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ABSTRAKT

V této praci je popsano ifeSeni ovladani zafizeni kapacitnim dotykovym senzorem.
Geometrie senzoru je feSena na standartnim plosném spoji, ktery je umistén na
sklenéném panelu. Tématika dotykovych senzorti je obecné feSena ve svéteé nékolika
firmami na bazi kapacitnich jevi, které jsou popsany V prvni ¢asti prace. Dale se prace
zabyva konkrétnim feSenim s vybranym integrovanym obvodem pro vyhodnocovéni
dotykového senzoru.

KLICOVA SLOVA

Kapacitni senzor, ovladani dotykem, senzor, dotek

ABSTRACT

This thesis describes the solution of controlling device by capacitive-touch sensor. The
geometry of the sensor is solved on standard printed circuit board, which is placed on
the glass-made panel. In general, the theme of touch sensors is solved in the world by
several companies and it is based on capacitive principles. They are described at the
beginning of the work. By far, the main part of the work is focused on specific solutions
with chosen integrated circuit for evaluation of touch sensor.
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Capacitive sensor, touch control, sensor, touch
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UVOD

Tématem bakalaiské prace je navrh geometrie dotykového senzoru a vybéru vhodného
integrovaného obvodu pro vyhodnocovani senzoru na sklenéném panelu.

Moderni zafizeni stale ¢astéji vyzaduji pohodInéjsi ovladani naptiklad dotykem, protoze
je to rychlejsi a vizualné nazorngjsi feSeni nez mechanicka tlacitka. V roce 1971 byl
vyvinut prvni dotykovy senzor, ktery vyvinul instruktor Univerzity v Kentucky, doktor
Sam Hurs a nazval ho ,,Elograph®. Poté byla vyvinuta prvni dotykova obrazovka
s pétidratovou rezistivni technologii, ktera byla nejpopularnéjsi pro dotykové
obrazovky. Casem se zacala vice prosazovat kapacitni technologie, ktera je nyni pouZita
na vétSing dotykovych zatizeni.

S ptichodem dotykovych senzord se také predchazi nevyhnutelnému mechanickému
poskozeni tlacitek a diky riznorodosti materidlu maze byt dotykovy panel i omyvatelny
na rozdil od téch mechanickych. Existuji riizné technologie dotykovych senzori,
nejznaméjsi je rezistivni, dale je vyuZzivana kapacitni, hlavné pro dotykové mobily,
opticka, technologie povrchové akustické viny, infraCerveného zafeni, nebo naptiklad
disperzniho signalu.

Reseni dotykového ovladani zavisi na konkrétni aplikaci a pozadavcich na dané
zafizeni. V této praci se jedna o feSeni dotykového panelu na bazi kapacitniho jevu.
Princip funkce a konstrukce kapacitnich senzort je popsdna v prvni ¢asti prace. Dale
jsou uvedeny typy integrovanych obvodua od firmy Microchip, pomoci kterych jsou
senzory vyhodnocovany. Cilem prace je vybrat vhodny integrovany obvod a navrhnout
vhodnou geometrii senzoru tak, aby splioval pozadavky na ovladani zatizeni a ovéfit
jeho stabilitu a funkci v praxi. Téma prace bylo zadano firmou ARRS elektronik s.r.o.
pro konkrétni zatfizeni — Dotykové ovladany sodobar, vyrobnik sodové a chlazené vody.
Zakazka je pro velkou némeckou firmu BRITA GmbH pod obchodnim nazvem Sodamaster
200 (zkracené S200N).



http://www.arrs.cz/
https://www.brita.de/
https://www.brita.de/vivreau-sodamaster-200
https://www.brita.de/vivreau-sodamaster-200

1 KAPACITNI SENZORY

V této kapitole je struéné popsan princip, jak kapacitni senzory funguji a jak postupovat
pfi navrhu geometrie senzoru. Nejcastéji jsou vyuzivany v zafizenich, které maji
sklenény dotykovy panel. Materialy vSak mohou byt razné, v zavislosti na aplikaci
zafizeni.

1.1 Princip funkce kapacitnich senzori
Integrované obvody, které jsou svoji konstrukci uréeny pro vyhodnocovani dotykového
senzoru, pracuji na principu injektovani vzorkovaciho signalu vysilaného do aktivni

¢asti senzoru a ndsledné¢ komparacni metodou vyhodnocuji stav prostfedi v okoli
senzoru. Viz obr. 1.1.1.
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Obr. 1.1.1: Schéma komparatoru a oscilatoru integrovaného obvodu [1]

Senzor tvofeny médénou plochou vyzatuje urcité elektrostatické pole o urcité intenzite,
které zavisi na velikosti kapacity senzoru. Pii dotyku se cely obvod pies lidské télo
uzemni, prst s médénou plochou a s materidlem (sklem) mezi nimi vytvoii kondenzator.
Viz obr. 1.1.2 a obr. 1.1.3.
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Obr. 1.1.2: Chovani senzoru pti dotyku [2]

Uzemnéni obvodu pres lidské télo

Dotykovy panel tvofi dielektrikum mezi
medénou plochou senzoru a zemi
= tvorenou prstem (lidskym télem)

Obr. 1.1.3: Uzemnéni obvodu pies lidské télo [1]

Amplituda vzorkovaciho signdlu se zméni, coz dany integrovany obvod vyhodnoti, Ze
doslo k dotyku (viz obr. 1.1.4)



Urovné signalu

Signal bez
=\ dotyku

Signal pri
dotyku

Obr. 1.1.4: Zména signalu na senzoru [3]

1.2 Tvar a rozméry senzoru

Velikost médéné plochy senzoru ovliviiuje jeho kapacitu podle vzorce [1]:

55 A
d (1.2)
Kde C je kapacita senzoru (ve Faradech),
o relativni permitivita vakua (8,854*1012 F/m),
& relativni permitivita prostiedi (dotykové desky),
A plocha senzoru (v m?),

d vzdalenost mezi plochami (prst a senzor, v metrech)

Cim vé&tsi je plocha senzoru, tim vy$§i ma kapacitu ale také vyssi citlivost. Je-li plocha
prilis velk4, je zde nebezpe€i, ze senzor bude tak citlivy, Ze bude dochazet
k pieklopeni vyhodnocovaciho komparatoru i piivelmi malé zméné prostiedi.
Doporu¢ena plocha senzoru, jak uvadi firma Microchip [1] je pramérna velikost
polstarku ukazovacku, coz je asi 12,7 mm x 12,7 mm (viz obr. 1.2.1).



Tvar a velikost senzoru

AT
(12.7mm x 12.7mm)

Obr. 1.2.1: Idealni velikost senzorové plochy [1]
Tvar senzoru muze byt rizny, ale nemél by mit ostré¢ hrany. Typické tvary jsou kruh,

oval nebo ¢tverec se zaoblenymi rohy. Tvar neovlivituje velikost intenzity pole v dané
roving.

1.3 Vyvody a sousedni senzory

Dva sousedni senzory se navzdjem ovliviluji v zavislosti na jejich vzdalenosti od sebe.
Pokud jsou dva senzory piili§ blizko sebe a na jednom je zaznamenan dotyk, muze
se stat, Ze bude zaznamenan dotyk i na sousednim senzoru (faleSny dotyk), ktery
dosahne podobné velké kapacity jako senzor, na kterém doslo k dotyku (viz obr. 1.3.1).

