Slika 1. Princip merenja medukapacitivnosti i samokapacitivnosti
Postoje dva principa rada projektovanih kapacitivnih senzora, na osnovu prenosa naelektrisanja:
1) oni koji reaguju na medusobnu kapacitivnost, gde objekat koji dodiruje menja kapacitivnost

izmedu elektroda kolona i vrsta. Ovde se najcesce postavljaju dve elektrode prijemna i pobudna, koje su

vezane na ulazno-izlazne linije mikrokontrolera.

2) oni koji su mere samokapacitivnost, gde objekat koji dodiruje senzor (prst, olovka)
prouzrokuje malu struju ili poveéava parazitnu kapacitivnost elektrode ka uzemljenju. Ova vrsta senzora

je osetljiva na smetnje, pa treba voditi racuna o vodenju linija uzemljenja.

Prednost samokapacitivnih senzora ogleda se u €injenici da su veci 1 zato daju jaci signal 1

omogucavaju tacnije odredivanje pozicije. Medutim zbog efekta poznatog kao ,,ghosting™ [2], gde se
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prilikom dodira na dva mesta javlja greska detektovanja pogresne kolone i vrste mreze senzora (Slika 1),
samokapacitivni senzori se ne koriste za merenje kapacitivnosti vise od dve dodirne tacke.
Medukapacitivni senzori su bolje reSenje ako Zelimo da detektujemo vise tacaka dodira, ali zato je
ta¢nost ovih senzora manja, medutim dovoljno dobra da omoguci precizno merenje. Prilikom definisanja
algoritma za prepoznavanje dodira treba imati u vidu da u oba slucaja razlika prethodne apsolutne

pozicije, u odnosu sadasnju apsolutnu poziciju daje nam informaciju o smeru kretanja objekta.

2.2. Pregled reSenja razlicitih proizvodaca

U toku poslednjih godina vidimo usvajanje tehnologija vezanih za senzore dodira, kao osnovnog
sistema za upravljanje uredajima. Izmedu brojnih proizvodac¢a Atmel je jedan od onih koji nudi seriju
Qtouch senzora. Ova serija primenjuje robusnu detekciju, sa dobrom imuno$¢u na smetnje. Proizvodac

je dizajnirao i biblioteku ( Qtouch Library ) koja omoguc¢ava upravljanje senzorima za dodir.

Osim ovog resenja Texas Instruments nudi svoje resenje u vidu predprogramiranog
mikrokontolera serije MSP430, kao i BoosterPack-a, dodatka za mikrokontroler sa dumetom, senzorom
blizine i klizacem. Ovo je ¢ip sa malom potro$njom sa 10 bitnim AD konvertorom, do 256 kB fle§

memorije, kao i podrskom za protokole SPIi I2C [12].

Cypress Semiconductor implementira Cap Sence tehnologiju na PsoC (Programmable Sistem on
Chip) sa konfiguarabilnim kanalima, koji mogu da upravljaju i sa analognim i sa digitalnim periferijama.
Cipovi ovog proizvodada, kao §to je CY8C20434 imaju moguénost prikljudivanja, i do trideset i tri

kapacitivna dugmeta i Sest klizaca [13].

Microkontroler | Fles Broj Pinova | Sleep (nA) WDT(nA) RTC(nA)
memorija KB

MSP430 128-256 80/100 100 1700 2600

CY8C20434 8 50 100 2600

STMS8S 32-128 64 800 9000

SAMD?20 16 - 256 64 3000

Tabela 1. Uporedne krakteristike mikrokontrolera sa niskom potrosnjom

STMicroelectronics proizvodi S-Touch tehnologiju, za koju je napravio svoju specijalnu
porodicu STM8S mikrokontrolera. Ovi kontroleri poseduju moguénost da predu u stanje niske potrosnje

kao i kontoleri prethodna tri proizvodaca [14].
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Informacije o potro$nji (Tabela 1) uzete su iz specifikacija proizvodaca. Osim ovih bitno je i spomenuti i
ostale proizvodace kao Sto su Microchip, Analog Devices, Freescale Semiconductor, koji isto imaju svoj

znacaj prilikom proizvodnje kontolera namenjenih za nisku potrosnju.

2.3. Opis rada Atmel QT2 Xplained Pro

Poglavlje koje sledi bazira se na karakteristikama senzora QT2 Xplained Pro na kojem je
implementiran algoritam za detekciju dodira. Osim dizajna i izgleda senzora, proizvodaca Atmel,
poglavlje sadrzi, opis rada medukapacitivih senzora tipa QTouch, opis nacina udruzivanja senzorskih

¢vorova kao 1 opis rada Senzora na najnizem nivou, nivou senzorskog ¢vora.

Dizajn senzora

Dizajn odabranog senzora zasniva se na medusobnoj kapacitivnosti izmedu elektroda. Izgled
senzora znacajan je za funkcionalnost senzora. Od oblika senzora zavisi linearnost, tac¢nost, kao i

rezolucija. Prilikom dizajna Q-Touch Surface senzora koristila su se tri oblika izrade povrSinskih

elektroda:
1.“I* oblik
2.“7Z oblik

3. Dijamantski oblik

Prve dve su bazirane na ,,Flooded - X* obliku. Ovo znaci da se naelektrisanje distribuira u dve X 1Y
elektrode na dva sloja substrata. X elektroda potpuno §titi Y elektrodu tako da svaki dodir sa neoseljive
strane senzora nece biti detektovan (Slika 2). Da bi postojala prostorna interpolacija, poznata kao
sprezanje polja susednih parova elektroda, izmedu elektroda mora postojati mali razmak $to se postize

postavljanjem dva sloja supstrata[7].

Dijamantska struktura (Slika 4), nema elektrode koje se preklapaju, ve¢ par elektroda koje sa nalaze

jedne naspram drugih formiraju senzorski ¢vor. Elektrode su najé¢e$¢e romboidnog oblika.
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Slika 4. Dijamantska struktura senzora

Prilikom dizajna senzora nacin potrebno je da se vodi rauna o tome da se elektrode postavljaju

na dva razli¢ita sloja supstrata (Slika 5). Razli¢itom bojom prikazane su razli¢ite elektrode koje poti¢u

sa razli¢itih nivoa (Y crvene - donji nivo, X plave - gornji nivo). Svaki par elektroda X i Y predstavlja

osetljivo podrucje senzora, koje se jos§ naziva i senzorski ¢vor.
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Poprecni presek QTouch Surface senzora

X0 X1 X2 X3 x4

YO

Donilsoi(x dektroca) N ia senzora °
Donji sloj(X elektroda) Kros sekcija senzora “|" pattern
X0 X1 X2 X3 X4

Slika 5. Izgled povrsine senzora X i Y elektroda, i elekti¢énog polja spregnutih elektroda senzora

Kada se postavi prst iznad senzorskog ¢vora on reaguje sa linijama polja i menja se efektna
kapacitivnost spregnutih elektroda. Primeti se da polja susednih senzorskih ¢vorova se medusobno
preklapaju (Slika 5). Ovaj nacin postavljanja elektroda je poznat kao ,,prostorna interpolarizacija“
(,,Spatial Interpolation®). Posledica je toga Sto su elektrode donjeg nivoa imaju za nijansu veéu povrsinu
od elektroda sa gornjeg nivoa. Dimenzije i razmak izmedu elektroda senzora su takvi da prostorna
interpolarizacija bude optimalna. Ovaj nacin uredenja obezbeduje da nema diskontuiteta u detekciji
dodira na povrsini senzora. To znaci da kada prevla¢imo prst sa jednog para elektroda, ka drugom,
postepeno se menja polje, tako da vrednost prvog ¢vora opada, dok vrednost susednog ¢vora, ka kojem

se krece prst, postepeno raste.

