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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci referenéniho HID zatizeni Touchpad.
Pro realizaci touchpadu bude vyuzito mikrokontrolerti rodiny Kinetis vyrobce NXP,
periferie TSI a embedded knihovny NXP Touch. Vysledné zatizeni bude piipojeno jako
USB HID typu mouse, resp. trackpad. Hardwarova ¢ast prace je realizovana piimo
s procesory rodiny Kinetis na samostatné navrzenych deskach plo$nych spoji, ¢ast také
s vyuzitim vyvojove platformy NXP Freedom KL25z and KE15z.

KLIiCOVA SLOVA

Touchpad, kapacitni snimani, NXP Touch, TSI, Kinetis, FreeMASTER, HID, KE15z,
KL25z, Freedom.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the draft and design of HID periphery Touchpad. The
Kinetis microcontroller produced by NXP, TSI periphery and embedded library NXP
Touch are used for the design. The resulting device is connected as USB HID type
mouse or trackpad. Hardware part of the project is implemented by whole MCU Kinetis
Family on PCBs designed by author, one part also uses evaluation kits NXP Freedom
KL25z and KE15z.
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Touchpad, Touch Sensing, NXP Touch, TSI, Kinetis, FreeMASTER, HID, KE15z,
KL25z, Freedom.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva referen¢nim navrhem HID periferie touchpad, jakoZzto
zafizeni pro prezentacni ucely rodiny mikrokontroleri Kinetis od firmy NXP
Semiconductors a jeji knihovny NXP Touch.

Touchpad je polohovaci zafizeni zaloZené na kapacitnim snimani. Prvni kapitola
této diplomové prace se zabyva popisem principti a metod kapacitniho snimani, nejdiive
obecné, poté je zde popsan pichled moznych metod kapacitniho snimani, dale nasleduje
struény vytah pravidel pro névrh plosného spoje, na kterém je vyuzito kapacitni
snimani. Nésleduje popis moznych uspotadani elektrod pro jednotlivé pouziti snimact
pro knihovnu NXP Touch. Na zavér je rozebrana knihovna NXP Touch a nastinén
postup jeji tipravy pro potieby nového projektu.

Druhé kapitola se zabyva stru¢nym popisem sériové sbérnice USB a tiidy zafizeni
HID, kterou vysledny touchpad vyuziva pro komunikaci s pocitacem.

Tteti kapitola se zabyva kompletnim ndvrhem HW touchpadu. Nejdiive je popsan
vybér pouzitych mikrokontrolerdi, nasledné obecny postup navrhu samotného bloku
soucastky touchpad. Poté jsou v této kapitole popsadny ndvrhy a vyroba tii touchpad —
touchpadu 9x8 jako dcetiné rozsifujici desky pro FRDM-KE15z, dale navrh touchpadu
s mikrokontrolerem KE15z, ke kterému je mozno pomoci Arduino kompatibilnich
konektorti piipojit platformu NXP Freedom, a na zavér navrh samostatného HID
touchpadu s mikrokontrolerem Kinetis KL25z

Ctvrta kapitola se vénuje softwarové ¢asti diplomové prace. Jsou zde rozebrany
jednotlivé kroky vyvoje, nejdiive testovani HID zatizeni s FRDM-KL25z, poté samotny
SW pro HID touchpad s KL25z s popisem postupu implementace jednotlivych funkci
touchpadu. Posledni ¢ast ctvrté kapitoly se v€nuje prenosu funkcionality touchpadu
s KL25z na verzi s KE15z a jejim nutnym Upravam.

Posledni patd kapitola se kratce vénuje ladicimu néstroji FreeMASTER, ktery
vytvofila firma NXP pro real-time ladéni programi v mikrokontrolerech. Tento néstroj
umoziuje pies sériovou linku vyc¢itat obsah paméti mikrokontroleru a dle pfipravenych
Sablon jej vizualizovat. Je zde také popsan postup nutnych uprav projektu pro
vizualizaci aplikaci NXP Touch, které bylo nutné pro vizualizaci touchpadu v tomto
nastroji provést.



1 KAPACITNI SNIMANI

Dotykové ovladani zatizeni vyuzivajici razné dotykové panely, displeje, klavesnice
nebo enkodéry se objevuje ¢im dal cCast&ji. Tato technologie nahrazuje klasické
mechanické spinate nebo membranové klavesnice. Lze je najit na Sirokém spektru
zafizeni od monitoru pocita¢li az po miniaturni MP3 piehravace, Bluetooth sluchatka
nebo chytré telefony.

Dotykové snimani neobsahuje zadné pohyblivé mechanické prvky (jazyckové
kontakty atd.), a tedy odbourdvd mechanické problémy s tinavou materialu, ptipadné
s oxidaci a korozi kontaktd. Diky dotykovému snimani jsou moderni zafizeni tissi,
mohou byt ten¢i a vyroba dotykového snimace je vyrazné levnéjsi a technologicky
méngé naro¢na nez vyroba klasického miniaturniho mikrospinace.

1.1  Principy kapacitniho snimani

Hlavni vyhodou kapacitniho snimani je moznost oddélit elektroniku od uzivatele
bez nutnosti vyuziti pohyblivych ¢asti. Uzivatel se dotyka snimace, ktery muize byt
prihledny, jako v pfipadé dotykového displeje, nebo skrz nevodivy materidl se
servisnim potiskem.

Mozné zapojeni kapacitniho systému je uvedeno na obrazku 1 nize:

; Virtualni zem

Dielektrikum

l

S Elektroda

Obrézek 1 Dotykové sniméani [1]

Uzivatel se ptiblizenim k dotykovému panelu stava soucasti obvodu, svym prstem
zméni kapacitu dotykového snimace, kterou zachyti méfici elektronika a vyhodnoti jako



dotek. Diky metodé méteni kapacity se tento systém snimani nazyva kapacitni snimani.

Chovani elektrody — kapacitniho snimace, ovliviiuji parametry jako tloustka
pokoveni plosného spoje, material substratu, velikost a tvar snimaci elektrody a
V neposledni fadé taktéz vedeni od elektrody k pinu mikrokontroleru. Kapacitni snimani
je zalozeno na principu deskového kondenzatoru, jeho model je na obrazku 2 déle.

Vodivé desky

| /\
|I

b

| Dielektrikum

Obrézek 2 Model deskového kondenzatoru [2]

= ke 0

e C - kapacita [F]

e A - plocha elektrod [m?]

e d - vzdalenost mezi elektrodami [m]

e k- dielektricka konstanta materialu mezi elektrodami
e & - permitivita vakua (8,854 - 10712 F/m)

Model deskového kondenzatoru vykresluje princip fungovani kapacitni elektrody,
kdy elektroda na plo$ném spoji je jednou polovinou tohoto kondenzatoru a lidsky prst
druhou.

Ze vzorce (1) vyplyva, ze pokud je pozadavek na maximalni zménu kapacity, je
zapotiebi co nejvétsi plocha elektrod, pro vétsi spolehlivost musi byt ovSsem plocha
elektrody Umérna detekovatelnému objektu. Vétsi elektroda je citlivejsi, ale
také nachylnéjsi na ruseni, ovSem tento efekt se vyuziva pro tzv. proximity elektrody,
tedy elektrody, které maji za Ukol detekovat objekty na vétsi vzdalenosti. Tyto
proximitni elektrody slouzi naptiklad pro probouzeni mikrokontroleru z rezimu spanku
pfi priblizovani ruky uZzivatele a podobné.

Parametr vzdalenosti elektrod d klade omezujici podminky na kryti elektrod
dielektrickym materialem, coz omezuje pouziti krycich plexiskel apod.



1.1.1 Povrchové kapacita

Metoda vyuzivajici povrchovou kapacitu se vyuziva napiiklad u dotykovych displeju,
jelikoZz umoznuje ptfimou detekci prostorové 2D soufadnice. Princip metody dobie
ilustruje obrazek 3. Je patrné, Ze zakladem zafizeni muze byt napiiklad sklo, které je
pevné spojeno s vodivou folii. Tento systém je v rozich napajen méticimi signaly, které
vytvoii homogenni elektrostatické pole a v klidovém stavu jsou tedy tyto rohové zdroje
V rovnovaze.