Sousedni senzory

_ EEA
T d

Dotykovy panel (deska)

Sousedni senzor Aktivni senzor

Deska plosnych spoja

Obr. 1.3.1: Vliv blizkého sousedniho senzoru [1]
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Tento problém Ize fteSit dostatenou vzdalenosti senzort od sebe. Doporucuje
se vzdalenost Ctyfikrat vEtsi, nez je velikost senzoru (viz obr. 1.3.2).

Sousedni senzory

Sousedni senzor 1 /4 ¥ ( 4.7 mm) Aktivni senzor

Deska plosnych spojt

Obr. 1.3.2: Minimalni doporuc¢ena vzdalenost senzori [1]

Alternativni metodou, jak predejit tomuto problému je umisténi uzemnéni mezi senzory.
Tim je citlivost sousedniho senzoru snizena, diky vazbé senzoru na zem.
Cim je plocha uzemnéni vétsi, tim mensi je pravdépodobnost, Ze dojde k fale§nému
dotyku na sousednim senzoru (viz obr. 1.3.3).

Sousedni senzory

- pfidani zemé& mezi senzory tlumi
kapacitu Cg,

Dotykovy panel (deska) C o

Sousedni senzor

Deska plosnych spoji
Obr. 1.3.3: Vliv umisténi zemé& mezi sousedni senzory [1]

Dalsi moZnosti je zména materidlu mezi senzory s co nejmensi hodnotou relativni
permitivity, naptiklad zatezem do desky, aby mezi senzory byl vzduch. Nizka relativni
permitivita vzduchu omezi vznik falesného dotyku. Sériovd kombinace kapacity
sousedniho senzoru a vzduchu bude totiz vyrazn€ mens$i nez kapacita senzoru, na
kterém je dotyk.

11



Vyvody senzoru a ostatni cesty by nemély vést pod senzory a mezi nimi. Pokud vyvod
senzoru je umistén pod nim, muize byt zaznamenan dotyk i1 na tomto vyvodu
(viz obr. 1.3.4).

Senzory a vodivé cesty

PIC® MCU

CVrer
= 2/3 Voo

v

(=)

1/4 Voo

Cesta vedouci od senzoru do

;ztupu integrovaneho obvodu
Zaznamenan dotyk! 120KQ

W
_L v
i

o

Obr. 1.3.4: Zaznamenani dotyku na vyvodu senzoru [1]

Je-1i nutné vést vyvod pod nim, lze to vyfesit umisténim zemé nad vyvod, ale zvysi se
tim celkova kapacita senzoru. Ostatni vyvody a cesty by mély byt uzké a co nejkratsi,
aby jejich parazitni kapacita byla co nejmensi. Dale by mély byt v dostateéné
vzdalenosti od sebe a zem se doporucuje umistit na druhou stranu desky, nez jsou
ostatni spoje, k zamezeni dal$im parazitnim jevam.

1.4 Kryci vrstva senzoru (dotykovy panel)

Tloustka dotykového panelu velmi ovliviiuje kapacitu senzoru. Cim je panel (vrstva)
tenci, tim vEtsi je citlivost a presnost senzoru. Typickd tlouStka dotykového panelu je
od 2 do 5 milimetri. Pfi téchto tloustkach byly senzory shleddany velmi stabilni a
testovany firmou Microchip s dotykovym panelem ze skla a plexiskla [1]. Tlustsi panel
mize zpusobit, Zze se zvysi plocha A (viz obr. 1.4.1) a tim se zvysi pravdépodobnost
falesného dotyku.
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Tlustsi dotykovy panel

A
C=—— sepriblizi C=—
\,, ................ et
B iiiind —A
---------------- k :
Sousedni senzor \ Aktivni senzor
A

Obr. 1.4.1: Vliv tlustsiho dotykového panelu [1]

Pro optimélni design, ¢im ten¢i dotykovy panel, tim Iépe. Pfi vybéru materidlu
je dilezitd jeho relativni permitivita. Vys§i hodnota permitivity zvySuje kapacitu
senzoru a tim i jeho citlivost. Velmi popularni jsou sklenéné materialy, naptiklad sklo
muze mit relativni permitivitu od 3,7-10 a plexisklo ma okolo 2,25-3,5 [3]. Dalsi
typické materialy a jejich permitivity jsou uvedeny v tab. ¢. 1.4.1. Potisk, napiiklad
piktogramy a dalsi vrstvy na skle nebo zespodu maji také vliv na celkovou permitivitu
kryci vrstvy a je tfeba s timto faktem pocitat pti navrhu.

Tab. 1.4.1: Ptehled materialt a jejich relativni permitivity [3]

Materidl Relativni permitivita
Vzduch 1,00054
Sklo 3,7-10
Nylon 3
Silikon 11-12
Papir 2
Polykarbonat 2,9-3
Guma 3
PET 3
Polyetylén 2,2-2,4
Polystyrén 2,56

13



1.5 Vnéjsi vlivy

Voda na povrchu diky své vysoké permitivit¢ znatné zmeéni velikost kapacity
a mnohonasobné zvysi citlivost senzoru, takze je zde velké nebezpeci, ze dojde
k faleSnému zaznamenani dotyku.

Rusivé se stavaji i frekvence vyzarované zdrojem nebo jinymi zafizenimi, které se blizi
frekvenci oscilatoru v integrovaném obvodu. Takovéto frekvence mohou zpusobit, ze
integrovany obvod nerozpoznd vlastni frekvence od ruSivych a senzor
se bude nekontrolovatelné spoustét nebo se naopak zatlumi a nebude reagovat
na skute¢ny dotek.

2 INTEGROVANE OBVODY PRO
VYHODNOCOVANI KAPACITNICH
SENZORU

V soucasné dob¢ nejvice druhti integrovanych obvoda pro vyhodnocovani kapacitnich
senzorl nabizi firma Microchip. Nabizi se celkem tii typy v riznych variantach [4],
nékteré dokonce podporuji 3D gesta a pohyby. Pro ucely této prace postaci jednodussi
varianty téchto typt. Kazdy umoziuje praci ve dvou zékladnich reZimech, aktivni rezim
a rezim spanku. V aktivnim rezimu je generovan vzorkovaci signal neustale, kdezto
Vv rezimu spanku je generovana skupina vzorkovacich impulzl jednou za urcitou dobu
(prakticky kolem 80ms). Dalsimi vyrobci téchto integrovanych obvodu jsou naptiklad
Texas Instruments, Cypress Semiconductor, NXP nebo Silicon Labs.

2.1 RadaMTCH10x

Prvnim typem je fada MTCHI10x. Podporuji ovladani az 8 tlacitek. Jedna se o typ
urceny k jednoduché a nejrychlejsi nahradé klasickych mechanickych tlacitek
a vyznacuje se tim, ze politi dotykové vrstvy vodou nema na funkci velky vliv. Dale
maji vybornou odolnost vi¢i Sumu. Vyrdbi se jednovstupové, dvou a vicevstupove.
Ttivstupova varianta se vSak nevyrabi.