Princip rada Qtouch senzora

Kapacitivni udruzeni senzori predstavljaju princip povezivanja senzorskih ¢vorova i kontrolera, tako da
se akvizicija obavlja istovremeno sa viSe senzorskih ¢vorova. To zna¢i da se viSe linija kontrolera
obavlja merenje. Oblasti preseka X i Y linija (ulazno izlaznih linija kontrolera) predstavljaju senzorske
¢vorove, koji su ranije objasnjeni. Ovakav nacin implementacije, tj. grupisanjem linija je jedna od
osnova za postizanje niske potrosnje. Kada se senzori grupisu, vreme da se odredi polozaj prsta je
manje, zbog manjeg broja merenja koje se zahtevaju od kontrolera. Na taj nacin se smanjuje potrosnja i
kasnjenje, koje se moze javiti izmedu senzora i detekcije dodira. Samostalnim merenjem svakog
senzorskog ¢vora kasnjenje je veliko, jer je potrebno izvrsiti vise akvizicija. Udruzivanje senzorskih
c¢vorova moze da se radi i kod samokapacitivnih gde se senzorski ¢vorovi udruzuje u grupu zeljene

veli¢ine (Slika 6). Kod medukapacitivnih senzora se udruzivanje vrsi po kolonama i vrstama (Slika 7).
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Dobar primer je povrsina koja se sastoji od 64 ¢vora, i koja moze da bude podeljena na 8 udruzenih
grupa sa po 8 senzora. Prvo se mere grupe velike grupe udruzenih senzora, iz kojih se dobija
kapacitivnost. Nakon odredivanja grupe sa najve¢im poljem, 8 ¢vorova se skenira da bi se razresila
precizna pozicija. Samo 16 merenja je potrebno za razliku od tradicionalnih 64 merenja, gde se meri
svaki ¢vor meri zasebno [7].

Prilikom merenja mi ne dobijamo pravu vrednost kapacitivnosti, nego u slu¢aju Qtouch senzora

se odreduje promena elektricnog polja koja se javlja usled kapacitivne sprege izmedu prsta i postojeceg
kondenzatora. Razlika izmedu referentne (pocetne) vrednosti napona i novodobijene vrednosti napona

je touch delta, i govori nam o tome koja grupa senzora je izlozena dodiru (Slika 5).

a)

Slika 6. Povezivanje samokapacitivnog senzora u grupu.

a) b)

Slika 7. Povezivanje medukapacitivnog senzora u grupu po x liniji(a) po y liniji (b)

Pojednostavljena principska Sema (Slika 9) se sastoji od dve elektrode X i Y koje su medusobno
spregnute elektriénim poljem. Predajna elektroda je napajana povorkom signala i spregnuta elektri¢nim
poljem sa prijemnom elektrodom. Prijemna elektroda normalno skuplja ve¢inu naclektisanja iz polja
predajne elektrode sa kojom je spregnuta (predajna elektroda). Ovo polje spregnutih elektroda (koje
formiraju kondenzator) se smanjuje sa pojavom ljudskog dodira kao posledica ¢injenice da ljudsko telo
odvodi deo naelektrisanja kao provodnik. Naelektrisanje koje se javlja na prijemoj elektrodi, se skuplja
u sample kondenzator. Sample kondenzator se interno prazni i puni sinhrono sa predajnom elektrodom.
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Ovo ujedno poboljsava odnos signala 1 Suma. Takode frekvencija signala koji se Salju na predajnu
elektodu utiCe i na pojacanje u kolu. Vise pulseva koji se Salju na predajnu elektrodu uti¢e na
sakupljanje viSe naelektrisanja u sample kondenzatoru, ¢ime je i jaci signal. Princip rada ove Seme
zasniva se na radu dual slope konvertora. Dual slope konvertor obavlja konvertovanje ulaznog napona
Vin (ili napona izmedu elektroda) u funkciju od vremena [3]. U okviru ove komponente nalazi se
integrator i komparator praga. Nivo praga je na nultom naponu. Integrator se selektivno povezuje preko
prekidaca sa referentnim ili ulaznim naponom. Izlaz komparatora salje signal na kontrolnu logiku, kada
izlaz integratora prede nulu. Kontrolna logika upravlja prekidacem prenos - S1 kao i reset prekidacem
S2, koji se koristi za praznjenje kondenzatora Cin (sample kondenzator). Kada je prekidacem Sl
zatvoren integrator je povezan sa ulaznim signalom i tajmer otpoc€inje brojanje. Tajmer je postavljen na
fiksan vremenski interval. U toku ovog vremenskog intervala integrator generiSe rastucu ivicu koja se
menja prema ulaznom signalu, tako da se sve vece varijacije signala usrednjavaju. Nakon vremenskog

intervala T izlazni napon integratora je:

Vin T

Voue = —2—
out Rin Cin

(2.1)

Tokom faze opadajuce ivice brojac broji impulse takta. Kada komparator detektuje prelazak nule brojac
se zaustavlja 1 kolo se restartuje praznjenjem kroz prekida¢ S2. Naelektrisanje koje se nakupilo u
kondenzatoru u toku faze rasta izlaza integratora je direktno srazmerno sa naelektrisanjem koje se

izgubilo u toku faze opadajuce ivice signala.

Vin T At

= Veef tocn 2.2
RinCin ref Rin C_in ( )
=g (2.3)
Vref T
v
integracija im;ﬁgraiiin
ulaznog napona relerentnog
napona
tajmer brojaé t
N T=sconst _ At T

2

komﬁarator okida

Slika 8. Prikaz signala dual slope konvertora
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Odnos prose¢nog ulaznog napona 1 referentog napona je direktno zamenjen odnosom dva vremenska

intervala.

movs L ]
ELEKTRODA _ Q— BAFER ZA SLAN

X IMPULSA
KA PREDAINOJ
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KAPACITIVNA
<~ SPRECA
& =
Y '\_—L s1
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ELAKTRODA e
s

o s
SAMPLE

KONDENZATOR e

TAJMER/
BROJAC

Vs
EKOMPARATOR
BAFER ZA SLANJE
IMPULSA
KA PRIJEMNOJ
ELEEKTRODI

Slika 9. Principska $ema merenja vrednosti kapacitivnosti kod QMatrix senzora

Osim dual slope merenja koje se primenjuje na najnizem nivou logike za merenje polja kod svakog

individualnog ¢vora, za nisku potro$nju bitan je i algoritam za udruzivanje senzora prilikom obavljanja

akvizicije.
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Slika 10. Izgled faza grupisanja ¢vorova prilikom odredivanja koordinata dodira

Prilikom merenja postoje Cetiri faze (Slika 10): Sleep (Faza 1), Sub-segment (Faza 2), Rows and
Columns (Faza 3) , Individual Sensor (Faza 4) [7].

e Faza 1: PoCinje grupisanjem kolona i vrsta. Funkcija kojom se definiSe veli¢ina grupe poziva se
u biblioteci pomocu DEF MAX LUMP_SIZE. Faza je dobila ime po velikim udruZenim
senzorima koji se nazivaju sleep senzori, sa kojih poc¢inju da se vrSe merenja tek nakon S$to se
dodirne povrsSina senzora.

e Faza 2: Ako su se u prvoj fazi delili ¢vorovi horizontalno (na primer na dva velika sleep
senzora), u drugoj fazi ¢e se ¢vorovi deliti po vertikali, i dobi¢emo dvostruko viSe sleep senzora
sa kojih merimo kapacitivnost.

e Faza 3: Kada se odredi kapacitivnost svakog podsegmenta, podsegment se deli na kolone i vrste,
na kojima se vrsi oCitavanje kapacitivnosti.