Obrazek 3 Princip povrchové kapacity [3]

Pii doteku prstu dojde K vytvofeni kondenzadtoru mezi vodivou plochou
a lidskym télem. Jednotlivé zdroje v rozich dotykové plochy ,uvidi“ v zavislosti
na vzdalenosti doteku od patfiéného zdroje riznou kapacitu a diky tomu bude také
proud téchto zdrojui rozdilny. Z poméra proudd je poté mozno vypocitat pozici prstu
na dotykové plose.

1.1.2 Vlastni kapacita

Dalsi metodou kapacitniho sniméni je metoda vlastni kapacity. Pii této metode je
vyuzivan kondenzétor vznikajici mezi elektrodou a prstem uZivatele. MoZné zapojeni
elektrody udava obrazek 4 nize:

Prst

Kryci vrstva T F

Elektroda Zemni plocha

Zemni plocha

Obrazek 4 Dotykovy panel [4]



Pii této metodé maji senzory vlastni parazitni kapacitu tvorenou kapacitou mezi
senzorem a vylitou zemni plochou. Pfi pfiblizeni prstu k elektrod¢ se vytvoii pfidana
kapacita mezi senzorem a prstem uzivatele, a tim se zméni kapacita systému:

C = Cp+Cf )

Dotek je detekovan pomoci periodického méfeni kapacity senzoru, ndhld zména
kapacity znamend dotek uzivatele. V ptipadé vyuziti metody vlastni kapacity dochazi
pii doteku ve vétsing piipada ke zvySeni kapacity systému (poZzadavek na shodny zemni
potencial uzivatele a zafizeni). Kazdy dotek ovsem vyvold jiny ptiristek kapacity, a tak
je nutné nastavit urcity prah citlivosti, ktery musi kapacita ptekroCit pro potvrzeny
dotek. Tento prah je nutné periodicky upravovat, jelikoz parazitni kapacita systému Cp
se v Case také méni.

1.1.3 Technika vzajemné kapacity [5]

Zatimco pro dotykovou elektrodu vyuzivajici vlastni kapacity postacuje jeden pin
mikrokontroleru, pro metodu vzajemné kapacity je nutné vyuzit piny dva. Ptiklad
konfigurace snimaciho systému je na obrazku 5 dale:

Ground Hatch

Mutual Sensor Pattern

Dielectric SCm\\ \
Overlay ﬂ
Cm

electrode —J— TX elect

10 pin Routing

pin

Obrézek 5 Uspotadani pro metodu vzajemné kapacity [5]

Pii metodé¢ vzajemné kapacity je snimaci systém pfipojen ke dvéma piniim
mikrokontroleru. Jeden pin slouzi jako vysilaci (budici) prvek a druhy pin jako snimaci.
Budici pin generuje do systému impulzy, které jsou skrz vzajemnou kapacitu elektrod
preneseny do pfijimaci elektrody. Pii dotyku prstu dojde k pfidani kapacitni vazby mezi
vysilaCem a prstem uzivatele, ¢imZz se zmensi pienos pulzit z vysilaci elektrody na
piijimaci, tento pokles vazebni kapacity je detekovan v mikrokontroleru.



1.2  HW metody kapacitniho snimani

Kapacitni snimani je mozné implementovat rtiznymi zpisoby, nejstars$i metodou je
metoda s pomoci GPIO pint, dalsi metodou je metoda vyuZivajici vlastnosti
relaxacniho oscilatoru, ptipadné metoda pienosu naboje ¢i detekce elektrického pole.

Firma NXP vyvinula pro své mikrokontroléry rodiny Kinetis periferii TSI — Touch
Sesing Interface, tato periferie umoziuje pifimou implementaci kapacitniho snimani
s pomoci hardware periferie mikrokontroleru, neni tedy nutné pro pfipojeni snimacich
elektrod vytvaret zadné pomocné meziobvody. TSI periferie ma za sebou nékolik
vyvojovych stupiiti, aktualné nejmodernéjsi je TSIV5 (jaro 2018), ktera je pouzita
na mikrokontrolerech tady Kinetis KE, star$i verzi je TSIv4, kterou je mozno nalézt
napiiklad na mikrokontrolerech Kinetis KL25z.

1.2.1 Metoda GPIO [6]

GPIO metoda vyuziva externiho rezistoru pro vybijeni/nabijeni externiho kondenzatoru
a CitaCe méficiho Cas nabijeni/vybijeni. Jednoduché schéma zapojeni pro GPIO metodu
s vyuzitim vybijeni kondenzatoru je na nasledujicim obrazku 6:

\
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Obrézek 6 Zapojeni pro GPIO metodu [6]

Principem metody je vtomto zapojeni méfeni doby vybijeni kondenzatoru
ptipojen¢ho k libovolnému portu. GPIO port je v prvni fazi nastaven jako vystupni
a pomoci log. 1 je nabit kondenzator. Poté je nutné pifepnout GPIO pin do vstupniho
modu, kde diky vysoké impedanci dochazi k majoritnimu vybijeni pies externi rezistor.
Pfi ptepnuti do vstupniho modu je vynulovan ¢ita¢ a dochazi k méteni doby do poklesu
urovné na logickou 0, a tedy odpovidajici kapacity.

Kapacita elektrody senzoru je pfiblizn€ 10 pF, dotek lidského prstu mlze ptidat
ptidavnou kapacitu do 3 pF. Problém metody spociva v korektni volbé vybijeciho
rezistoru, ktery musi zajistit vybiti systému v rozumném case z log. 1 nalog. 0. V 3,3V



logice to znamend, Ze napéti na kondenzatoru musi klesnout z VCC na hodnotu mensi
nez 0,8 V, coz ¢ini pokles na 24 % plvodni hodnoty.

t
u=VCC-e~ 3

Ze vzorce pro vybijeni kondenzatoru (3) vySe vyplyva, ze pro dosaZzeni vybiti
na 24 % puvodni hodnoty musi platit:

=>15 (4)
Pro vybijeci odpor tedy plati:

L=prc (5)

R= (6)

Uvazujeme-li kapacitu dotknuté elektrody C = 13 pF a periodu vzorkovani
Tvz= 250 ps, poté vysledny vybijeci odpor musi mit hodnotu:

250-107°
T 151310712 13 MQ (7)

Jak vplyvé z obrazku 6 vyse, rezistor je v obvodu pevné dan pii vyrobé plosného
spoje. Jakékoli adaptace tohoto obvodu v ¢ase s pomoci SW Uprav neni mozna, a je tedy
problém navrhnout korektni hodnotu rezistoru. Druhym omezenim je samotna vysoka
hodnota rezistoru, na které se muze snadno indukovat ruseni. GPIO metoda trpi
stejnymi neduhy jako HW odstranéni zakmitt tlac¢itek, a tak je i tato metoda nahrazena
vhodnéj$im, softwarové fiditelnym feSenim.

1.2.2 Relaxacni oscilator a periferie TSIv4 [7]

Zakladni princip TSIv4 je zaloZzen na aplikaci relaxa¢niho oscilatoru. Relaxaéni
oscilator je oscilator, ktery kmita diky nelinearnimu prvku, a tedy neni schopen kmitat
samostatné, nybrz vyzaduje trvaly pfisun energie. Diky pozadavku na budici signal je
mozné jeho kmity dobfe fidit.

Cely systém periferie TSIv4 pracuje se dvéma signaly. Jako relaxaéni oscilator je
zapojen obvod se snimanou elektrodou, ktera produkuje signal elektrody.

Druhy signal je interni a slouZi jako referencni, pro dobrou funkci porovnavani je
nutné, aby interni referencni signdl byl vyrazn€ rychlej$i nez signal relaxa¢niho
oscilatoru elektrody. Pti této konfiguraci dvou dostupnych signali mikrokontroler
vyhodnocuje pocet period referenéniho signalu za dobu jedné periody signalu
relaxacniho oscilatoru elektrody.