Dotyk a nasledné drzeni tlaCitka je ale kratké, po praktickém odzkousSeni trval ptiblizné
6 sekund. Citlivost se nastavuje kompara¢nim napétim realizovanym pomoci pasivnich
soucastek, bud’ presnym pomérem dvou rezistori nebo potenciometrem anebo pomoci
PWM (Pulse Width Modulation) generovanou procesorem a usmérnénou derivacnim
RC ¢lenem [6] (viz obr. 2.1.1).
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Pevné nastaveni citlivosti pomoci

i Nastaveni citlivosti pomoci PWM

procesoru:
/\ Voo
T
<
Rt 2 3
— MTSA
R2 '/: 10k Host
1 y
- PWM SN MTSA
C
Doporucuji se rezisotry vétsi nez 100k, I
aby byla spotieba energie co =
nejmensi

Nastaveni citlivosti pomoci potenciometru:

/\ Voo
:’:_ RZ

R1Z «—\N\Y, MTSA
= 10k

Obr. 2.1.1: Nastaveni citlivosti u MTCH102 [6]

Tento typ také podporuje zapojeni s aktivni ochranou senzoru. Ochranou senzoru se
mysli m&déna plocha kolem senzoru, ktera byva bézné piipojena k zemi, vtomto
piipadé ale mize byt zapojena do vstupu integrované¢ho obvodu (viz obr. 2.1.2).

\'_ng Cl Vob
i
1
Ul 0.1uF R6
senzor 1 g j;_
Vo Vs GND 10K
Rl 2 7
AN = MTIO MTO0 : MTO0 >
47K 3 6
MTI1/Guard MTO/GC
5 Al 52
R2 31 MTeM MTSA | A b =
aktivni ochrana AN 10K GND
MTCH102
o R4
MTPM )
RS
GND

Obr. 2.1.2: Zapojeni s aktivni ochranou senzoru u MTCH102 [6]

2.2 Rada AT42QTxxxX

Druhy typ je fada AT42QTxxxx, kterd podporuje ovladani az 64 tladitek. Komunikace
probihd pomoci rozhrani 12C, SPI, UART nebo GPIO. Maximalni doba aktivniho stavu
pii drzeni tlacitka je dana konkrétnim typem obvodu v této tadé [7] (60 s nebo
nekonecno). Vyrabi se jedno a vicevstupoveé, vzdy vSak nasobky ¢isla dvé.
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Citlivost se nastavuje pomoci pasivnich soucastek, rezistorem a vazebnim
kondenzatorem, jehoz hodnota je v pfesném poméru vici kapacité senzoru. Obecné
se doporucuje citlivost nastavit kondenzatorem experimentdlné, protoze vypocet
nesimuluje pfesné realné podminky. Kondenzatory se vtomto piipadé doporucuji
foliové (plastové) s dielektrikem naptiklad polypropylen (PP) nebo polyester (PET),
eventualné polyfenylen sulfid (PPS), které maji mnohem lepsi teplotni stabilitu kapacity
nez naptiklad vicevrstvé keramické kondenzatory. Typické zapojeni s jednovstupovym
integrovanym obvodem je na obr. 2.2.1. Kondenzator Cs je vazebni kapacitou a
kondenzator Cx ptedstavuje kapacitu senzoru.

VDD
ELEKTRODA

]5 SENZORU
VDD

<« ouTt SNSK ﬁ'_/\/\/\_
Cs
SNS “4-]—

SYNC/MODE |8 S
VSS

£ i

Obr. 2.2.1: Zapojeni s integrovanym obvodem AT42QT1011 [7]

Tento typ ptuvodné vytvoriila firma Atmel, kterou nedavno firma Microchip koupila.

2.3 Rada CAP1xxx

V této typové tadé jsou integrované obvody, které podporuji ovladani az 14 tlacitek
a umi fidit az 11 LED diod. Nékteré podporuji zapojeni s aktivni ochranou senzoru.
Komunikace probiha pomoci 12C nebo SPI protokolu. Vyrabi se i v malych pouzdrech,
2 x 3 mm TDFN nebo v pouzdrech SOIC. Tento typ se jako jediny z uvedenych
tfi vyrabi 1 jako ttivstupovy.

Tento typ je plné programovatelny, muizeme nastavit jak vzorkovaci signal,
tak citlivost, miru odolnosti viii Sumu nebo i kolik tlacitek mtze byt zaroven aktivnich.
Maximalni doba drZeni tlacitka v aktivnim stavu je také programovatelnd, maximum
je vsak okolo 60-90 sekund [5].
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3 NAVRH SENZORU S INTEGROVANYM
OBVODEM CAP1203-1-SN

Vysledné zatizeni — sodobar, bude mit celkem tii tlacitka — pro chlazenou vodu, mirné
perlivou vodu a sodu. Integrovany obvod CAP1203 je v tomto piipadé nejvyhodnéjsi,
protoze ma tfi vstupy. Dale ma programovatelnou citlivost a umi automaticky
rekalibrovat tla¢itka. Komunikace probiha na sériovém rozhrani pomoci protokolu 12C

nebo SMBus. Pracovni napéti je od 3-5,5 V.

3.1 Blokové schéma zapojeni

Schéma je vytvotfeno podle dokumentace k integrovanému obvodu [5]. Na datovych
linkach jsou pull-up rezistory a pin Alert je pfipojen Kzemi, tim je urceno,
ze komunikace bude probihat pomoci protokolu 12C. U SMBus komunikace slouzi
pin Alert pro predani informace procesoru o preruseni. U napdjeciho pinu jsou
dva filtra¢ni kondenzatory. Napajeni je zvoleno podle fidici desky, na které je zdroj

LE45. Procesor byl vybran zadavatelem prace (viz obr. 3.1.1).

45V

10kOhm
rezistory

Senzor

senzor

Senzor

Procesor
AT89552-24AC
11,0592MHz
h

LA / T
p. " << Iz
s | i =
% S o

Cs1 3 2 VDD
CAP1203

Cs2

CS3 GND

45v

| I l
0.1uF 100uF

=

L

Obr. 3.1.1: Blokové schéma zapojeni senzorti s CAP1203
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3.2 Navrh desky ploSnych spojt

Navrh desky plosnych spoji byl proveden v programu Altium Designer 17. Vysledna
oboustrannd deska mé rozméry 114,808 mm x 30,099 mm. Deska bude umisténa na
skle s piktogramy stranou bottom (spodni strana) a pfilepena oboustrannou
vysokopevnostni lepici paskou o tloustce 0,2 mm. Deska bude pfipojena dvéma
zlacenymi pétipinovymi konektory ktidici desce s procesorem. Na desce jsou tii
kruhové otvory o pruméru 21,2 mm, aby mohly byt piktogramy na skle prosviceny.
Sklo ze zadni ¢asti s viditelnymi piktogramy je na obr. 3.2.1. Z obrazku je zfejmé, ze
aktivni elektroda bude muset byt umisténa kolem piktogramt, které jsou pomérné
blizko u sebe. Tradi¢né se plocha elektrody navrhuje jako plny kruh co nejmensich
rozmérd, aby byl senzor stabilni a vice pfesny. V tomto pfipadé nelze zarulit, Ze
senzory budou reagovat na dotyk uprostfed piktogramu a zaroven budou stabilni.
Z predni strany nejsou piktogramy bez prosviceni vidét, diky specidlnimu vrstveni
potisku (viz obr.3.2.2).

Sklo ma tloustku 4 mm a relativni permitivitu 7,6.