e Faza 4: Nakraju se meri kapacitivnost individualnog ¢vora.
3. Opis okruZenja

Ovo poglavlje sadrzi pregled osnovnih parametara koji se podeSavaju prilikom rada senzora

unutar Atmel Studio 6.2. Naglasak u ovom poglavlju stavljen je na PTC modul unutar kontolera koji je
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zaduzen za postizanje niske potroSnje uvodenjem kontrolera u mirovanje za vreme dok nema dogadaja
koji pristizu sa periferija. Objasnjen je i dat izgled platforme, koja je koriS¢ena.
U nastavku je dato jedno od implementiranih reSenja za platformu XPlained Pro zajedno sa QT2

dodatkom. Opisan je algoritam zajedno sa spiskom osnovnih funkcija koje se koriste u glavhom c fajlu.
3.1 Opis Atmel SAM D20 mikrokontrolera sa posebnim akcentom na PTC modul

Xplained PRO platforma

Xplained PRO je platforma koja je dizajnirana specijalno za priklju¢ivanje Atmel SAM D20
Cortex MO+ mikrokontolera sa periferijama. Ova platforma omogucava povezivanje dodataka koji se
prepoznaju po svom identifikacionom broju (ID). Centar platforme je mikrokontroler ARM serije pod
oznakom SAMDZ20. Programiranje i debagovanje se obavlja se preko programske podrske za
kontrolisano izvrSenje programa (debaggera) koji je integrisan u razvojno okruZenje Atmel Studio.
Prednosti koje razvojno okruzenje poseduje je moguénost posmatranja izvrSavanja programa preko
Atmel Embedded Debugger-a (EDBG). Ovaj debugger poseduje on board opservaciju toka izvrSenja
programa, Sto znaci da nije potrebno da postoji poseban programator za uredaj. EDBG je sloZen usb
uredaj koji se sastoji od 3 dela: debugera, Virtual COM Port-a and Data Gateway Interface (DGI).
Koriste se ve¢ postojeéi protokoli za debagovanje kao Sto su SWD (Serial Wire Debug) Kkoji je veza
1izmedu ¢ipa (ATSAM20J18A) 1 EDBG. Virtuelni COM port je vezan za USB port na ploc¢i i omogucava

laku komunikaciju sa uredajem preko terminala [10].

Slika 11. Izgled plo¢ice ATSAM20J18A

XPlained Pro platforma poseduje tri zaglavlja za nastavke ¢ije funkcije su prikazane u Tabela 2.
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Broj EXT1 | EXT2 | EXT3 | Ime Opis

pina

1 ID komunikaciona linija sa ¢ipom na
dodatnoj ploci

2 GND Uzemljenje

3 PB00 | PA10 | PAO2 | ADC(+) Analogno digitalni konvertor pozitivni
kraj

4 PB01 | PA1l | PAO3 | ADC(-) Analogno digitalni konvertor negativan
kraj

5 PB06 | PA20 | PB30 | GPIO1 Ulazno izlazna linije

6 PB0O7 | PA21 | PA15 | GPIO2 Ulazno izlazna linije

7 PB02 | PA22 | PA12 | PWM(+) Sirinska modulacija pulsa, pozitivan kraj

8 PB03 | PA23 | PA13 | PWMC(-) Sirinska modulacija pulsa, negativan kraj

9 PB04 | PB14 | PA28 | IRQ/GPIO Zahtev za prekinom rutinom/ Ulazno
izlazna linije

10 PB05 | PB15 | PA27 | SPI_SS B/GPIO | Odabir slave za SPI komunikaciju

11 PAO8 | PAO8 | PAO8 | TWI _SDA Linija za podatke za two-wire interfejs

12 PA09 | PAO9 | PAO9 | TWI SCL Linija za takt za two-wire interfejs

13 PB09 | PB13 | PB11 | USART_RX Prijemna linija za USART

14 PB08 | PA12 | PB10 | USART TX Predajna linija za USART

15 PAO5 | PA17 | PB17 | SPI_SS A Odabir slave za SPI

16 PA06 | PA18 | PB22 | SPI_MOSI Master- out- Slave-In SPI

17 PAO4 | PA16 | PB16 | SPI_MISO Master-in -Slave-Out SPI

18 PAO7 | PA19 | PB23 | SPI SCK Takt za serijsku komunikaciju

19 GND | GND GND Uzemljenje

20 VCC VCC Napajanje za dodatnu plocu (4.4V)

Tabela 2. Izgled zaglavlja(Extension Headera plo¢ée ATSAMD20J18)

PTC modul

PTC modul je nudi moguénost da pomocu ugradenog hardvera u kontroler, se vr§i komunikacija sa
periferijama sa do 15Y i 15X ulazno izlaznih kanala. Preko AHB/APB magistrale vrsi se komunikacija
sa internim registima mikrokontrolera za: serijsku komunikaciju, tajmer, broja¢, dva analogna
komparatora, dvanaestobitni analogno digitalni konvertor, digitalno analogni konvertor kao i pristup
registirma dogadaja. Osim ovoga PTC podrzava i merenje samokapacitivnosti kao i medusobne
kapacitivnosti senzora koji se prikljucuju na njega. Za merenje samokapacitivnosti potreban je samo
jedan pin po Y kanalu, dok za merenje medusobne kapacitivnosti zahteva se jo§ po jedan pin po X

kanalu, za svaki ¢vor senzora [5].

Ovaj modul je sposoban da samostalno obavlja merenja. Kapacitivni senzor je naj¢eSc¢e formiran na

PCBu dok se sa PTC modulom povezuje preko ulazno-izlaznih pinova. Elektrode su povezane sa
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internim analognim integratorom. Naziv za senzore Qmatrix tipa potice od toga S$to su senzori

organizovani u matrice kolona i vrsta kanala.

Osnovni parametri koji se posmatraju prilikom analize senzora su (Tabela 3):

1.

Osetljivost — odnosi se na ja¢inu pritiska dodira za koju se detektuje promena na senzoru. Ona
zavisi od geometrije senzora. Senzori se sastoje iz elektroda poredanih u kolone i vrste. Izgled
senzora zavisi od rasporeda kolona i vrsta, njihove debljine, $to uti¢e na gustinu i veli¢inu
¢vorova.

Dziter — predstavlja razliku u merenju izmedu mesta koje je dodirnuto u odnosu na mesto koje
je detektovano. U sustini, on predstavlja ukupan Sum u sistemu.

Preslusavanje — odnosi se na promenu koja je izazvana ako se dodirnu elektri¢na polja dva
susedna ¢vora. Samo presluSavanje zavisi od izgleda senzora. Ako su ¢vorovi gusto postavljeni,

jedan blizu drugog, do¢i ¢e do veceg preslusavanja.