Na obréazku 7 nize lze vidét principialni zapojeni modulu TSIv4 a elektrody:

Nabijeci proud
elektrody I
(EXTCHRG)

Externi elektroda Rozdilové nanéti

(DELVOL)

Obrézek 7 Relaxaé¢ni oscilator elektrody [5]

Z principialniho schématu na obrazku 7 je patrné, Ze kdyz dojde k doteku
elektrody, dojde zaroven ke zvySeni kapacity obvodu. Diky nabijeni systému zdroji
proudu dojde k prodluzeni potiebného ¢asu nabijeni a tim i periody signalu oscilatoru.
Diky nasobné rychlej$imu referenénimu signalu je mozné detekovat zménu poctu kmitt
referen¢niho signalu za periodu signalu oscilatoru a tim urcit dotek. Zobrazeni prub¢hu
interniho signélu a signalu elektrody bez doteku i s dotekem je naznaceno na obrazku 8
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Obréazek 8 Princip méteni kapacity relaxaénim oscilatorem

e  Modry pribéh — interni referencni signal
e Cerveny pribéh — signal relaxacniho oscilatoru elektrody bez doteku
e Cerny pribéh — signal relaxaéniho oscilatoru elektrody pii doteku

Pro zvySeni citlivosti na zménu kapacity je mozné zvysit frekvenci vnitiniho
oscilatoru. Diky fiditelnym zdrojim je mozné Iépe nastavit také dobu nabijeni/vybijeni
obvodu podle potteby a vlastnosti piipojené elektrody.

Metoda s relaxacnim oscilatorem oproti GPIO metod¢ vyuziva konkrétni periferii
mikrokontroleru s fiditelnymi proudovymi zdroji a wvnitini referen¢ni oscilator,
v pfipadé mikrokontroleri Kinetis se jedna o periferii TSI verze 4. Diky moznosti
softwaroveho nastaveni je tato metoda vhodnéjsi, jelikoZ je schopna reagovat na zmény
aplika¢niho prostfedi pouze zménou parametra periferie TSI bez nutnosti fyzického

zasahu do plosného spoje, coz umoziuje i 1épe pokryt vyrobni tolerance.



1.2.3 Metoda prenosu naboje a periferie TSIv5 [8]

TSI verze 5 je aktualné (jaro 2018) nejnovéjsi verzi TSI periferie, oproti TSI verze 4
nevyuziva relaxaéniho oscilatoru, ale metody pfenosu néaboje. Principialni blokové
schéma je uvedeno na obrézku 9 dale. Systém vyuziva dva nepiekryvajici se signaly
phl a ph2, které fidi nabijeni kapacitni clektrody a pienos naboje na referenéni
kondenzétor, tedy jeji vybijeni.

phi VK ph2 Charge Transf Digital
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Obréazek 9 Principialni zapojeni TSIV5 [8]

Néaboj kapacitni elektrody je ve fazi ph2 pfiveden na CTC (viz obrazek 9 vyse),
ktery prevadi ndboj elektrody na nabijeci proud pro referencni kondenzator Ci. Pocet
pulzt ph2 signalu je zaznamenavan, pii doteku elektrody dojde ke zvySeni kapacity,
diky nabijeni kondenzatoru napétovym zdrojem i ke zvySeni naboje a vysledkem
je snizeni poctu pulzii nutnych pro dosazeni referenéniho napéti na referenénim
kondenzatoru Ci. Po dosaZeni tohoto napéti dojde k vybiti referenéniho kondenzatoru Ci
a nasleduje dalsi cyklus sniméni.



1.2.4 Metoda elektrického pole [9]

Vyse popsané metody jsou vhodné zejména pro kontaktni snimani, pfi dodrZeni jistych
konstrukénich pozadavku elektrod je ale mozné docilit tzv. proximitniho snimani, tedy
snimani ve vzdalenéj$im prostoru. Pfimo pro proximitni snimani bylo firmou Microchip
patentovano feSeni pro vyuziti elektrického pole.

Typové zapojeni uvadi obrézek 10 dale.

I

it

Obrézek 10 Systém s vyuzitim elektrického pole [9]

Podobné jako metoda snimani vzajemné kapacity vyuzivd metoda elektrického
pole budici a snimaci elektrodu. Vysilaci elektroda je buzena stfidavym napétim
o frekvenci cca 100 kHz, diky ¢emuz dojde k vytvofeni téméf homogenniho
elektrického pole nad budicimi i snimacimi elektrodami.

Vysilaci elektroda ma rozméry fadové 20 x 20 cm, ovSem budici signdl ma
frekvenci 100 kHz, vinova délka signalu tedy je:

. 8
=32 — 3000 m (8)

c
f 1105

1=

Diky tomu, Ze elektroda, v tomto piipad€ ji miZeme nazvat anténou, je vyrazné
mensi nez vinova délka, vysledna magneticka slozka pole je nulova, a tak nedochazi
ke generovani elektromagnetické viny.

Obdobn¢ jako kdyz pii metodé vzajemné kapacity dosSlo ke snizeni vazebni
kapacity pfiloZzenim detekovaného prstu, zde dochazi pfi pfiblizeni uZivatelovy ruky
do elektrického pole kjeho castecnému uzemnéni pies télo uzivatele. Diky tomu
se intenzita elektrického pole métfend na piijimacich elektrodach zmensi a tato zména
informuje systém o piiblizeni uzivatele k zafizeni. Tato situace je zachycena na obrazku
10 vyse.
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1.3  Navrh plosného spoje pro kapacitni snimani

Klasicky mikrospinac je velice jednoduché zafizeni. Pro detekci jeho stavu se pouzivaji
GPI10O piny mikrokontroleru a jeho rozepnuti je dobie detekovatelné, a tedy mechanicky
mikrospina¢ neklade témét zadné dodatecné pozadavky na konstrukei plosného spoje,
s vyjimkou piipadnych obvodu pro potlaceni zakmit.

Oproti tomu kapacitni snima¢ neobsahuje zadny mechanicky prvek, je tedy
jednodussi po strance konstrukéni, ovSem o¢€ je jednodussi po mechanické strance, o to
vetsi naroky klade na nédvrh a vyrobu plosného spoje.

1.3.1 Navrh motivu plo$Sného spoje

Jednim z omezujicich faktor je parazitni kapacita pii pouziti vicevrstvého plosného
spoje. Pti vicevrstvém plosném spoji vznika parazitni kondenzator mezi elektrodou a
zemni deskou. Ptiklad uspofadani je mozno vidét na obrazku 11.

T e e N

G| N

Obrézek 11 Parazitni kapacita dvouvrstvého plosného spoje [10]

Tento jev vnasi do méfeni jistou zakladni uroven kapacity elektrody. Je mozno
uvazovat Uplné vynechani zemni plochy pod elektrodami, avSak tento pfistup vnasi
do obvodu nahodnost, kdy kapacita obvodu muZe zna¢né Kkolisat v zavislosti
na okolnich podminkach, naptiklad pti pohybu plosného spoje s elektrodou a podobné.

Proti tomuto jevu je mozné bojovat pouze kompromisem, a tim je zmenseni plochy
parazitni elektrody — zemni plochy. Tohoto je mozné dosahnout pouZzitim Srafovaného
vzoru snizkym pomérem plnéni v okoli elektrod. Mozné provedeni je ukazdno
na obrazku 12 nize.

Obrazek 12 Reseni zemni plochy pod elektrodami

Jako u kazdého feseni jsou podminky protichtidné, ¢im mensi plnéni zemé bude
zvoleno, tim vice bude systém nachylny na elektromagnetické ruseni, ale naproti tomu
bude také citlivéjsi. Je tedy nutné zvolit vhodny kompromis pro kazdou jednotlivou
aplikaci. Obecné je doporuc¢ovano plnéni mezi 20 az 30 % [10].
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Druhym vyraznym faktorem navrhu plosného spoje je samotné vedeni mezi
elektrodou a pinem mikrokontroleru, model vedeni dvouvrstvé desky plosného spoje je
vyobrazen na obrézku 13 nize:

Obrazek 13 Model vedeni

Vzdalenost jak mezi jednotlivymi cestami, tak mezi cestami a zemni plochou
ovliviiuje velmi vyrazné kapacitni vazbu mezi témito trasami. V aplikacich kapacitniho
snimani je jakékoliv parazitni kapacitni vazba kritickym prvkem, ktery ovliviiuje
citlivost elektrod.