Obr. 3.2.1: Sklenéna deska ze zadni strany s piktogramy

#BRITA

Obr. 3.2.2: Sklenéna deska z predni strany
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Sitka napajecich a zemnicich vodi¢a je 0,5 mm a ostatni signalové spoje jsou
0,254 mm Siroké. Sbérnice 12C m¢éfi asi 2 cm, takze nechténé zakmity se zde neprojevi.
Spoje jsou vedeny v maximalni vzdalenosti od aktivnich médénych krouzkt senzoru,
aby nedoslo na senzorech K rusivym jeviim. Aktivni médéna kruhova plocha senzort je
umisténa na zadni stran¢ DPS a ma S$itku mezikruzi 2,3 mm. Doporucena kapacita
aktivniho senzoru je od 1-50 pF [6]. Mezi sklem a ploSnym spojem ale musime pocitat i
vzduchovou mezeru 0,2 mm, kterou tvofi oboustranna lepici paska umisténa mimo
prostor senzortl, a také nepdjivou masku na médéné plose senzoru. Parametry nepajivé
masky byly poskytnuty firmou APAMA s. r. 0., u které bude deska plosnych spoji
vyrobena.

Vypocet plochy aktivniho senzoru (podle vzorce pro vypocet plochy mezikruzi [17]):

2
-r vnirfni]

—_ . 2
A=m= [R vReéjii

A=m=(12,9% - 10,6%)mm
A =169,8 mm?®

Vypocet kapacity senzoru v klidu (vic¢i zemi na desce plo$nych spojit) podle vzorce 1.1:

Eo * Er—prs * A
d
_ 8,854*1071% %44 +169,8+% 107"
€= 1,5 1073
C =441 pF

O =

Vypocet kapacity senzoru v aktivnim rezimu (pti dotyku) podle vzorce 1.1:

Pro nepajivou masku (Elpemer® 2467 [14]):

£y * Epr—maska A

C =
1 d
8,854+10 ¥ «3,7%169,8+10°
Cj_ = s
18+ 10
C, = 309,03 pF
Pro vzduch:
C — EI]' = Er—z:zriuch =4
2 d
o - 8,854 =107 = 1,00054 = 169,8 = 10™°
2 0,2 =103
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C,=1752pF

Pro sklo:

€9 * Epspio * A

d

8854107 = 7,6+ 169,83+ 107°
41073

C, = 2,856 pF

C; =

Jejich sériovou kombinaci ziskame vyslednou kapacitu senzoru v aktivnim rezimu:
Co=0C, =0y
CC ctcectcCC
309,053 =7,52% 2856
€= 309,03 = 7,52+ 7,52+2,856+ 309,03 = 2,856
€ = 2,056 pF

(pF)

Vypocitana hodnota kapacity senzoru v aktivnim rezimu se muze liSit od skute¢né diky
potisku na skle, jehoz relativni permitivita neni znama. Podle vypoctu
se pohybujeme na spodni hranici doporuéené kapacity, coz je z hlediska vzdalenosti
senzoru vyhodné, protoze vyssi kapacita by mohla zpusobit, Ze elektrostatické pole
senzorll by bylo pfili§ velké a senzory by mohly byt nestabilni. Vypocet kapacity
senzoru V aktivnim rezimu urcuje zékladni citlivost senzoru, kterd bude doladéna
programem.

Kolem aktivniho senzoru je umisténa zem, vzdalenda 0,45 mm od senzoru
a ma Sitku mezikruzi 1,8 mm. Protoze jsou aktivni senzory pftili§ blizko u sebe,
je odstinéni zemi v tomto piipadé¢ nutné, aby nedochéazelo ke spousténi sousedniho
senzoru a zvysila se tim i stabilita senzoru pfi injektovanych proudech v testech EMC.
Tato zem vSak nezajisti, ze se senzory nebudou vibec ovliviiovat, protoze zaroveinl to
utlumi elektrostatické pole vyzafované senzorem, které se doladi konstantou v registru
pro nastaveni citlivosti. Pfi takto konstruovanych senzorech hrozi, ze nebudou nikdy
stoprocentn¢ stabilni. Pfi injektovanych proudech v testu EMC, misto uzemnéni ptes
télo, funguje tento krouzek jako virtudlni zem, se kterou senzor utvofi vazbu, misto
utvoreni vazby pies lidské télo MCna zem. Kapacita senzoru vici tomuto krouzku by
tedy méla byt hodné podobna s kapacitou senzoru vii€i zemi zafizeni.

Z divodu budouci sériové vyroby této desky, jsou na aktivnim senzoru prokovy dva,
kvtli elektrickému testovani. Prokovy umisténé na aktivnim senzoru jsou odmaskované,
zbytek prokovi je zamaskovanych.

M¢dény kruh na strané top je pasivni stinéni, které zabranuje pronikani vzorkovaciho
signalu do sbérnice procesorové desky.

Vsechny soucastky jsou typu SMD, integrovany obvod CAP1203 je v pouzdie SOIC a
jsou umistény na vrchni strané desky (top).
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4 PROGRAM AREGISTRY

V této kapitole je popsana funkce jednotlivych registrti, jakymi hodnotami budou
naplnény a popis vlastntho programu V jazyce Assembler pro jadro MCS51.
Integrovany obvod CAP1203 ma celkem tfi rezimy — aktivni, pohotovostni a rezim
hlubokého spanku. Vzhledem k tomu, Ze zde nejsou naroky na spotiebu, bude obvod
provozovan v aktivnim rezimu, ktery ma spotifebu nejvyssi.

4.1 Popis pouzivanych registru

Pro zacatek a testovani budou stacit n¢které zékladni registry, které ovladaji chovani a
ukladaji stav senzord. Pro vyssi stabilitu senzoru se budou pouzivat poté dalsi registry,
bude-li to potieba. Ostatni nepouzivané registry ziistanou ve vychozim nastaveni.

4.1.1 Main Control (Zakladni nastaveni)

Tento registr je pro Cteni i zapis a uchovava informaci o tom, v jakém reZimu se
integrovany obvod nachazi a také indikuje pferuseni, které je ve stavu jedna pokazdé,
kdyz je detekovan dotyk.

4.1.2 General Status (Zakladni stav)

Tento registr v sobé obsahuje stavové bity, pro detekei stisku tlacitka pro napajeni, pro
detekci, kolik tlacitek bylo sepnuto naraz, pro detekci samotného dotyku a také pro stav
interniho pocitadla zaznamenanych dotyki.

4.1.3 Sensor Input Status (Stav senzorii)

Posledni tfi bity tohoto registru zaznamenavaji, zda na tlacitku doslo k dotyku nebo ne.
Tento registr bude v hlavnim programu monitorovan kazdych 20 ms. Registr slouzi
pouze pro Cteni.

4.1.4 Sensitivity Control (Ovladani citlivosti)

Bity 4-6 snazvem DELTA SENSE [2:0] ovladaji citlivost detekce dotyku na
senzorech, jejichz vstup je povolen v registru povoleni vstupt senzorti V aktivnim
rezimu. Nastaveni citlivosti pracuje na principu rozdilu kapacity pii dotyku a bez
dotyku, to zavisi na systémovych parametrech. Nejvyssi citlivosti 1ze dosdhnout, pokud
se nastavi vSechny bity nula — 000b, nejmensi citlivosti pak 111b. Nastavenim nejvyssi
citlivosti jsou doteky detekovany pro nejmensi rozdil kapacit, ale toto nastaveni je také
nejvice citlivé na Sum, rusivé signaly a mize to zplsobit nestabilitu senzoru v podobé
samovolného spousténi.