4. GreSka linearnosti — devijacija izmedu pozicije koja je detektovana 1 stvarne pozicije prsta, u
sluc¢aju kada prst se kreé¢e po senzoru.
5. Rezolucija — koliko pozicija razlikuje kontroler. Izrazava se u DPI promenjivoj.
6. Razlika dodira — minimalno potrebno rastojanje izmedu ivica dva prsta koji dodiruju senzor, da
bi se razlikovale kao dve tac¢ke detekcije dodira[5].
W o Dijamantska
Ukupna povrSina 25mm° 25mm° 25mm°
Dziter 0.3mm 0.3mm 1.2mm
Osetljivost 95 100 40
Greska linearnosti | 2.6mm 1.6mm 1.3mm
Rezolucija 162 DPI 162 DPI 162 DPI
Razlika dodira 2mm 2mm 2mm

Tabela 3. Poredenje osnovnih parametara na osnovu izgleda elektroda[5]

Postizanje niske potro$nje pomocu PTC

Princip rada, sa udruzivanjem senzora, omogucava da sistem moze da izvr$i manje merenja i oslobada

kontoler od dodatnih racunanja. Na ovaj nacin sistem moze da provodi vise vremena u stand by (sleep

modu). Kontoler i periferije su u sleep modu, u sluc¢aju kada nema detekcije dodira, osim sistema

dogadaja, RTC 1 PTC modula, koji su aktivni da bi odrzavali vrednost programskog brojaca.
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Slika 12. Opsti princip funcionisanja QTouch biblioteke, API i PTC modula[5]

Dodir korisnika ¢e da izazove kontoler da se probudi i obavi aktivno merenje, da bi razresio dodir. Da bi
se pratila referenca, tj stanje ¢vorova, RTC je konfigurisan tako da se sa vremena na vreme probudi
CPU da obavi jedno merenje (Slika 12). Aplikacija prilikom merenja komunicira sa Qtouch surface

bibliotekom i preko nje se kontoler konfiguriSe, da spava, u slu¢aju da nema dodira. Povremeno se preko
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funkcije surf_measure proverava stanje senzora. Prvo se proveravaju segmenti, pa kolone i vrste i na
kraju individualni ¢vorovi, na osnovu njihovog identifikacionog broja. Nakon zavrSetka ovih merenja
surf callback funkcija vrac¢a informacije o stanju senzora, i u slucaju da ne postoji dodir, konfigurise se

sistem dogadaja i RTC, kao 1 PTC, a kontroler vraca u stanje niske potrosnje.

Kontroler ostaje u stanju niske potro$nje dok god se ne pozove ponovo funkcija surf_measure(). U
sluc¢aju da postoji dodir, ovo ¢e se registrovati dogadajem koji nece dozvoliti da kontoler ode u stanje
niske potros$nje po izvrSavanju merenja, nego ¢e se akvizicije vrsiti kontinualno dok god se ne registruje

da je otklonjen prst sa senzora.

3.2 Opis radnog okruZenja 'Atmel Studio 6.2’

Poglavlje sadrzi opis QTouch biblioteke, nac¢ina kompajliranja i pravljenja projekta namenjenog
kapacitivnim senzorima unutar Atmel Studio 6.2. Osim ovoga poglavlje sadrzi spisak parametara koji

uticu na rad senzora 1 koji se kasnije pozivaju unutar programa koji vrsi akvizicije.

Qtouch biblioteka

Atmel Studio je integrisano okruzenje za razvoj (IDE) bazirano na Visual Studio platformi. Sastoji se od
kompajlera za C/ C++ namenjenog za razvoj aplikacija za Atmel ARM Cortex-M and Atmel AVR
mikrokontolere. Ovo okruZzenje poseduje debager kao i integrisan framework (ASF) sa bibliotekama i
primerima namenjenim ovim kontrolerima. Osim ovoga poseduje veliki broj alata namenjenih za

graficko prikazivanje rezultata merenja kao $to je Qtouch Composer.

Nakon kompajliranja koda biblioteka se prosleduje linkeru. Izlazni fajlovi su tipa hex, elf, bin (Slika 13).

Custom Code »  Compiler o2

— Link ——  Application

Atmel Qtouch -elf
Library 2

.hex
.bin

Slika 13. Fajlovi koji se javljaju prilikom kompajliranja biblioteke
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Tabela 4. Osnovni fajlovi koji se dobijaju prilikom kompajliranja projekta

Fajl

Opis

touch_api_SAMD.h

QTouch API zaglavlje , koje sadrzi strukturu podataka i API koji se
koristi za interfejs sa kompajlerom

touch.c Pomoc¢ni fajl koji se generiSe u okviru ProjectBuildera, koji se koristi
kao pomo¢ pri konfiguraciji, i inicijalizaciji QTouch biblioteke

touch.h Zaglavlje pomoc¢nog fajla koji se koristi pri inicijalizaciji biblioteke

surface.c Pomoc¢ni fajl koji se generiSe u okviru ProjectBuildera, koji se koristi
kao pomo¢ pri konfiguraciji, i inicijalizaciji senzora

surface.h Zaglavlje surface.c

libsamd21_qtouch_iar.a
libsamd21 gtouch_gcc.a

QTouch biblioteka za GCC ili TAR kompajler koja podrzava
samokapacitivne i medukapacitivne senzore

Opis generisanja projekta koji koristi Qtouch biblioteku

Prilikom generisanja potrebno je da se u opcijama odabere File->New Project->New GCC QTouch

Executable Project. Dobija se novi prozor koji poseduje moguénosti odabira Zeljene biblioteke.

e Qtouch Library Project- Koriste¢i Peripetal Touch, QTouchProject Builder omoguéava odabir

Zeljenog oblika senzora, od dugmica, preko klizaca.

e Qtouch Safety Library Project — Slican koncept kreiranja projekta je i za Safety Library Project

osim §to se source fajlovi kreiraju podrzavajuéi odredene standarde za Home Automaton sisteme

e Create Qtouch Surface Library Project — posebna biblioteka koja pomaze da da se kreira senzor

koji podrzava sisteme niske potro$nje koja ima moguénost detektovanja viSestrukog dodira.

Osnovna biblioteka za generisanje naSeg projekta.

e Qtouch Library project for non Peripheteal Touch Controler — biblioteka koju Atmel Studio

nudi kao dodatak za senzore dodira koji se kontroliSu sa ¢ipovima koji ne poseduju ugradeni

hardver za nisku potro$nju.
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[ i [E=A=A
# Qlouch Projec Buider, =3 1

Project Builder Workflow -8

X s QAN
1. Sensor Selection
— E o B P B B B B B B B B8 B P PR T B
@‘ §
Surface

2. Device Selection

2. Pin Selection
4. Debug Interface Setup (optional)
3. Surface Parameters

T 6. Tuning Parameter Setup (optional)
l

7. Project Generation

{ll Piease click on a sensor (or) drag and drop sensor shape to canvas to add sensors to layout

Slika 14. Izgled surface senzora unutar okruzenja

Project Builder nudi moguénosti odabira izgleda senzora. Prilikom otvaranja prozora dobija se izbor
liste neophodnih parametara senzora. Prvo je potrebno da se definiSe broj ¢vorova u kolonama i vrstama
kao i dimenzije senzora (povla¢enjem kursora misa). Nakon odabira izgleda senzora, potrebno je
definisati kontroler preko koga se upravlja senzorom. U srediSnjem delu prozora nalaze se informacije o
broju raspolozivih kanala. Za senzore tipa QMatrix, koji se koriste pri merenju, ne postoji moguénost
odabira samokapacitivnosti kao nacina merenja kapacitivnosti. Senzori ovog tipa su organizovani kao

medukapacitivi senzori.

JTouch Project Build l SRR
B Qoo Projcs Bt
Project Builder Workflow - :
Global Parameters
This defines the no of consecutive cycles a touch
0 Touch Detect Integrity 0 should be present to declare as a touch.
on - Do :“":]‘ Cobr=rm{IiE2TD [y Maximum duration upto which touch can be present.
optionsl) - Do Reference uil be adjusted by one count for every drift rate mentioned here,
Units: 200ms.
TR For eg if rate is chosen as 20 then reference adjustment happens
Towards Touch Drit Rate 0 e e e
Please set surface parameters. (U200 me) every 4 seconds when there is no touch on the surface.
Note: Reference adjustment happens only when signal and reference values are
and Drifting occurs for all channels including lumped channels. not equal
Reference uil be adjusted by one count for every drift rate mentioned here,
Units: 200ms.
vy From Touch Diit Rate For eg if rate is chosen as 20 then reference adjustment happens
5 every 4 seconds when there is no touch on the surface.
(Unit: 200 me)

Note : Referance adjustment happens only when signal and reference values are
not equal and Drifting occurs for all channels including lumped channels.