Pro minimalizaci vySe zminénych nezadoucich jevi jsou doporu¢ovany nasledujici

postupy:

Sifka trasy — §itka trasy pro kapacitni snimani by méla byt volena co
nejtenci, doporucena je 5 az 7 mil (kapacitni vazba o polovinu tenéi trasy je
polovi¢ni)

Rozestup mezi trasami - pro zachovani kvality signalu je doporuéeno
dodrzovat rozestup alespofi 10 mil pro paralelni trasy. Nejlepsim ptistupem
je wudrzovat cesty co nejdale od sebe. V misté ptipojeni tras
k mikrokontroleru, kde se musi trasy ksobé& pfiblizit, se doporucuje
usporadani pfipominajici hrdlo lahve, viz obrazek 14.

Obrézek 14 Vyvedeni tras od MCU [10]

Rozmist’ovani komponent — pii kapacitnim sniméani je nejlepsi, kdyz
v okoli elektrod nejsou umistény zadné komponenty. Dale je doporuceno
vést spoje od elektrod v protilehlé vrstveé, nez ve které se nachazi snimaci
elektrody, ovSem vedeni by se nemélo nachazet p¥imo pod jinymi
elektrodami. Elektrody musi byt od sebe vzdaleny tak daleko, aby jejich
poloha minimalizovala moznost nezadouci detekce dotyku na vice
nezavislych elektrodach, pokud tento stav neni pro danou aplikaci zadouci.
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1.3.2 Navrh usporadani elektrod

Stejné jako je mozné pouzit rizné mechanické ovladaci prvky jako spinace, maticové
Klavesnice nebo Nkodéry, je mozné tyto prvky nahradit kapacitnimi snimaci.

Pro simulaci rtiznych mechanickych prvkl je nutné rizné mnozstvi a uspotradani
elektrod. Knihovna NTouch umoziuje pouzit rizné ,.controls“ bloky, které budou
rozebréany dale:

1. Klavesnice

Stejné jako u mechanické klavesnice, kde je z diivodu Gspory pind mikrokontroleru
pouzito maticovani, se stejného efektu dosahuje u kapacitniho sniméani, kdy detekci
dotyku dvou elektrod je jasné definovana pozice. Rozlozeni elektrod, které je s vyhodou
vyuzito pro eliminaci falesného doteku, je naznaceno na obrazku 15.

IQQ'.’C,Q..

Obrazek 15 Motiv maticové klavesnice [1]

Pouziti modulu klavesnice je samoziejmé mozné i Vv piipadé€, Ze jsou jednotlivé
klavesy od sebe vzdaleny, poté postaci jedna elektroda na klavesu. Ovsem vzdalenost
téchto elektrod musi byt dostate¢na pro zamezeni pieslechti mezi klavesami.

2. Posuvnik —,,Slider

Modul posuvniku umoznuje vyuzit dvé varianty. Varianta na obrazku 16 dole je
digitalni posuvnik. U digitalniho posuvniku je mozné detekovat smér pohybu prstu
uzivatele a pozici s jistym krokem. Horni ¢ast obrdzku 16 zobrazuje analogovy
posuvnik, kdy je pozice prstu dana osmibitovou hodnotou. Tento posuvnik je mozné
pouzit jako ndhradu potenciometru.

Obrézek 16 Analogovy posuvnik (nahote) a "digitalni" posuvnik (dole) [1]



3. Rotary

Usporadani rotary je pouzitelné pro simulaci enkodért, opét jsou v knihovné k dispozici
dv¢ varianty — digitalni a analogovy. Oba typy davaji k dispozici informaci o doteku
a sméru pohybu. Analogovy disponuje, stejné jako analogovy posuvnik, osmibitovou
hodnotou pozice. Mozné usporadani elektrod ukazuje obrazek 17.

Obrazek 17 Digitalni rotary (vlevo) a analogovy rotary (vpravo) [10]

4. Matrix
Uspotadanim elektrod do miizkové struktury, ptipadné véeliho plastu, je ziskana
moznost detekce prostorové soufadnice. Algoritmus pro matrix control je v dobé psani
této diplomové prace ve fazi prototypovani. Aktualné poskytuje digitalni pozici doteku
jednotlivych elektrod, tedy XY soutadnici.
Mozné uspotadani miizkové struktury je na obrazku 18 nize, zluté elektrody jsou
propojeny v fadcich, zelené elektrody jsou propojeny do sloupct.

Obrézek 18 Modul touchpadu [10]

Velikost elektrod je nutné volit odpovidajici snimanému objektu, tedy lidskému
prstu, ktery by mél piekryt vétSinu plochy elektrody. V pfipad¢é systémt, které se
vyznacuji vice elektrodami na ,,klavesu®, je nutné, aby prostor jedné klavesy odpovidal
snimanemu prstu. U touchpadu je tato problematika rozebrana dale v kapitole 3.

Dalsi upfesnéni a podrobnosti je mozné nalézt v [10].
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1.4 Knihovna NTouch

Softwarova podpora kapacitniho snimani je taktéz od firmy NXP k dispozici. V dobé
psani této prace (jaro 2018) je stale mozné na strankach NXP nalézt také starsi a jiz
nepodporovanou knihovnu TSS — Touch Sensing Software. OvSem tato knihovna je
V plné mife nahrazena knihovnou NXP Touch.

Knihovna NXP Touch je distribuovana v podobé zdrojovych kodu. Knihovna je
volné ke stazeni z webovych stranek vyrobce, viz [11]. NXP Touch je architekturou
orientovana objektové, k dispozici dava mnozstvi nastaveni. Blokovou strukturu
knihovny NXP Touch piedstavuje obrazek 19.

Application NXP Touch Setup

NXP Touch Library

SDK MCUXpresso SDK Drivers
HW _|

Obrazek 19 Blokova struktura knihovny NTouch [11]

1.4.1 Nastaveni knihovny NTouch

V balicku knihovny NTouch je taktéz sada demonstra¢nich projektt, které je mozné
vyuzit pro prvni seznameni s knihovnou.

Jak vyplyva z blokové struktury na obrazku 19 vyse, do aplikace je nutné pridat
soubory knihovny a také soubory pro nastaveni, konkrétné nt_setup.c a nt_setup.h.
Vysledna souborova struktura projektu pro knihovnu NXP Touch s mikrokontrolerem
KE15z je zobrazena z prostiedi IAR na obrazku 15:

15



Files

B (F frdm_touch_app_frdmke15z - debug
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Obrazek 20 Struktura projektu s knihovnou NTouch

Jak vyplyva z blokového diagramu (obr. 19), téméf veskera uzivatelska nastaveni
pro pouziti kapacitniho snimani se odehravaji v souborech nt setup. Pii vlastni
implementaci knihovny NTouch je vyhodné pouzit jako vychozi bod tyto soubory
z n¢kterého  vzorového  projektu, pfipadné¢ pouzit konfiguratni  ndstroj
ve FreeMASTERuU, ktery je ovSem aktualné ve vyvoji a mél by byt v ¢ervnu 2018
k dispozici v baliku NTouch na webu [11]. P#i pouziti jiz existujiciho souboru je nutné
tento soubor uzpiisobit, zdkladni upravy jsou popsany dale.