Nastaveni nejvyssi citlivosti (128x) odpovida rozdilu kapacit bez dotyku a s dotykem
asi 0,25 % zéakladni kapacity senzoru (pro 25 fF z 10 pF zékladni kapacity). Nastaveni
nejnizsi citlivosti (1x) odpovida pak rozdilu kapacit bez dotyku a s dotykem asi 33 %
zakladni kapacity (pro 3,33 pF z 10 pF zékladni kapacity). Vychozi nastaveni citlivosti
je 32x.
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4.1.5 Sensor Input Enable (Povoleni vstupii senzori)

Posledni tfi bity tohoto registru urcuji, které tlacitko bude aktivni. Vychozi nastaveni je
takové, Ze jsou povoleny vSechny tfi tlacitka — pfisluSné bity jsou nastaveny do
jednicky. Toto nastaveni ponechame, protoze v tomto ptipadé jsou potieba vSechny tii.
Pro jiné verze je pak mozné nékteré tlacitko vyradit.

4.1.6 Multiple Touch Configuration (Konfigurace viceniasobného
dotyku)

Tento registr slouzi pro povoleni nebo zakazani stisku vice tlacitek najednou. Posledni
bit uruje povoleni blokace stisku vice tlacitek najednou. Bity 2 a 3 pak urcuji, kolik
stiskt tlacitek zaroven je povoleno. Posledni bit je nastaven do jednicky, coZz znamena,
ze blokace je povolena. Pokud budou oba bity (2 a 3) nastaveny na nulu, je povolen
stisk pouze jednoho tlacitka a ostatni jsou blokovany.

4.2 Vlastni program

Program byl napséan v jazyce Assembler pro jadro MCS51. Program ma tii hlavni ¢asti
— inicializaci, ¢teni stavu tlacitek v preruseni a normalni provoz.

V inicializaci jsou zavieny vSechny ventily, vynulovany vSechny pfiznaky, vynulovany
jsou i stavy LED diod — pfi inicializaci tedy vSechny sviti, do integrovaného obvodu
CAP1203 jsou nahrany hodnoty do jednotlivych registri. Do registru pro ovladani
citlivosti nastavime hodnotu, kterd podle simulace vysla nejlépe. V proménné s nazvem
SENS CONTROL je ulozeno dané bitové ¢islo (deklarované na zacatku programu).

Inicializace CAP1203:

INIT_CAP1203:
MOV A, #CAP ADR
MOV  R1,#R PAGES

MOV  @R1,A ; ADRESA CAP1203
MOV RO, #D_ADR

MOV @RO, #REG_SENS CON ;REG.CITLIVOST
MOV R1,#D OUT

MOV @RI, #SENS_CONTROL ; UROVEN CITLIVOSTI
LCALL WR EEP ;I2C

RET

Cteni stavu tla¢itek probiha jednou za 20 ms v pieruseni. Spo&iva v kontrole registru
stavu senzort, kde ¢teme pouze posledni tii bity. Nejprve se tak zjisti, jestli se prvni bit
nachazi v jednicce, pokud ne, ¢te se nasledujici bit a tak dale. Pro ¢teni je v Assembleru
zapotiebi jeste [2C rutiny, kterd byla pfevzata a nasledn€ upravena pro tuto aplikaci. Pro
zajiSténi stability, aby tlacitko nereagovalo na pifipadné rusivé pulzy, probiha cteni
tlacitka jesté dvakrat potom, co bylo prvnim ¢tenim zjisténo, Ze je dané tlacitko aktivni.
Protoze registr, ktery uchovava stav tlacitek se sam neumi vynulovat, pokud je tlacitko
sepnuto, musi se po kazdém cCteni tlacitka (at’ uz bylo v aktivnim stavu nebo ne)
vynulovat registr pro zdkladni nastaveni, ve kterém je bit s ndzvem INT. Tento bit
slouzi protokolu SMBUS k detekci preruseni, tuto informaci pfenasi pin ALERT. V 12C
komunikaci je nutno tento bit manudlné nulovat, aby se vynuloval i stavovy registr
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s nim propojen, registr stavu senzorii. Cteni stavu tlagitek (registru ve kterém je uloZen
stav tlacitek):

READ_STATUS_CAP:

MOV A, #CAP_ADR ;01010000B=050H
MOV  R1,#R PAGES ; PRACOVNI REGISTR
MOV  @R1,A ;ULOZIME TAM ADRESU
MOV RO, #D ADR ;UKAZATEL ADRESY V CAP
MOV  QRO, #STAT REG ;ADRESA SR=03H
LCALL READ BYTE ;VOLAME I2C PRO CTENI
MOV RO, #D IN ;UKAZATEL VYCTENYCH DAT
MOV A, QRO ; STAV KLAVES DO AKUMULATORU
ANL A,#00000111 ;MASKA NEVYZNAMNYCH BITU
MOV  R1,#R_STAT ; DEKLAROVANY REG.STAVU
MOV @R1,A ;STAV TAM ULOZIME
LCALL NUL_INT
RET

Nulovani bitu INT:

NUL_INT:

MOV A, #CAP ADR
MOV  R1, #R PAGES

MOV  @RI1,A ; ADRESA CAP1203
MOV RO, #D ADR

MOV  @RO, #00H ;MAIN CONTROL REG
MOV  R1,#D OUT

MOV @RI, #0 ;NUL INT

LCALL WR _EEP ;I2C ZAPIS

RET

Pti dotyku pohasnou LED diody tlacitek, které nejsou aktivni, pro zvétSeni vizudlniho
efektu dotyku, v programu feseno pomoci PWM (10:10), pipne piezo a otevie se dany
ventil.

Cast programu, kterd se nazyva normalni provoz, spoéiva v zavieni ventilli, detekce
hladiny CO- a ¢teni stavu tlacitek. Prakticky se prekryva s ¢asti, ktera se zabyva pouze
¢tenim stavu tlacitek. V ptipadé, Ze dojde CO: se rozsviti Cervend kontrolka a vypne se
tlacitko pro perlivou vodu. Pokud dojde k naplnéni odkapniku, vypnou se LED tlacitek i
samotna tlacitka, sviti pouze Cervena kontrolka signalizujici plny odkapnik.

5 SIMULACE CHOVANI SENZORU

Simulace probihaly v programu Sense [15] od spolecnosti Fieldscale, ktera se zabyva
tvorbou aplikaci urenych pro dotykové kapacitni systémy, vykreslovani elektrickych a
magnetickych poli, a také poskytuji odborné konzultace v angli¢ting. K dispozici byla
ziskana tficeti-denni verze programu. Diky podpofe tvirch bylo také vykresleno
elektrostatické pole senzorti v jejich podplrném softwaru, ktery nebyl soucasti
programu Sense.
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5.1 Elektrostatické pole senzori

Tvar pole je zavisly na tvaru senzoru a také na okolnich vlivech a uzemnénych plochach
a trasach. Intenzita elektrostatického pole je ddna amplitudou vzorkovaciho signalu. Na
obrazku nize je vid¢t elektrostatické pole prosttedniho senzoru na dotykové desce.