Timing Parameters

Measurement Period (in ms) 20 Scan rate when touch is present

Off State Measurement

100 Scan rate when there is no teuch
Period (in ms)

m

Low Power Specific Parameters

Low Power Trigger Wait =TTD Delay Before Low Power Mode is triggered
Time (in ms) - when no touch is present on the surface

oF Enable Low Power Mode

sutacEloyRoncyMedc Enabling applicable only iF sleep channels count is equal to 1.

6. Tuning Parameter Setup. (optional)

Il 7. Project Generation

Apply

Edit surface parameters.

Slika 15. Izgled okruZenja sa listom parametara

Slede¢i korak je raspored pinova, koji moze automatski da se generiSe. Medutim dobra praksa je da se

raspored obavlja prema izgledu Seme uredaja (SAMD20 Xplained Pro Headera).
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Odabir debug interfejsa je proizvoljan korak koji nam omogucava da pratimo promene na senzoru u toku

rada. Vrsi se preko kanala za SP1_SS, SPI_MISO, SPI_MOSI koje vezuju za pinove Extension Headera.

Nakon ovog dela odabiraju se parametri povrsine koji su bitni za merenje osetlivosti senzora (Slika 15).

Od ove liste parametara definisace se lista makroa, u fajlu surface.h i touch.h, koji ¢e se prosledivati

funkcijama za podeSavanje senzora (koje ¢e kasnije biti objasnjene).

2 e A

Opsti (General)

Globalni parametri (Global Parameters)

Parametri specifi¢ni za poziciju (Position Specific Parameters)

Parametri za podesavanje (Tunning Parameters)

Parametri za podesavanje vremena (Timing Parameters)

Parametri specifi¢ni za nisku potrosnju (Low Power Specific Parameters)

Parametar

Opis

surface.h)

Makro(definisan u okviru

Lump Node Size

Veli¢ina ¢vora

DEF_MAX_LUMP SIZE

Max Num oF
Touches
Detected

Maksimalan broj dodira koji se moze | DEF_SURF_MAX_TCH
detektovati. Ovaj parametar moze imati
vredosti 1 i 2, tj jedan ili dva dodira

Tabela 5. Opsti parametri

Parametar | Opis

Makro (definisan u okviru surface.h)

AXis

DPI X | Broj tacaka po in¢u na X osi

DEF_SURF_DPI_X

AXis

DPI Y | Broj tacala po inuna Y osi

DEF_SURF_DPI_Y

Veli¢ina povrSine po X osi(u mm)

DEF_SURF SIZE_IN_X

Veli¢ina povrSine po Y osi(u mm)

DEF_SURF SIZE_IN_Y

Tabela 6. Parametri specifi¢ni za poziciju

Parametar

Opis

Makro (definisan u okviru touch.h)

Sleep chanels

Broj sleep kanala

SURF_SLEEP_CHANNELS DT

Surface segments

Segmenti
povrsine

SURF_SEGMENTS_DT

Surface Row Line

Segmenti reda

SURF_ROW_LINE DT

Surface Column Line

Segmenti kolona

SURF_SLEEP_CHANNELS DT

Sufrace
Sensors

Individual

Zasebni senzor

SURF_IND_SEN DT

Tabela 7. Parametri za podeSavanje
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vremena merenja

Parametar Opis Makro(definisan u okviru surface.h)
Detect Touch | Detektovanje integriteta | DEF_SURF_DI

Integrity senzora

Max On Duration Maksimalno trajanje | DEF_SURF_MAX_ON_DURATION

Towards Duration

Drift Rate

Drift rate prema

DEF_SURF_TCH_DRIFT_PERIOD

Away From Touch
Drift Rate

Drift od senzora

DEF_SURF_ATCH_DRIFT_PERIOD

Tabela 8. Globalni parametri (Global Parameters) za podesavanje

slucaju bez detekcije
dodira

Parametar Opis Makro(definisan u okviru surface.h)

Measurement Period Period merenja u | SURF_ACTIVE_TCH_SCAN_RATE_MS
slucaju detekcije dodira

Off State Measurement | Period  merenja u | SURF_NO_TCH_SCAN_RATE_MS

Tabela 9. Parametri za podesavanje vremena (Timing Parameters)

Parametar Opis Makro(definisan u okviru
surface.h)
Low Power Trigger Init Vreme ¢ekanja do | NO_ACTIVITY_TRIGGER_TIME
aktiviranja
Surface Low Power Mode | Niska potroS$nja za senzor
dodira

Tabela 10. Parametri za podesavanje niske potrosnje (Low Power Specific Parameters)

Dodatne opcije za podesavanje (Tunnig Parameter Setup). Ovo podeSavanje koristi se u sluaju greSaka

koje mogu na nastanu usled starosti uredaja i promene temperature okoline. Postoje dve vrste dodatnih

podesavanja za senzore:

1. Osnovni parametri (Basic parameters):

a. Red filtera (Filter Level) - koristi se za broj uzoraka koji se koriste da bi se razresila

pozicija. Vec¢i nivo omogucava da se poboljSa margina smetnji , ali ovaj postupak

produzava vreme merenja kao 1 potroSnju.

b. Automatsko odabiranje (Auto Oversamples) kontrolise automatsko odabiranje

senzorskih kanala, kada su signali koji pristiZu na senzor nestabilni, i ne mogu se

detektovati uobicajenim podeSavanjima

2. Napredni parametri (Advanced Parameters):
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merenja: SPREAD, HOP
NONE. SPREAD vrsi
merenje  na  frekvenciji
odredenoj  taktom. HOP
odabira frekvenciju PTC tako
da se izmedu svako merenja
insertuje  nekoliko ciklusa
takta. Koristi se da se
izbegnu greske usled Suma,
koje mogu da nastanu na
trenutnoj frekvenciji merenja.

Parametar | Opis Makro(definisan u okviru surface.h)
Prescaler PodeSavanje preskalera =za

clock DEF_MUTLCAP_CC_CAL_CLK_PRESCALE
Serial Postavljanje serijskog | DEF_MUTLCAP_CC_CAL_SENSE_RESISTOR
Resistor) otpornika koji se vezuje

interno sa Y pinom. Uloga

otpornika  je da poveca

osetljivost senzora. Koristi se

da bi se kapacitivni senzor

brze praznio.
Frekvency | PodeSavanjem  frekvencije | DEF_MUTLCAP_HOP_FREQS
Acquisition | merenja dobija se viSe na¢ina

FREQ HOP_SEL 1

FREQ HOP_SEL 2

FREQ _HOP_SEL_3

Tabela 11. Napredni parametri ( Advanced Parameters )

Parametar Opis Makro definicija

Signal Promena vrednosti signala posmatra | DEF_MUTLCAP_FREQ_AUTO_TUNE
Stability se samo unutar prozora koji je _SIGNAL_STABILITY_LIMIT

Limit odreden vrednos$¢u ovog makroa

frekvencije

Broj taktova prilikom podesavanja | DEF_MUTLCAP_FREQ_AUTO_TUNE

_IN_CNT

Tabela 12. Autopodesavanje frekvencije ( Autotune Frequency )
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3.3 Opis jednog reSenja Atmel Studio projekta za SAMD20 platformu

Prilikom definisanja novog projekta okruzenje samo definiSe veliki broj modula (Slika 16). Zbog veli¢ine
samog projekta i broja meduzavisnosti izmedu fajlova u ovom radu bi¢e opisane samo funkcije koje su

znacajne za njegov rad i koje se koriste unutar glavnog C fajla koji sadrzi main funkciju.
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Slika 16. lzgled strukture fajlova unutar jednog projekta, kao i moduli koji se koriste

Funkcije unutar glavnog projekta:
O void system_init()

Funkcija koja inicijalizuje plocu, kao i sistem dogadaja i ekterni hardver (QT2 plocu). Unutar nje

pozivaju se Cetiri funkcije:
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» system_clock_init() - funkcija za konfigurisanje takta (clock signala). Dok
glavni takt ide do vrednosti 48Mhz, takt periferija i PTC kontrolera koristi interni
oscilator vrednosti 8BMHz.