Jako hlavni stavebni kdmen je struktura nt_elektrode, ktera definuje jednu klavesu,
zapis této struktury je k vidéni na nésledujicim zdrojovém kodu. Timto zptisobem je
nutné nadefinovat veskeré pouzité elektrody v navrhu.

const struct nt_electrode electrode 0 =

{
.pin_input = BOARD_TSI_ELECTRODE_1,
.keydetector_interface = &nt_keydetector_safa_interface,
.keydetector_params.safa = &keydec_safa,

¥

Po definovani elektrod je nutné konkrétni elektrody sdruzit do modulu:

/* Modules */
const struct nt_electrode * const module_©@ electrodes[] = {&electrode_0,
&electrode_1,

NULL};

Poté nésleduje struktura pro nastaveni parametri modulu, viz soubor nt_setup.c
v projektovych souborech v elektronické piiloze této diplomové prace.

Dalsi strukturou je struktura nt_control, kterd v sobé nese nastaveni pro jednotlive
typy usporadani elektrod (viz kapitola 1.3.2). Ukadzka pro analogovy posuvnik je
v nasledujicim zdrojovém kédu:
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const struct nt_control aslider_©0 =

{

.interface = &nt_control_aslider_interface,
.electrodes = control @ electrodes,
.control_params.aslider = &aslider_params,

}s

Jelikoz je mozné mit v aplikaci vice struktur nt_control, napiiklad vice posuvniki,
je nutné, byt i jediny posuvnik umistit do pole:

/* System */
const struct nt_control * const controls[]
const struct nt_module * const modules[] =

= {&aslider_©, NULL};
{&tsi_module, NULL};

Nésleduje struktura nt_system, ktera sdruzuje pole controls a modules. Nékteré
struktury byly vynechany, podrobnéjsi popis téchto struktur, ve kterych se jedna
o nastaveni samotné funkce knihovny a pfidruzeného hardwaru je mozné nalézt
v referenénim manualu NXP Touch [1]. Tyto kroky vyrazné uleh¢i pouziti demo
aplikaci, které obsahuji stejné controls moduly, jaké jsou zamysleny v nové vyvijeném

projektu.

1.4.2 Pouziti knihovny NXP Touch

Po korektnim nastaveni HW v souborech nt_setup.c a nt_setup.h je jesté zapotiebi
implementovat knihovnu do aplikace. Do projektu je nutné vlozit veskeré zdrojové
soubory knihovny plus vyse zminéné nastavovaci soubory.

Pro korektni funkci periferie a knihovny jsou v hlavnim programu nutné dvé
funkce, a to ,,nt_task(); “ a , nt_trigger (); “, kdy ,,nt_task();“ je volan v hlavni smycce
programu neustale a je hlavni vykonavaci funkci knihovny NXP Touch.

Oproti tomu ,,nt_trigger ();“ je nutné volat z pferuseni Casovace a zajiStuje
ziskavani dat z TSI periferie. Tato funkce vraci ,, NT FAILURE“, pokud je naptiklad
vzorkovani rychlej$i nez snimani pomoci TSI periferie. Cas, ktery je potfebny k ziskani
jednoho vzorku z elektrod celého modulu, je zavisly na poctu pouzitych elektrod a
nastaveni TSI periferie. Jednotlivé snimani kanali je docileno multiplexovanim
nabijeciho obvodu a elektrody jsou tedy snimany sériove.

Z toho ditvodu je vhodné experimentalné nastavit Cas triggrovani, jelikoz pokud
vzorkovani bude trvat jen o malo vice, bude vysledek ziskan za dvojnasobnou dobu.
V dostupnych vzorovych piikladech je k tomu to G¢elu vyuzit PIT ¢asovac.

/* Init PIT */

PIT_Init(PIT, &my_pit_config);

/* Set PITO period 32ms */

PIT_SetTimerPeriod(PIT, kPIT_Chnl @, 5*CLOCK_GetBusClkFreq()/1000);
/* Enable PIT interrupt */

PIT_EnableInterrupts(PIT, kPIT_Chnl_©, PIT_TCTRL_TIE_MASK);
EnableIRQ(PIT_IRQn);

/* Start the PIT timer */

PIT_StartTimer(PIT, kPIT_Chnl 9);
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Po jeho inicializaci je v jeho preruseni volana funkce ,,nt_trigger(),; . Pro ladéni je
vhodné vyuzivat navratove hodnoty pro korektni nastaveni doby vzorkovani.

void PIT_IRQHandler(void)

{
int32_t result = 0;
/* Clear 1interrupt flag.*/
PIT_ClearStatusFlags(PIT, kPIT _Chnl @0, 1);
result = nt_trigger();

TaktéZz samotnd TSI periferie generuje pfi své cCinnosti pferuSeni, jednd se
0 nasledujici vektor preruseni:

void TSI@ IRQHandler(void)
{

}

TSI_DRV_IRQHandler(9);

Pro prvotni vyuziti knihovny jsou distribuované ptikladové projekty velice dobrym
odrazovym mustkem, ktery poskytuje potfebnou funkéni kostru projektu. Tento balik je
dostupny z nastroje MCUXpresso SDK z [19].
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2 USB

USB, tedy univerzalni sériova sbérnice, je standardem, ktery definuje komunikacni
protokol, kabelaz a také napajeni mezi pocitatem a zafizenimi. Je také univerzalnim
nastupcem fady sériovych sbérnic jako paralelniho a sériového portu, PS/2 a dalSich.
Hlavnim benefitem oproti zminénym standardim je funkce Plug-and-Play a moznost
napajeni piipojenych zafizeni. V dneS$ni dobé se jedna o jeden z nejrozsifenéjsich
standardu, ktery se ovSsem dale rozviji a postupné jsou timto standardem nahrazovany
také rychlejsi sbérnice.

2.1  Struktura USB

USB se vyznacuje stromovou strukturou. USB zafizeni jsou spojena vzdy v zapojeni
bod-bod, nejedna se tedy o klasickou sbérnici se spole¢nymi vodiéi (oproti napt. I°C).

USB obsahuje 3 typy zatizeni:

e USB hostitel (HOST) — fidi veskerou komunikaci na ,,sbérnici®, sklada se
z HW a ovladact, byva soucasti operacniho systému

e USB zarizeni (Device) — zatizeni pfipojené k hostiteli pomoci USB

e USB rozbodova¢ (HUB) — druh USB zatizeni, ktery vytvari dal$i pfipojna
mista ke sbérnici (uzly)

K jednomu hostiteli je mozno pfipojit az 127 zafizeni, do tohoto poétu se zahrnuji
i piipadné HUB zafizeni. Diky tomuto je tedy mozné vytvofit slozitou strukturu
limitovanou pouze délkami propojovacich kabeld.

2.2  Tridy zarizeni

Vsechny moderni pocitatové mysi posilaji do pocitace informaci o pohybu a stisku
tlacitek, tiskarny pfijimaji data k tisku a do pocitace posilaji informace o svém stavu.
Diky témto podobnostem V zafizenich ma smysl definovat spole¢ny protokol
pro komunikaci téchto zafizeni s pocitacem. Na zdklad€ této uvahy vznikly tiidy
zafizeni USB.

Ttida zatizeni USB je specifikaci, kterou mize vyrobce pii vyvoji zafizeni pouzit
a ziskat tim vyhodu kompatibility se systémem. Zafizeni kompatibilni s né€kterou ze ttid
zafizeni nepotiebuji ke své funkci specificky ovlada¢ dodavany vyrobcem, jelikoz
ovladace kompatibilni s tfidami USB obsahuji opera¢ni systémy. Piiklad t¥id zatizeni je
v tabulce 1 dale:
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Tabulka 1 Priklad tiid USB zafizeni

Tiida | Descriptor Popis

0x01 Interface | Audio

0x02 Both Komunikaé¢ni a CDC protokol
0x03 Interface | HID - pro interakei s ¢lovékem

0x07 Interface | Tiskarny

0x08 Interface |Pamétova zatfizeni
0x09 Device |Hub
0x0E Interface | Video

0x10 Interface |Audio/Video zafizeni

Kompletni vy¢et dostupnych tiid je mozné ziskat z webu usb.org, viz [12].