Pohled na desku z boku (prifez)

ta elstat. pole (V/m)

1.34e+04

t.alema

6.71e+03

-3, 36e+03

.U.U]’/

-0.0113

Obr. 5.1.1: Tvar elektrostatického pole a intenzita pole pro amplitudu 3,3 V

Z obréazku je vidét, ze pole vyzafuje nejen na dotykovou plochu skla, ale také dovnitf
desky, coz by mohlo zptsobit samovolné spusténi senzoru, diky ruSeni na I12C sbérnici
nebo procesoru elektrostatickym polem. Aby k tomuto jevu nedochézelo, je na desce
plosnych spoji na vrchni stran¢ (top) umistén médény krouzek, ktery neni zapojeny
k zadnému potencialu. Elektrostatické pole, které se na tento krouzek naindukuje, se
vyzkratuje. Kdyby tento krouzek byl zapojeny na zem, utlumilo by to pole senzort a
pole zachycené touto zemi by mohlo rusit aktivni senzor. Nechat ho nezapojeny, je tedy
nejlepSim feSenim.

Ze simulace elektrostatického pole senzoru Ize urcit 1 amplitudu vzorkovaciho signélu.
Na obrazku 5.1.1 je barevné vyznacena intenzita elektrostatického pole. Zelena cast
ukazuje, kde senzor mliZze detekovat dotyk. Amplituda je 3,3 V, takZe abychom zelené
pole snizili pouze na plochu skla, amplituda by méla byt 2,8 V podle simulace.
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Pohled na desku z boku (prirez)

0 5 - ntenzita pole (V/m)
1.35e+04

ll.uregod

6.75e+03
...
13.37e+03

0.000844

Obr. 5.1.2: Elektrostatické pole senzoru a intenzita pole pti dotyku

Na obrazku 5.1.2 je vidét elektrostatické pole senzoru pii dotyku. JelikoZ senzor nema
plny tvar, tak pokud snizime amplitudu signalu, nebude reagovat na dotyk uprostied
piktogramu — je nutné se dotykat plochou alesponi 1,5 cm?. Tento jev se zprvu miiZze
zdat jako nedostatek, ale ma i své vyhody. Pokud je nutné se dotykat tak velkou
plochou, nebude senzor reagovat na postiikani vodou mensimi kapkami vody, neZ je
tato plocha, a také nebude reagovat na vyssi vlhkost prosttedi. Timto je tedy zajiSténa
vEtsi stabilita senzoru — nebude se samovolné spoustet.

5.2 Kapacita senzori bez dotyku
U kapacity senzor bez dotyku se uplatiuje tzv. zékladni kapacita, kterd se vztahuje
vici zemi pristroje a kapacita vuci uzemnénym trasam a plocham na desce. Simulace

probihala na prostfednim ze tfi senzort. Pro lepsi pfehlednost je na obr. 5.2.1 zndzornén
ptrehled kapacit, které je program schopen vypocitat.
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Obr. 5.2.1: Piehled kapacit, které je mozné simulovat

Kapacita vii¢i zemi zafizeni s oznacenim Cz vysla podle simulace 6,167 pF a kapacita
vaci uzemnénym trasam (tedy vaci uzemnovacimu krouzku) Ci1 byla podle simulace
5,678 pF. Z vysledkl simulace je vidét, Ze jsou kapacity hodn¢ podobné, coz zajisti
vys$si stabilitu pfi injektovanych proudech. V idealnim ptipadé by méli byt kapacity
stejné, ale v tomto piipad€ nelze plochu uzemnénych krouzki pfili§ zvétSovat, protoze
by se tim zatlumilo pole senzoru, coz by vedlo K jeho mensi citlivosti na dotyk. V ramci
dalsiho vyvoje, testovani a simulace pak ale mizeme dosahnout lepSich vysledkd.

5.3 Kapacita senzoru pri dotyku

Simulace kapacit pfi dotyku byla provedena v zavislosti na vzdalenosti prstu od
senzoru. Pfi dotyku prst tvofi elektrodu spolu s médénou plochou senzoru, a s
prostiedim mezi nimi tvoii kondenzator o urcité kapacité. Plocha dotyku je nastavena na
1,5 cm? aby bylo mozné porovnat simulaci s vypoétem. Vzdalenost prstu a dotykového
panelu byla pro vSechny simulace nastavena na 0-4 mm a kapacita byla programem
vypocitana v péti bodech (0, 1, 2, 3 a 4 mm). Grafické ukdzka simulace je na obr. 5.3.1.
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Obr. 5.3.1: Graficka ukazka simulace senzoru pii dotyku

Abychom mohli porovnat vypocitanou kapacitu senzoru pii dotyku a odsimulovanou, je
nutné simulaci nastavit tak, aby zde byl pouze jeden senzor bez okolniho krouzku.
Vysledek simulace je znazornén v grafu na obrazku 5.3.2.

Kapacita mezi prstem a senzorem v zavislosti na vzdalenosti prstu
:
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Obr. 5.3.2: Zavislost kapacity senzoru na vzdalenosti prstu

Kapacita pti dotyku vysla podle simulace jen nepatrné vyssi nez podle vypoctu, protoze
ve vypoctu neuvazujeme tloustku médi, ktera je v tomto piipadé 60 um.

Pti simulaci prostfedniho tlacitka se jiz uplatituje vliv sousednich tlacitek a okolnich
uzemnénych krouzki (viz obr. 5.3.3)
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Kapacita mezi prstem a senzorem v zdvislosti na vzddlenosti prstu
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Obr. 5.3.3: Zavislost kapacity prostfedniho senzoru na vzdalenosti prstu

Z grafu je vidét, ze kapacita je mensi diky okolnim vliviim, ptesné vychdzi 1,92 pF, coz
je méné, nez je vypocitana hodnota. To mize byt zplsobeno tlumenim uzemnovaciho
krouzku, ktery pti vypoctech nebyl uvazovan.

Dalsi dulezitou simulaci je zédkladni kapacita senzoru v zavislosti na vzdalenosti prstu.
V tomto ptipadé kapacita Co, ktera se pti dotyku zvétsi, protoze je uzemnéna pres lidské
télo. Pritbéh je vidét na obrazku 5.3.4.

Kapacita bez dotyku v zavislosti na vzdalenosti

7.2 4 e C2
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Obr. 5.3.4: Zavislost zakladni kapacity senzoru na vzdalenosti prstu

Kapacita vli¢i uzemnénym trasdm na desce plosnych spoju pii dotyku naopak klesa, bez
dotyku se ustaluje na urcitou hodnotu — své maximum. Pribéh je znazornén v grafu na
obrazku 5.3.5. Pokud se zdkladni kapacita blizi kapacité¢ vii€i uzemnénym trasdm,
funguji tyto uzemnéné trasy (krouzek kolem senzoru) jako nahradni zem pii zakmitech
na siti (zem takzvané ,,plave*) a tim je také zajisténa vyssi stabilita senzort.
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Kapacita vi¢i uzemnénym trasam v zavislosti na vzddlenosti

57 4
56
55 -
—
w
a
— 54 -
©
v
b
v 534
©
a
T
~
52 4
51 e (Cl1
—— (Cl1ProloZené
50 4 === Cl1lustélena h.
T T T T T T T T T
0.0 05 10 15 20 25 30 a5 40

Vzdalenost [mm]
Obr. 5.3.5: Zavislost kapacity vii¢i uzemnénym trasam na vzdalenosti prstu

Posledni kontrolni simulaci je kapacita sousedniho senzoru vici prstu. Jak jiz bylo
psano v teorii, sousedni senzor nesmi mit kapacitu vici prstu blizici se kapacité senzoru,
na kterém je dotyk. Mohlo by potom dojit k tomu, Ze by mohl byt zaznamenan dotyK i
na sousednim tlacitku. Vysledek simulace je vidét na obrazku 5.3.6.

le-1 Kapacita sousedniho senzoru pri dotyku prostif. v zavislosti na vzdalenosti
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Obr. 5.3.6: Zavislost kapacity sousedniho senzoru na vzdalenosti prstu

V tomto piipadé se uplatnily zemnici krouzky kolem senzoru, jak je vidét v grafu,
kapacita sousedniho senzoru je velmi mald, takZe je UspéSné zabranéno ruSeni
sousednimi senzory. Podle vysledkli simulaci se predpoklada vyborna stabilita senzora.