" system_board_init() - inicijalizacija ploc¢e (nalazenje ID ploce) 1 podeSavanje
ulaznih i izlaznih pinova.

= _system_events_init() - resetovanje modula zaduzenog za dogadaje i1
konfiguracija linije C na APB magistrali za izveStavanje o dogadajima.

» system_extint_init()- konfiguracija eksternog hardvera.

o delay_init()

Unutar ove funkcije definiSu se funkcije koje se kasnije koriste prilikom generisanja
kasnjenja. Osim ovoga podeSava se sistemski tajmer unutar SysTick registra. Ovaj 24 bitni

registar podrzava i ugnjezdene vektore prekida.
o timer_init()
Konfiguracija RTC ostvaruje se pomoc¢u dve funkcije:

" configure_rtc_count()- podeSava se broj tajmera (dva 16 bitna ili jedan 32
bitni), kao i povratni poziv koji javlja da je doslo do overflow-a na odabranom
kanalu ( kanal 0).

" configure_rtc_callbacks() registruje povratni poziv i dozvoljava funkciji da u
slu¢aju nastupanja prekoracenja vrednosti (overflow-a) javi trenutnom program
koji se izvrSava.

o surface_configure_ptc_clock()
Funkcija odabira jedan od generatora takta periferija (u slucaju projekta to je GCLKO ili
genericki takt za kanal 0). Ovoj je ujedno i izvor takta za PTC modul, i u slucaju da se ne

koristi nijedan od ponudenih delilaca takta, vrednost je 8Mhz.
o qts_init_surface()

Pomocu strukture definisane unutar fajla surface.c podeSava se broj kolona i vrsta, drift
period, kao vreme do generisanja povratnog poziva. Vrednosti makroa (Tabela 8) se

prosleduju ovoj funkciji i na taj nacin se inicijalizuje senzor dodira.
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o qts_sensors_config()

Funkcija koja kalibriSe povrSinu senzora. Pomoc¢u funkcije touch_mutlcap_sensor_config()
koja se poziva definiSe se tip senzora, njegov prag, histerezis, ime kanala, aks grupa,

rezolucija, kao i id senzora.
o 1init_evsys_config()

U slucaju da je omoguéen rezim niske potroSnje postavljanjem makroa
DEF_SURF_LOW_POWER_SENSOR_ENABLE na 1, ova funkcija koristi ve¢ inicijalizovani genericki takt
za prebacivanje MCU u rezim niske potro$nje u trajanju definisanog vremenskog intervala
(500ms).

o qts_start()
Kalibrise sve senzore koji su deo dodirne povrsine
o configure_led display()

Konfigurise 1°C komunikaciju stavljanjem adrese na magistralu. Preko 1°C komunikacije se

ostvaruje veza sa LED diodama na plo¢i pomocu ¢ipa IS31FL3728 [11].
Funkcije koje se pozivaju unutar ove funkcije su

» configure_i2c_master() - Poziva se funkcija za konfigurisanje Cipa, zatim se
tajmaut postavlja na 0. Na magistralu se Salje definisana adresa mastera. Nakon
Sto se instanca modula kao i paket prosledi ¢eka se na odgovor, tj javljanje da je
operacija uspe¢no obavljena. Po zavrSetku ovoga Cisti se bafer za ledovke i
upisuju se novopristigli podaci.

= write_to_led_display()-Podaci koji su sacuvani u framebufferu se salju preko
I°C magistrale. Prvo se $alju podaci preko write_buffer-a. Preko write_buffer (0)
Salje se registar kolona u koje se upisuje podatak, dok write buffer(1) sadrzi
podatak, masku koja se prosleduje toj koloni. Nakon ovoga potrebno je da se
osvezi eksterni registar na Cipu IS31FL3728 koji ukljucuje LED diode. Ovo se
¢ini slanjem maske 0x0f na adresu 0xOc.

* clear_led_framebuffer()-prosleduje svim kolonama i vrstama framebuffera
masku 0x00, 1 na taj nacin obezbeduje gasenje dioda.

= write_led pixel(uint8 t x, uint8_t 'y, bool value) - Ulazni parametri su

X — broj vrste, y — broj kolone, value — vrednost koja se upisuje. Ova funkcija
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prosleduje na framebuffer podatke za upis na mesto Zeljene kolone (indeks

framebuffera) i vrste (broj mesta za koliko se jedinica Siftuje).

Jedna od znacajnijih fajlova je surface.c, koji se automatski generiSe prilikom definisanja

projekta. Sadrzi sve funkcije vezane za kalibraciju i1 o€itavanje senzora.

o qts_start() - KalibriSe senzore i ¢eka da funkcija surf_calibrate_all() vrati vrednost da

(e]

je uspela u suprotnom program se zavrsava u beskonacnoj petlji

gts_normal_process() - Proverava da li je merenje izvrS§eno proverom qts_process_done
(vraca 1 u slucaju uspe$nog merenja). U slu¢aju uspeSnog merenja podeSava se vreme
tajmera sa kojom ¢e se porediti vrednost sa RTC koji je povezan sa senzorom. Ova
vrednost zavisi od toga da li postoji dodir na povrsini ili ne. U slu¢aju da je dodir prisutan
vrednost tajmera ¢e morati da bude veca zbog uticaja prsta na elekticno polje vise
¢vorova. Ako je kojim sluc¢ajem isklju¢eno merenje u niskoj potro$nji onda se prekidi sa
PTC dozvoljavaju i vrednost tajmera se odmah poredi sa instancom dobijenom sa RTC,
odnosno merenjem kapacitivnosti senzora.

qts_process_lp() - Za razliku od normalnog reZzima merenja, ova vrsta merenja
kapacitivnosti poseduje vise stanja u kojima se senzor moze nalaziti. Zbog zahteva niske
potroSnje, merenja se ne obavljaju stalno, nego se povremeno, senzor budi iz stand-by
stanja 1 izvrSava merenje. To se izvrSava na vremenski interval definisan makroom
DEF_TOUCH_MEASUREMENT_PERIOD_MS.Osim ovoga bilo je potrebno da se resi problem, kada
¢e senzor ponovo da ude u nisku potro$nju nakon §to detektuje dodir. Kapacitivnost ¢vora
se ne vrata odmah na pocetnu referentnu vrednost nakon otklanjanja dodira. Ovaj
problem je reSen uvodenjem medustanja koje se naziva drift i koje ima zadatak da
kontroler polako uvede u stanje niske potroSnje smanjujuéi broj akvizicija koje se
obavljaju postepeno. Ovo ujedno i otklanja greSku koja moZe da nastane u slucaju
pomeranja prsta sa jedne pozicije na drugu, kada isto dolazi do smanjenja kapacitivnosti
¢vora koji se trenutno meri. U ovom slucaju zadatak drift stanja sluzi da brzo vrati senzor

u normalan rezim rada.