2.3 Trida HID

Ttida HID je jedna z prvnich tfid podporovanych operaénim syst¢émem Windows. Je
urena pro zafizeni interagujici S clovékem, patii zde naptiklad klavesnice, polohovaci
zatizeni, herni konzole, ¢te¢ky Carovych koda a vSechna dalsi zafizeni, ktera nemusi
pracovat piimo s ¢lovékem, ale moznosti pro pienos dat v této tfidé jim vyhovuji. Diky
tomu je mozné vyuzit HID tfidu taktéz pro ruzna zatizeni pro posilani informaci
do hostitelského pocitace.

HID zatfizeni maji urcita specifika a omezeni. Veskerd data jsou ve t¥idé HID
pfenasena ve strukturdch, které maji pevnou délku, zvanych reporty. Hostitelské
zafizeni posila nebo si vyzada report od HID zatizeni. Forméat reportu je zavisly na typu
prenasenych dat, format téchto reporti je popsan v tzv. descriptorech.

HID zafizeni musi dale obsahovat pravé jeden vstupni endpoint s pifenosem
v pieruseni (endpoint je buffer slouZici k do¢asnému ulozeni dat) pro posilani vstupnich
reportl a maximalné jeden vystupni endpoint pro pfijimani dat od hostitele. Pokud
zatizeni vyzaduje vice endpointd, je nutné jej konstruovat jako kompozitni zafizeni
s vice HID jednotkami. O komunikaci v modu pieruSeni se jedna, protoze HID zatizeni
potiebuje posilat data k hostiteli v pfedem neznamych ¢asech, a jelikoz komunikaci po
USB fidi hostitel (popis viz [13]), nema HID zafizeni moznost si komunikaci vynutit, je
nutné, aby se hostitel periodicky dotazoval zafizeni na data.
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2.3.1 HID descriptor

HID descriptor fika hostiteli vSe, co potfebuje védét o komunikaci se zatizenim.
Obsahuje tedy kompletni identifikaci zafizeni a také popis struktur dat — reportt, ktera
zafizeni vyzaduje. Kazdé zatizeni HID musi obsahovat obecny descriptor pro tfidu HID,
jehoz soucasti je specificky descriptor pro HID, descriptor pro vstupni, ptipadné také
vystupni endpoint v modu pieruSeni a descriptor S informaci o formatu a pouziti dat
V reportu.

Hostitel si pomoci ,,Get Descriptor request” vyzada postupné veskeré informace
0 zafizeni. Pfesny popis descriptorti a USB komunikace je mozné nalézt v [13].

Vyrobci ¢ip obvykle dodavaji ke svym mikrokontrolérim demonstracni projekty
pro pouziti USB. Firma NXP Semiconductors, jejichZ produkty jsou v feSeni této prace
pouzity, neni vyjimkou. V knihovnim baliku SDK je k dispozici vzorovy projekt, ktery
byl vyuzit pro tuto praci. Descriptory pro HID =zafizeni jsou tedy k dispozici
v elektronické ptiloze prace.

2.3.2 HID reporty

Report je descriptorem popsana struktura, kterd nese data. HID descriptor reportu dava
hostiteli informaci o struktufe dat, ktera HID posila a pfijima. Descriptor tedy popisuje,
jak bude budouci zaslany report vypadat, jeho obsah a datové typy, jak jej ma hostitel
interpretovat.

Report miize obsahovat struktury vlastnosti, jako jsou vlastnosti napiiklad tlacitka,
piepinace a dalsi prvky zatizeni. Cokoliv dalSiho jsou datoveé reporty.

K vytvofeni descriptoru pro pozadovany report je mozné pouzit utilitu od asociace
USB-IF ,,HID Descriptor Tool*“ ktery je dobrou pomtckou k vytvoreni descriptoru
(pokud neni k dispozici descriptor ze vzorového projektu).
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3 NAVRH HW TOUCH PADU

Touchpad je 2D polohovaci zafizeni, které snima pohyb prstii uzivatele po dotykové
plose a soufadnice piedava do ftidiciho systému. Touchpad nemusi byt pouze
pro ptenosné pocitace, ale je vyuzitelny pro Sirokou $kalu zafizeni, dotykova zafizeni
jako jsou chytré telefony, tablety a MP3 piehravace vyuzivaji specifickou verzi
touchpadu, kdy referenci pro uzivatele neni pohyb kurzoru, ale pfimo pohyb prstu po
displeji.

Navrh referen¢niho zafizeni Touchpad je provadén za 1ucelem vytvofeni
demonstraéniho =zafizeni s mikrokontroléry Kinetis firmy NXP Semiconductors,
z tohoto diivodu budou pouzity vyhradné produkty firmy NXP Semiconductors.

3.1  Volba mikrokontroleru

Pro mikrokontroléry rodiny Kinetis dodava NXP demonstra¢ni sady, tyto sady jsou
k dispozici ve dvou platforméch, a to Tower a Freedom. Tower je stavebnicova
platforma umoznujici pfipojovani riznych rozsitujicich kiti do postrannich konektort.
Na obrézku 21 niZe je vidét modulova tower deska s pfipojenym rozsifujicim modulem
dotykové klavesnice.

TWRPI-TOUCH-STR: Attached to Board

Obrézek 21 Platforma TOWER s TWRPI modulem [14]

Platforma Freedom je srozméry pfiblizné¢ odpovidajici platebni karté mensi nez
TOWER. K pfipojovani rozsifujicich desek je mozno vyuzit Arduino kompatibilniho
usporadani konektord. Na obrazku 22 nize je zobrazena velice rozsifend verze FRDM-
KL25Z.
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Obrazek 22 Vyvojovy kit FRDM-KL25Z [15]

FRDM-KL25Z obsahuje mikrokontroler KL25Z, jednd se o mikrokontroler
zrodiny Kinetis sjadrem Cortex-M0+. Tento mikrokontroler je vybaven taktéz
podporou USB na ¢ipu, je tedy vhodny pro demonstraci funkce HID zatfizeni. KL25Z
obsahuje 16 TSI kanalu diky periferii TSI verze 4.

Tato platforma byla v prvni fazi tohoto projektu dale pouzita pro demonstraci
a ladéni USB komunika¢ni ¢asti. Jelikoz hlavnim problémem této vyvojové desky je, ze
na Arduino kompatibilni konektory mé vyvedeno pouze 10 TSI kanald, maximalni
mozna Velikost touchpadu by tedy byla 5x5 elektrod. Ve druhé ¢asti je tato platforma
vyuzita pro jednu z verzi referenéniho touchpadu pro USB komunikaci.

FRDM-KE15Z je taktéz vyvojova deska platformy Freedom, dodava se spolu
s dotykovym panelem, jak je mozné vidét na obrazku 23 nize, a je zvolena jako hlavni
platforma pro dotykové snimani s knihovnou NXP Touch.

Obrézek 23 FRDM-KE15Z s modulem NTouch [16]

KE15Z je taktéz mikrokontroler fady Kinetis s jadrem Cortex-M0+, ovSem neni
vybaven podporou USB. Pro HID =zafizeni je tedy nevhodny, nicméné ucel
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demonstraéniho touchpadu je firmou NXP dan, jakozto demonstrace moznosti
procesoru KE15Z. Platforma FRDM-KE15Z ma taktéz Arduino kompatibilni
konektory, v zakladni verzi se do téchto konektorit umistuje desticka FRDM-TOUCH,
jak je vidét na obrazku 23 vyse. Tato platforma méa na tyto konektory vyvedeno 20 TSI
kanald.

V ptipravné fazi projektu byly vyuzity vySe zminéné vyvojové kity pro ovéfeni
funkénosti zvolenych metod. Ve druhé fazi byly vyse zminéné mikrokontroléry vyuzity
samostatn¢ pro navrh konkrétnich zatizeni.