Podrobné vysledky a popisy simulaci jsou v elektronické ptiloze.

6 TECHNOLOGIE VYROBY

V této kapitole je popsdna technologie vyroby pro zkusSebni desky a navrh na
nejvhodnéjsi technologii pro pozdé€jsi sériovou vyrobu modulu sodobaru. Typta téchto
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sodobart je n¢kolik, ale dotykovy panel zlistdva nezménén.

6.1 Osazovani a pajeni

Byly pouzity celkem tii pajeci pasty — SaC305, SnPb60 a SnBi. Testovaci program bude
zkouSen na desce s pajeci pastou SnPb60, protoze z hlediska bodu tani je mezi dvéma
ostatnimi. Z ptredeslé vyroby u méné dokonalého Cipu bylo zjisténo, ze teplota velice
ovliviiuje chovéani integrovaného obvodu. Cim byla teplota vy$§i, tim vice
integrovanych obvodu bylo pfebuzenych a senzory vykazovaly mnohem vétsi citlivost.
To mlze byt zpiisobeno vnitinimi kapacitami, které¢ se vlivem vysoké teploty zvysi a
zméni se tak chovani integrovaného obvodu. Nejnizsi bod tdni mé SnBi, ale velmi
rychle se odpatuje tavidlo, coZ je pro delsi sériovou vyrobu nepraktické, protoze by se
pii Sablonovém tisku musela pasta po kazdém naneseni ptikryvat folii a teplota
V mistnosti by méla mit kolem 15°C. Pokud vSak bude senzor stabilni i se slitinou
SaC305, je mozno ji také pouzit. Naneseni pajeci pasty probéhlo za pomoci dispenzeru.
U sériové vyroby bude pouzit Sablonovy tisk s laserové vytvotfenou Sablonou.

Osazeni desek probéhlo za pomoci osazovaciho poloautomatu a pinzety. Pro sériovou
vyrobu budou desky osazovany na osazovacim automatu, z tohoto diivodu jsou na desce
plosnych spoji dva diagonalné umisténé referencni body.

P4jeni probéhlo pomoci reflow pece se tiemi zonami. ProtoZe reflow pec neni
z hlediska poZzadovaného pajeciho profilu piesna, je vybér pajeci slitiny dalezity.

6.2 Konstrukce modulu

Senzorova deska plosnych spojii je umisténa na skle vysokopevnostni lepici paskou o
Sifce 0,2 mm. Tato paska by méla byt schopna udrzet celou elektroniku modulu na skle,
aniz by se odlepila. Umisténi pasky je vidét na obr. 6.2.1.

Foau® Y

0
A bk (NGl AL

Obr. 6.2.1: Umisténi vysokopevnostni lepici pasky na dotykové desce

Na skle jsou umistény lepici koliky pro upevnéni procesorové desky plosnych spoja.
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Pro sériovou vyrobu a mozné vyméné nefunkénich ¢asti je toto feSeni lepsi nez spajenti
desek dohromady. Pii opravé by tak byly desky plosnych spoju piilis teplotné naméahané
a hrozilo by jejich poskozeni. Nékteré verze sodobaru maji ale sklo tak malé, ze se na
n¢j lepici koliky nevejdou, a tak musi byt desky k sob¢ pfipajeny. V ptipad¢ potieby je
zde umisténa pénova paska o vysce 0,5 cm k odstinéni svitu LED diod riznych barev,
jak je vidét na obrazku 6.2.2.

Obr. 6.2.2: Umisténi koliki a lepici pény k odstinéni LED

Na koliky se poté nacvaknutim pfipevni procesorova deska. Zkompletovany modul je
vidét na obrazku 6.2.3.

Obr. 6.2.3: Zkompletovany modul sodobaru S200N

6.3 Konstrukce celého zarizeni

Elektronicky modul je lepicimi paskami vsazen do kovového ramu, ktery je
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prisroubovan k celému zatizeni. Elektronicky modul je kabely pfipojen na zafizeni. U
parovani kabelii je nutné dbat na proudy nimi prochézejici. Jsou rozdéleny na
slaboproudé a napdjeci. Za modulem se nachézeji ptivodové trubky.

Ve spodni ¢asti je umistén zdsobnik vody a odkapnik (viz obr. 6.3.1).

Obr. 6.3.1: Ukazka celého zatizeni bez fidici desky

7 TESTOVANI

Tato kapitola se zabyva testovanim navrZené senzoriky v normalnich i laboratornich
podminkach. Pfed uvedenim vyrobku na trh je nutny i test na injektované proudy podle
normy CSN EN 55014-2 [16].

7.1 Test citlivosti

Podle simulaci by mél byt idealni vzorkovaci signal s amplitudou 2,8 V. Z registra pro
nastaveni citlivosti v§ak amplitudu vy¢ist nelze a je zde celkem osm moznosti od
nejmensi po nejveétsi citlivost (od nejmensi po nejvétsi amplitudu). Maximalni
amplituda vzorkovaciho signalu se pohybuje okolo 3,6 V podle katalogovych lista [5].
Je nutné uvazovat néjakou minimalni amplitudu, pfi které je senzor schopny detekovat
dotyk (asi 0,3 V). Pokud tedy vydélime osmi toto rozmezi vyjde ndm, Ze s kazdym
krokem se amplituda snizi 0 0,413 V, z ¢ehoz vyplyva, ze abychom dosahli pozadované
amplitudy, musi byt citlivost v registru nastavena o dva kroky nize, nez je maximalni
hodnota (v katalogovych listech hodnota 010b).
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Praktické odzkouseni bylo provedeno pii nastaveni citlivosti na pozadovanou hodnotu
dle simulaci a dale také pii nastaveni citlivosti o krok vyssi, nez je pozadovana a o krok
niz8i, nez je pozadovand. Prakticky test ukdzal, Ze nastaveni citlivosti je opravdu
optimalni — pfi vyssi hodnoté amplitudy, nez je pozadovana byl senzor pfili§ citlivy a
reagoval na pouhé pfiblizeni prstu, a naopak pii niz§i hodnoté senzor na dotyk
nereagoval. Pfi pozadované hodnoté¢ amplitudy senzor reagoval na dotyk, ale jak jiz
bylo popsano v simulaci, je tfeba se dotykat celou plochou prstu (1,5 cm?). Test
citlivosti tedy potvrdil predpoklady ze simulaci.