Glavni deo programa izvrSava se u while petlji. Unutar nje poziva se jedna od dve funkcije za

aktiviranje moda za nisku potrosnju gts_process_1p() ili moda za normalan rezim rada
qts_normal_process() U zavisnosti da li je makro DEF_SURF_LOW_POWER_SENSOR_ENABLE postavljen na jedinicu
ili nulu. Ceka se na postavljanje promenjive koja signalizira kraj merenja qts_process_done na jedinicu da

bi se validan podatak prosledio na LED diode. Nakon toga framebuffer, se postavlja na nulu. Framebuffer
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prosleduje signale u eksterni registar zaduzen diode na dodatoj ploci. U slucaju da je detektovan dodir to
¢e se oslikati u vrednosti promenjive surf_status.surf_tch_state koja ¢e prijaviti delta vrednost koja se
javlja na senzoru. Sledeéi korak je provera koliki je dozvoljen broj dodira pomocu DEF_SURF_MAX_TCH.
Ovo je neophodno u slucaju da se definiSe dva dozvoljena dodira i tada se prosleduju rezultati sa dva
senzora na kojima je detektovan prelazak praga tj najvece touch delta. Nakon ovoga proveravaju se svi

id brojevi dodeljeni senzorima.

system_init{ ™ i delay_init{ \ i . . " feurfaes_configure prc’
yTEm_ 0 — Y- () —* timer init{) - _c':w:k‘% —Fre)
h, ! " - Lo L)

. - § Aouch_time.measuremerh,
! : W, gts_init_surface() | t_period_ms =
- qT=_ — L —_
| ts sensors canfig() b S| DEF_TOUCH_MEASUREMENT |
g _PERIOO_MS;

<0EF_SURF_LOW_POWER_SENSOR_ENAELE-

.__]___.--'

Yes

Q

| init evsys config(); | M
system_set_clespmode \

( - h—

' {S¥STEM_SLEEPMODE_STANDEY)

(s om0
c:nn-F igure led dis p_ \
ay(l; f

/gts_procezs_done = 1u; '
|touch_time .time_to meas |
ure_touch = 1u;

T owhile (1)

Slika 17. Prikaz toka merenja i poziva funkcija

Id broj se senzoru dodeljuje u okviru udruzenog ¢vora(sleep senzora), senzora kolona i senzora
vrsta. Na kraju merenja svoj id dobija i svaki individualni ¢vor. Nakon Sto se detektuje prisustvo dodira
pomocu funkcije SURF_GET_TOUCH_STATE za odredeni sensor, potrebno je da se prevedu koordinate senzora

u koordinate led matrice. Senzor dodira poseduje samo 4 kolone i vrste, dok se led diode sastoje od 7x7
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matrice. Dobija se deljenjem ukupne rezolucije DEF_TOT_RES_X i
vrsta. Nakon ovoga sledi ispis na LED matricu.

7 while {13

‘__?_E_.f_'SJF.F_ LiOWw_ P-inR_SE ‘JsJE_E‘li!'?f..._E__ Mo gts_normal_process{); I

—
Wes

gts_process_lp{) ™y

—
______---'-'.'. :n:s_pr'oc:is_d:)ne {1 "-.-.-______ Mo s

e

e

([ clear_led_framebuffer(}; |

-'.Eij.j_l-'_'-F_s't stus .surf_tch_stat

{a;

< touch_id <DEF_SURF_MA&X_TCH

5..5-=H"5F';'\‘3 ET_TOUCH_STATE{touch_fd)___

I SURF_GET_X_POSITION
| {touch_id)/SURF_COORD_TO_L
ED_COORD_X;
' SURF_GET_¥_POSITION \
| {touch_id) /SURF_COORD_TO_L |
ED_COORD_Y;

I-". write led_pimel{led x,

led v, 1u); )

Slika 18. Algoritam za inicijalizaciju dioda, po detekciji dodira

system_slesp( ]} B

{ write_to_led_display

DEF_TOT_RES_Y sa brojem led kolona i
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4. Rezultati merenja

Osnovni zadatak merenja bila je provera parametara datih od strane proizvodaca. Parametri koje
je dao proizvoda¢ odnose se na potros$nju struje, vreme odgovora senzora kao i procenat vremena koje
kontoler provodi vrseci akvizicije u aktivnom rezimu.

Prilikom merenja proizvodac je naveo dva parametra koja se podesavaju u toku merenja.

Prvi parameter je PTC_CLK_FREQUENCY Kkoji se odnosi na frekvenciju PTC modula.
Frekvencija PTC-a zavisi od dva parametra: od frekvencije generickog clocka i podeSavanja delioca
takta (prescalera). Sa povecanjem frekvencije obavlja se vise merenja, sa ¢im kontroler ¢es¢e ulazi u
aktivno stanje i potro$nja je veca.

Drugi parametar predstavlja broj uzoraka da bi se razreSilo merenje, koji se oznacava kao,
FILTER LEVEL. Povecanjem ovog parametra povecava se odnos signal smetnja, ali se zato vreme

merenja produzava, ¢cime ujedno raste potrosnja [5].

4.1 Merenje aktivnosti procesora

Merenje parametara optere¢enja procesora (CPU load) obavljeno je na taj nacin $to je pre
svakog ulaska u sleep stanje jedan GPIO pin podignut na vrednost jedan, a po izlasku iz sleep stanja, pin
se spusta na nulu. Za merenje koris€en je Agilend Logic Analizer, koji je beleZio promene vrednosti
logi¢kog nivoa pina. Vremenski interval merenja je bio 1 sekunda, a broj odbiraka signala je bio
131747, §to znaci da je svakih 8 mikrosekundi vrSeno merenje. Jedan od nacina na koje je izraCunata
vrednost CPU load-a je brojanjem uzoraka ¢ija je vrednost bila nula i uporedivanje te vrednosti sa
ukupnim brojem odbiraka. Prilikom merenja parametri rada programa bili su podeseni na vrednosti koje
Ujedno prilikom merenja isklju¢eno je aktiviranje dioda. U Tabela 13 nalaze se dobijene vrednosti za

CPU load date od strane proizvodaca kao 1 one koje su dobijene gore opisanim na¢inom merenja .

dimenzije | stanje | broj Active Sleep CPU CPU load | Relativna greska
dodira | Scan Scan load izmereno | merenja
Rate(ms) | Rate(ms) | Atmel u procentima

PTC_CLK_FREQUENCY = 8MHz, FILTER_LEVEL_16 and Drifting = Disabled

1 |4X*4Y sleep |0 20 100 0 0 0

2 |4X*4Y active | 1 20 100 13.36 |12.25 8.30

PTC_CLK_FREQUENCY = 8MHz, FILTER_LEVEL_32 and Drifting = Disabled

3 | 4X*4Y sleep |0 20 100 0 0 0

4 | 4X*4Y active | 1 20 100 12.71 |12.22 3.80
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PTC_CLK_FREQUENCY = 4MHz, FILTER_LEVEL_16 and Drifting = Disabled

5 [4X*4Y sleep |0 20 100 0 0 0

6 |4X*4Y active |1 20 100 14.26 |12.51 12.27
PTC_CLK_FREQUENCY = 4MHz, FILTER_LEVEL_32 and Drifting = Disabled

7 14X*4Y sleep |0 20 100 0 0 0

8 |4X*4Y active | 1 20 100 7.22 6.24 13.50

Tabela 13. Uporedni prikaz rezultata merenja opterecenja procesora

Sa tabele se moze zakljuciti da se parametri dobro poklapaju, i da su rezultati ne samo priblizni nego i
bolji nego Sto je proizvodac specificirao. Ovako dobri rezutati mogu biti 1 posledica toga Sto je uklonjen

deo algoritma koji se koristio za aktiviranje LED dioda.