3.2  Navrh provedeni touchpadu

Jak bylo zminéno vyse, touchpad je 2D snimaci zatizeni pro snimani pozice, piipadné
pohybu prsti uzivatele. Pro jeho konstrukci je vyuzito dotykového snimani s periferii
TSI. Jedna TSI periferie umoziuje zpracovat az 25 dotykovych kanald. Mnozstvi
pouzitelnych elektrod pro touchpad je tedy omezeno timto poctem. Samoziejmé
mikrokontroler technicky muze obsahovat vice TSI periferii, ovSem takovyto
mikrokontroler neni v aktualni nabidce firmy NXP Semiconductors (jaro 2018).

3.2.1 Navrh tvaru elektrod

Touchpad je zatizeni, které dava systému informaci o XY pozici prstu. Z tohoto dtivodu
je nutné navrhnout uspofadani XY sité elektrod tak, aby snimani bylo co
nejefektivnéjsi.

V piirodé¢ nejefektivnéjsi vyuziti prostoru s téméf ,.kruhovou‘* podstatou prezentuji
vceli plastve. Veeli plastve maji Sestithelnikovy tvar a tento tvar zarucuje maximalni
vyuziti prostoru pii potiebé vytvofit téméi kruhovy ptidorys. OvSem pro navrh motivu
plosného spoje by byl komplikovany. Z tohoto divodu byla zvolena ,,aproximace*
¢tvercovym tvarem elektrod.

Vysledné uspotadani elektrod zobrazuje obrazek 24 nize. Z obrazku je patrné, Ze
vodorovné elektrody jsou propojeny piimo v horni vrstvé a tvofi jednolity blok. Svislé
elektrody je nutné propojit ve spodni vrstve.

,TJOUCHPAD
' &
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O
o
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o
\
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OO

Obrézek 24 Uspotadani elektrod modulu touchpadu
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Moduly elektrod jsou ¢tverce otocené o uhel 45°. Tento tvar byl zvolen z divodu
nutnosti detekce pozice prstu pomoci vyvolani doteku soucasné na X a Y elektrod¢.

3.2.2 Navrh motivu touchpadu pro navrhovy system PCB

Po teoretickém navrzeni rozlozeni elektrod bylo nutné tento motiv prenést
do ndvrhového prostiedni Allegro pro navrh plo§ného spoje. Systém pro navrh plo§ného
spoje vyzaduje vytvoieni schématické zna¢ky nové soucastky ,.touchpadu® pro jeji
umisténi do schématu a ,,pouzdra“ pro motiv plosného spoje. Jako rozmér touchpadu
byl zvolen $irokotthly rozmér 9x8 (S x V) elektrod.

Schématickd znacka touchpadu se skladd pouze z miizky znazoriujici
maticové uspotadani elektrod a pfipojovacich pint s popisy X0 az X7 pro svislé
elektrody a YO — Y8 pro vodorovne elektrody, viz obrazek 25 nize:

touchpad9x8

Obrézek 25 Schematicka znacka touchpadu

,»Pouzdro* touchpadu je pouze motiv elektrod, které budou prezentovany médénym
povrchem. Tyto elektrody, jak bylo zminéno vyse, maji ¢tvercovy tvar se zaoblenymi
rony. Svislé elektrody (X0-X8) se skladaji s jednotlivych ¢&tvercovych
a trojihelnikovych dilt. Tvar téchto dilt ukazuje obrazek 26 déle.

Obréazek 26 Prvky svislé elektrody

Vodorovneé elektrody YO0 az Y7 byly vytvofeny jako kompaktni bloky slozené
z osmi ¢tverct a dvou trojuhelniki, piiklad takovéto elektrody je na obrazku 27 dale:
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Obrézek 27 Motiv vodorovné elektrody

Pomoci téchto stavebnich prvku byl slozen vysledny motiv touchpadu. Tento motiv
elektrod byl nasledné uloZen jako pouzdro soucastky touchpad, které bylo spojeno
se schematickou znackou.

Po vlozeni takto predpfipraveného pouzdra je nutné propojit svislé elektrody,
jelikoz ,,pinem* svislé elektrody je pouze vstupni trojuhelnikovy element. Pro plnou
funk¢nost je nutné pomoci piikazu ,,asign NET* pfifadit i zbyvajicim prvkim svislych
elektrod ptislusnou cestu (X0-X8) a propojit tyto prvky ve spodni vrstvé plo$ného
spoje.

Detail vysledného propojeni ¢asti pouzdra soucastky je na obrazku 28 nize:

Obrazek 28 Detail zapojeni svislych elektrod

3.2.3 Navrh velikosti touchpadu

Jak bylo jiZ popséno vyse, pro vétsi citlivost je nutné volit vétsi elektrody, nejvice
efektivni je pro ptimy dotyk elektroda, ktera pfiblizné odpovida snimanému predmétu,
V nasem piipad¢ touchpadu se jedna o prst.

P#i navrhu modulu touchpadu bylo po piedchozi zkusenosti s malymi elektrodami
(které ale zase umoziuji relativné velké rozliSeni na malé plose) jit cestou vétSich
elektrod. Z principu fungovani maticového snimani je pro korektni identifikaci pozice
doteku nutné vyvolat ,,dotek* na dvou elektrodach soucasné, ptesnéji na jedné X
elektrod¢ a jedné Y elektrodé. Velikost elektrod tedy musi umoznovat jednim prstem
prekryt vice nez jedno ¢tvercové pole. S ohledem na toto omezeni byla volena vysledna
velikost prvki elektrod.

Pfed finalnim navrhem motivu touchpadu bylo experimentalné testovano nékolik
papirovych modeli s riiznymi velikostmi prvkl elektrod. Velikosti prvku elektrody se
mysli velikost jednoho ¢tvercového prvku, ze kterych jsou jednotlivé elektrody slozeny
(viz obrazky 26 a 27 vyse). Tyto papirové modely byly vytvafeny stejné jako vysledny
funkéni prototyp v ndvrhovém prostiedni Allegro PCB designer 16.6.
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Postupné byl navrzen kompletni motiv touchpadu s thlopti¢kou ¢tverce 8 mm, 12
mm a 16 mm. Po konzultaci téchto tist€nych prototypu s kolegy z tymu bylo rozhodnuto
vyrobit verzi 12 mm, jelikoz 16 mm verze jiz nezajistila spolehlivy dotyk svislé
a vodorovné elektrody, 8 mm verze by sice umoziiovala vetsi plosné rozliSeni, ale
s podobnou velikosti jiz byly z minula zkuSenosti, a tak byla zvolena stfedni velikost.

3.3 Navrh plug in modulu pro FRDM-KE15Z

V dobé teSeni diplomové prace se ve firmé NXP Semiconductors Vv RoZznové
pod Radhostém pracovalo na implementaci knihovnich funkci pro maticové uspotradani
elektrod — matrix control. Pro potieby testovani téchto knihovnich funkci a nasledné
demonstrace funkcnosti bylo nutné navrhnout funkéni HW.

Pro prvotni vyvojové potieby byla navrhnuta dcefind deska s Arduino
kompatibilnimi konektory pro piipojeni k vyvojovému kitu FRDM-KE15Z.

FRDM-KE15z byl vybran z marketingovych divodi firmy NXP, kde rodina KE je
aktualné propagovanou rodinou mikrokontrolerd pro dotykovou knihovnu NXP Touch.

3.3.1 Schéma zapojeni modulu

Modul byl navrhovan ve vyvojovém prostiedi Allegro 16.6 od spole¢nosti Cadence.
Jelikoz dcefiny modul touchpadu pro svou ¢innost nevyzaduje zadné pomocné obvody,
obsahuje schéma zapojeni pouze schématickou znacku touchpadu, ptipojovaci HDR
konektory a pro pfipadnou moznost detekce verze desticky je pfidan odporovy délic.
Kompletni schéma zapojeni modulu je v piiloze 1 této prace.