7.2 Test stability

Sledovanim aktivity senzorti v pribéhu jednoho dne byla otestovana jejich stabilita.
V priibéhu 24 hodin se senzor nesmi samovolné spustit a musi mit na dotyk prstu stale
rychlou odezvu. Také byla otestovana odolnost viuéi postiikani vodou. V pribéhu
testovani nebyly zaznamendny zadné nezadouci aktivity na senzoru. Nedoslo
k Zadnému ruseni, které by senzor spustilo. Pfi testovani odolnosti proti postiikani
vodou bylo zjisténo, Ze pokud plocha kapek neptesahla pomyslnych 1,5 cm?, senzory se
nespusti. Jsou tedy do jisté miry odolné vici postiikani nebo politi vodou.

7.3 Test na injektované proudy

Tento test podrobngji vysvétluje norma CSN EN 55014-2 [16], jedna se o testovani
funkénosti senzort pti zaruseni do napajeni frekvencemi od 0,15 do 230 MHz. Senzory
by tedy mohly byt ruSeny, protoze bé&Zna nosna frekvence vzorka byva kolem 90 kHz.
Pfi ruseni touto frekvenci by senzory mohly piestat reagovat na dotyk. Problémem je
prvni harmonicka frekvence (v ptipadé vzorkovaciho 90 kHz je to 180 kHz) spadajici
do této normy, ktera je natolik vysoka, Ze dany senzor rusi a nereaguje tak na dotyk.
Test na injektované proudy byl proveden pouze orientacn€ v laboratofi
s neplnohodnotnym vybavenim, ale dostacujicim pro tento test. Z finan¢nich dtvodu
nemohl byt zatim proveden plnohodnotny test ve zkuSebné, protoZe vyvoj tohoto
zafizeni byl pozastaven.

Vysledky testu na injektované proudy jsou uvedeny v nésledujici tabulce (test probihal
se zafizenim mimo pfistroj).
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Tab. 7.3.1: Namétena aktivita senzord pii ruSeni riznymi frekvencemi:

Typ dotykového panelu: Mimo

S200N TS CAP pfistroj
kHz 2V8 3V0 3Vv2
150 ok ok ok
180 ok ok ok
200 ok ok ok
250 ok ok ok
280 ok ok ok
300 ok ok ok
350 ok ok ok
400 ok ok ok
500 ok ok ok
600 ok ok ok

V tabulce jsou oznaceny ,,0k* ty pole, pii kterych senzor reagoval bez problémi na dotyk. Je
tedy zfejmé, ze tuto normu zafizeni spliuje. Integrovany obvod CAP1203 ma periodu i ¢as
vzorkovani programovatelné. Ve vychozim nastaveni je sada osmi vzorkd, jeden vzorek trva
1,28 ms a poté nasleduje mezera (cyklus) 70 ms. Toto vzorkovani lze v registrech nastavit dle
pozadavki. Nosna frekvence vzorkl je tedy kolem 780 Hz, coZ je i véetné prvni harmonické
mimo testované pasmo. Tento integrovany obvod je tedy pro tuto aplikaci idealni.

ZAVER

V této praci byl predstaven ndvrh dotykové desky s kapacitnimi senzory pro zadané
zafizeni — sodobar S200N. Pomoci vypoctu byla orientacné stanovena kapacita senzord
pii dotyku a bez dotyku. Pti dotyku vysla kapacita 2,056 pF a bez dotyku 4,41 pF.
Pomoci simula¢niho programu byly poté stanoveny presnéjSi hodnoty, protoZe
simulaéni program umi zahrnout do vypoctl vliv okolnich senzorti a uzemnénych
krouzki senzoru. Podle simulace byla kapacita pii dotyku 1,92 pF a bez dotyku 6,17 pF.
Z vysledkti simulace je vidét, ze uzemnéné krouzky ovlivituji hlavné kapacitu bez
dotyku, kterd hraje dlileZitou roli ve stabilité senzoru pii zdkmitech ze sité. Uzemnéné
krouzky jsou vtomto pfipadé nutné i z divodu kratké vzdalenosti mezi senzory.
Z grafické simulace bylo vidét, Ze elektrostatické pole zasahuje 1 do fidici desky.
Z tohoto divodu je na dotykové desce krouzek na strané top, ktery je nezapojeny, aby
nedochazelo k ruseni. Dale bylo simulaci a naslednym testovanim zji§téno, ze senzory
jsou velmi stabilni pfi norméalnim provozu a ze je tedy navrZzena geometrie senzort
vhodna.

Ptedpokladand amplituda vzorkovaciho signalu byla 2,8 V, coz bylo nasledné
otestovdno a potvrzeno praktickym odzkouSenim. Kapacita senzoru pii dotyku je
pomérné mald, a proto amplituda vySla tieti nejvysSi z dostupnych podle registru
integrovaného obvodu. Pokud bychom ji chtéli snizit, musela by se zvétSit plocha
senzoru, coz by v tomto piipad¢ jiz neslo, kviili tomu ze jsou senzory pomérné blizko u
sebe.
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Poslednim kritériem bylo, aby zafizeni spliovalo normu CSN EN 55014-2 o
injektovanych proudech, na které jsou tyto senzory nejvice nachylné. Podle
katalogovych listli je nosna frekvence vzorki 780 Hz, coz je mimo testované pasmo.
Vysledky testu jen potvrdily, ze toto zafizeni danou normu splituje.

Vysledkem této prace je dotykova deska s kapacitnimi senzory s unikdtni geometrit,
ktera dovoluje mit na tlaCitkdch jakykoliv motiv, ktery bude prosvicen. Senzory jsou
navic stejn¢ stabilni, jako velkoplosné kapacitni senzory s jednoduchou geometrii
(naptiklad maly kruh), které nepotiebuji opatieni proti samovolnému spousténi
v disledku ovliviiovani sousednich senzorii. Pomoci simulaci, vypoctl a testovani byla
dikladné prozkoumana funk¢nost dotykové desky. Vybérem vhodného integrovaného
obvodu pak bylo dosazeno maximalni stability senzoru spliiujici 1 zadanou normu.
Spolecné s navrzenou technologii vyroby je zafizeni piipraveno k sériové vyrobg.

Tato prace jiz byla publikovana formou ¢lanku na soutézi EEICT [18].
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C Kapacita (ve Faradech)

£p Relativni permitivita vakua
&r Relativni permitivita

A Plocha (v m?)

d Tloustka (v metrech)
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 114,80 x 30,099 [mm], mé&fitko M1:0,75

A.3 Deska plo$ného spoje — bottom

/—.

ava-s. [

Rozmér desky 114,80 x 30,099 [mm], métitko M1:0,75
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B SEZNAM SOUCASTEK

Seznam soucastek

Projekt:

SEM_PRAC_DJ.PrjPcb

25.11.2017 15:10:43
#  Oznaceni MnoiZstvi Hodnota/typ Popis

1 100uF/6,3V SMD Radial Electrolyt Capacitor D5x5,2 (E55)
2| cC2 1 |100nF Keramicky kondenzator

3| J1,J2 2 |SR-SMD-5P/2,54/10 SMD KOLIKY LAMACI, ROVNE, RM2.54, L=10
4 QM 1 |CAP1203 Three-channel Touch Sensor

5/ R1,R2 2 |10K SMD rezistor

44