4.2 \VVreme odziva senzora

Vreme odziva senzora predstavlja vreme koje je potrebno od trenutka kada se dodirne povrSina do
trenutka kada se u algoritmu detektuje dodir. Za ovu vrstu merenja bilo je potrebno razviti posebnu
elektri¢nu Semu koja ¢e da emulira dodir u odredenom vremenskom intervalu i odredenog trajanja.
Emulacija dodira zasnivala se povezivanjem posebnog provodnog jasti¢i¢a na masu Sto predstavlja
analogiju sa telom Coveka koje odvodi deo naelektrisanja prilikom dodira. Drugi mikrokontroler se
koristi za aktiviranje releja. U trenutku kada algoritam detektuje dodir, SAMD20 mikrokontroler
postavlja pin na jedinicu. Isto tako sa odvajanjem od uzemljenja (emulacija oklanjanja prsta sa senzora)

mikrokontroler postavlja isti pin na nulu.

laixl

1]
it

Uzemljenje
velike
kapacitivnosti

Mikrokontroler
koji upravlja
relejom

Provodni jastutic¢

samd Xplained Pro sa QT2
Xplained Surface 7 — | T || — ]

Bty s
M| L8 |[EoAotent Logkwave T L@ xem

Slika 19. Merenje vremena odgovora senzora - principska Sema dobijeni signali na Agilend Logic Analizer-u
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Na slici 19 vide se signali dobijeni na analizatoru. Prva pravougaona povorka dobijena je merena na
pinu mikrokontrolera, dok je druga pravougaon povorka (koja se za otprilike 70ms ranije postavlja na
jedinicu), je povorka signala dobijena sa ulaza baze tranzistora koji upravlja relejom. Ovde bi se trebala
dodati ¢injenica da relej unosi kaSnjenje od 4.25 ms. Prilikom merenja dobijeni rezultati se dosta
razlikuju od onih koji su dobijeni od proizvodaca, S§to se moze javiti kao posledica u kasSnjenju
aktiviranja releja. U tabelama nalaze se rezultati dobijeni od proizvodaca(dati u tabelama 7-10, 7-11, 7-

12, 7-13 u dokumentu [5]) kao i oni koji su dobijeni u toku merenja.

dimenzije | stanje broj Active Sleep Vreme Vreme odgovora | Relativna greska merenja
dodira Scan Rate | Scan odgovora izmereno (ms) u procentima
(ms) Rate(ms) | Atmel
(ms)

PTC_CLK_FREQUENCY = 8MHz, FILTER_LEVEL_16 and Drifting = Disabled

4X *4Y | active | 1 | 20 1100 [ 6.86 | 73.52 | 971.72
PTC_CLK_FREQUENCY = 8MHz, FILTER_LEVEL_32 and Drifting = Disabled
4X*4Y | active | 1 | 20 | 100 [ 10.15 | 66.88 | 547.68
PTC_CLK_FREQUENCY = 4MHz, FILTER_LEVEL_16 and Drifting = Disabled
4X *4Y | active | 1 | 20 | 100 [ 1057 | 75.27 | 712.10
PTC_CLK_FREQUENCY = 4MHz, FILTER_LEVEL_32 and Drifting = Disabled
4X*4Y | active | 1 | 20 | 100 [17.47 | 75.53 | 329.30

Tabela 14. Uporedni prikaz merenja vremena odgovora, i parametara pode$enih pri merenju

4. 3 Potrosnja struje

U zelji da svojim korisnicima da moguénost da imaju uvid u potro$nju njihovog sistema, Atmel je u
slucaju merenja potro$nje struje napravio specijalan interfejs koji se sastoji od dva pina. Oni idu direktno
sa mikrokontolera i omogucavaju da se lako odredi koliko je trenutno struje mikrokontoler koristi [10].
Rezultati koji su dobijeni merenjem ampermetrom predstavljaju srednje vrednosti stuja. Drifting period
(ili period prelaska iz aktivnog u sleep stanje i1 obratno) je kratak, reda nekoliko ms, i ne moze da se
detektuje ampermetrom, kao ni period budenja mikrokontrolera koji je reda 0.1s. Na ovaj nacin
nemoguce je dobiti tacnu vrednost, iako su parametri dobro inicijalizovani. Greska se u ovom slucaju
javlja samo u slu€aju kada se meri struja drifting perioda mikrokontrolera. U slucaju kada je on u
aktivnom rezimu rada ili samo u rezimu kada je drifting iskljucen rezultati su dobri. Odstupanja u
vrednosti struja u aktivhom periodu rezultat su polozaja dodira tj mesta detekcije. Prilikom merenja
primeceno je, da se potro$nja smanjuje prilikom priblizavanja prsta ivicama. Ovo moZze biti rezultat
manjeg broja akvizicija koje se vrSe da bi se razreSila pozicija, jer je manje ¢vorova pod uticajem

kapacitivne sprege stvorene prisustvom provodnog tela.
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Dimenzija | Stanje | Drifring Broj | Scan Sleep Struja u Struja u Relativna
povrsine periodicity | dodira | rate scan (uA) (uA) greska
rate Atmel izmereno u
procentima
PTC_CLK_FREQUENCY =8MHz and FILTER_LEVEL _16
AX*4Y sleep | Disabled |0 20 100 2.5 2.9 16
4X*4Y sleep | 2.4 0 20 100 28 89.2 218
AX*4Y sleep |24 0 20 100 4.8 87.3 1718
AX*4Y active | N/A 1 20 100 868 936 7.8
PTC_CLK_FREQUENCY = 8MHz and FILTER_LEVEL_32
AX*4Y sleep | Disabled |0 20 100 2.6 3.0 15
AX*4Y sleep | 2.4 0 20 100 30 88.4 194
4X*4Y sleep |24 0 20 100 5 87.5 1650
AX*4Y active | N/A 1 20 100 937 1113 18
PTC_CLK_FREQUENCY = 4MHz and FILTER_LEVEL_16
AX*4Y sleep | Disabled |0 20 100 2.9 3.1 6.8
AX*4Y sleep | 2.4 0 20 100 31 85.2 174
4X*4Y sleep |24 0 20 100 5.4 87.5 1520
AX*4Y active | N/A 1 20 100 968 1040 7.4
PTC_CLK_FREQUENCY = 4MHz and FILTER_LEVEL_32
AX*4Y sleep | Disabled |0 20 100 3 3 0
AX*4Y sleep | 2.4 0 20 100 33 87.2 164
AX*4Y sleep |24 0 20 100 5.9 90.5 1433
AX*4Y active | N/A 1 20 100 584 1240 12.3

Tabela 15. Uporedni prikaz izmerene struje u zavisnosti od parametara

40




5. Zakljucak

Osnovni zadatak je bilo obrada teorijskih osnova kapacitivnih senzora, upoznavanjem sa radom
QTouch bibloteke, kao 1 pisanje aplikacije koja ¢e da ukljuci svetle¢e diode na dodatnoj QT2 Xplained
Surface plo¢i, svaki put kada senzor detektuje dodir. Osim ovoga zadatak je bio da se provere osnovni

parametri dati od strane proizvodaca.

Analizom osobina mikrokontrolera primeéeno je da senzor malo tro$i kada se nalazi u stanju
niske potrosnje (3uA), kao Sto prozvodaC garantuje. Prilikom  analize opterecenja jezgra
mikrokontrolera, dobijeni rezultati se isto poklapaju sa onim koje je proizvoda¢ dao. Jedini mereni
parametar koji se nije poklapao sa rezultatima proizvodaca, bio je vreme odziva. Nepreklapanja mogu
nastati kao posledica primene nove tehnike merenja odziva, pomoc¢u provodnog jastu¢ica koji emulira
dodir (vezuje se na masu). Ova tehnika merenja je primenjena, zbog nedovoljno informacija od strane

proizvodaca o nacinu dobijanja navedenih rezultata za vreme odziva.

Dalji tokovi istrazivanja mogu se kretati u viSe pravaca. Jedan od pravaca moze biti razvoj bolje
tehnike za merenje vremena odziva. Drugi predlog moze biti razvoj aplikacije koja ¢e da prepoznaje
odredene poteze, kao i aplikacije koje ¢e optimalno da koristi resurse, u zavisnosti od toga koji zadatak

kontroler treba da obavi.
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