Jednotlivé elektrody jsou ptimo napojeny na Arduino kompatibilni HDR
konektory. Na tyto konektory mad FRDM-KE15Z vyvedeny GPIO piny s moznosti
pfipojeni k TSI kanalim, vyuzité piny a k nim pfipojené piislusné elektrody popisuje
nasledujici tabulka:

Tabulka 2 Zapojeni elektrod modulu

Elektroda Port TSI kanal | Elektroda Port TSI kanal
YO0 PTEO CH13 X0 PTE10 CH2
Y1 PTE1 CH14 X1 PTE3 CH24
Y2 PTD6 CH7 X2 PTE11 CH3
Y3 PTD5 CH6 X3 PTE2 CH19
Y4 PTB5 CH9 X4 PTES8 CH11
Y5 PTE4 CH1 X5 PTE5 CHO
Y6 PTAl CH18 X6 PTB4 CH8
Y7 PTAO CH17 X7 PTD7 CH10

X8 PTD1 CH5
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Jelikoz k platformé¢ NXP Freedom existuje nekolik rozsifovacich moduli,
specidlné pro KE15Z vys$e zminény FRDM-Touch modul a nyni taktéz Touchpad bylo
vyuzito pinu PTA6, ktery je pfipojen k AD pievodniku, kde je jednoduchym
odporovym d¢€liCem zajisténa moznost detekovani konkrétniho modulu po piipojeni.
Diky tomuto oznaceni modulu je Vv pfipadé potieby mozné demonstracni firmware
v mikrokontroleru udrzovat kompatibilni s obéma demonstratnimi moduly soucasné.
Zapojeni je na obrazku 29.

PTA6_ADCO_SE2

Obrézek 29 Napétovy déli¢ pro identifikaci modulu

Motiv plosného spoje dcefiného modulu je zobrazen na obrazku 30 nize:

Obréazek 30 Motiv dcefiného modulu touchpad s konektory pro FRDM KE15z

Vysledny motiv modulu ma rozméry 75x73 mm, piekryva tedy svou velikosti
platformu Freedom. Ptipojovaci konektory tedy musi byt umistény na spodni strané
plosného spoje — viz obr. 30 vyse. Toto s sebou pfinasi omezeni v podobé pozice
konektort, jejich pozice je pevné dana a diky tomu zasahuji prokovy svislych elektrod
do pint konektort.
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Tento fakt byl eliminovan Upravou ptipojovacich konektort, kdy byly z jejich
motivll vypustény nepouzité piny, které zaroven piekazely routovani. Vysledné tvary
konektort jsou patrné na obr. 30 vyse. Jednalo se pouze o Upravu knihovniho pouzdra
pro patiicné soucastky.

Kompletni vyrobni podklady pro plug in modul jsou k dispozici v elektronicke
ptiloze této diplomové préce.

3.4  HID zarizeni touchpad s KE15z + FRDM KL25z

Jak jiZ bylo zminéno vySe, v dobé vypracovani této prace je jako hlavni demonstracni
procesor firmou NXP pro technologii kapacitniho sniméni zvolen mikrokontroler
Kinetis KE15z. Z tohoto divodu doslo k navrhu referenéniho touchpadu s timto
procesorem, ovsem aby bylo mozné demonstrovat funkci HID zatizeni, bylo ke KE15z
nutné piidat druhy mikrokontroler, ktery je na rozdil od KE15z vybaven podporou
USB.

Variant bylo nékolik, aby byla zachovana univerzalnost vytvafeného
demonstraéniho HW, byl navrhnut systém piipojeni tohoto druhého mikrokontroleru
pomoci Arduino kompatibilnich konektorti ze spodni strany navrhovaného plo$ného
spoje, do kterych muze byt nasunuta libovolna verze platformy Freedom obsahujici
USB periferii. Pro ucely tohoto projektu je pouzita vyvojova deska FRDM-KL25z.
Tento systém proti pfimému osazeni umozni bud’to vyuzit pouze modul touchpadu
S pfipojenim pies sériovou linku napiiklad k real-time debuggeru FreeMASTER (viz
dale kapitola 5), nebo naopak piipojit jiny vyvojovy kit z platformy Freedom, naptiklad
K64f pro vyuziti Ethernetu nebo BlueTooth ptipojeni.

3.4.1 Schéma zapojeni touchpadu KE15z

Schéma zapojeni touchpadu neobsahuje pfili§ mnoho prvki, zakladnim blokem je
samotny mikrokontroler a jeho pomocné obvody.

Pro generovani hodinového signalu pro mikrokontroler KE15z byl zvolen externi
krystal 8 MHz. Tato hodnota krystalu je bézné dostupna, a praveé tato hodnota je taktéz
pouzita na vyvojovych kitech FRDM-KEI15z, coz piipadnym uzivatelim usnadni
ptenos aplikace z této vyvojové platformy na demonstracni touchpad.

Pro naprogramovani mikrokontroleru je potieba externi debugger, pro tento
debugger je ptipraven desetipinovy konektor SWD. Spolu s konektorem SWD je
na obrazku 31 nize zachycen obvod RESET tlacitka se signaliza¢ni Cervenou led
diodou. Jelikoz je toto schéma vyvijeno pro interni potieby firmy NXP Semiconductors,
jsou schématické znacky dle americké normy, z divodid vyuziti interni databaze firmy
NXP a vyvojového prostiedi Allegro pro potieby vyroby.

29



R4 50k
SWD + RESET T

< —%
D2
RESET RESET RED LED
I

3

1 “u
u
2 4
al TL3301PF160QG C9

0.10UF
VDD_KE15Z =
& SWD KE15 -
T DV RE I
3 { SWD_DIO._98
5 < SWD_CLK_96

8
10

0| | | o) =

< RESET- KE15z

[

Obrazek 31 SWD konektor a RESET obvod
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Pro pfipojeni komunika¢ni platformy slouzi Arduino kompatibilni konektory
z platformy Freedom. Pro snazsi nasunuti jsou vyuzity pouze dva 16 pinové konektory.
Zapojeni konektoru ukazuje obrazek 32 dale:
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Obrézek 32 Zapojeni Arduino konektori

Zobrazku 32 vyse je patrnd moznost volby, kam je pfipojen signal
z mikrokontroleru KE15z. Pomoci osazeni dvojice propojek (R11 a R12 piipadné R13
a R14) je mozné zvolit mezi dvéma sériovymi kanaly, které jsou vyvedeny z platformy
FRDM. Tyto kanaly jsou pfipojeny na piny periferie LPUARTO mikrokontroleru
KE15z, viz tabulka 3 dale.

Kromé samotného touchpadu a vySe zminénych nezbytnych obvodl byly doplnény
signaliza¢ni diody, a to dvé Kklasické a jedna RGB LED dioda, pro nezavislou
komunikaci také druhd sériova linka. Zapojeni téchto obvodi popisuje nasledujici
tabulka:
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Tabulka 3 Zapojeni pinu touchpadu s KE15z

Pin Refer,ence ve Popis
MCU schématu
PTB11 D1 Cervena LED
PTB9 D2 Zelena LED
PTB16 D5 RGB — ¢ervena
PTB17 D5 RGB - zelena
PTAL7 D5 RGB — modra
PTC8 J11 LPUARTO_RX
PTC9 J11 LPUARTO_TX
PTA2 UART1-2 LPUART1 RX
PTA3 UART1-4 LPUART1_TX
- UART1-1 GND
- UART1-3 VCC

Sériovy komunika¢ni kanal LPUARTI je vyveden na ¢tyi pinovy HDR konektor
ze spodni strany plosného spoje. Tento kanal je uréen pro vyvedeni ladicich informaci,
primarné pro nastroj FreeMASTER (viz kapitola 5 dale) a umoziuje pouzit touchpad
pouze pro demonstraci dotykového snimani bez HID pfipojeni.

Samotny touchpad ma stejny pocet elektrod jako dcetiny modul pro KE15z, ovSem
s ohledem na fyzické umisténi elektrod a mikrokontroleru je zapojeni elektrod odlisné.
Zapojeni elektrod k pinim mikrokontroleru KE15z je v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 Zapojeni elektrod touchpadu s KE15z

Elektroda Port TSI kanal | Elektroda Port TSI kanal
YO0 PTC6 CH15 X0 PTB5 CH9
Y1 PTC7 CH16 X1 PTB4 CH8
Y2 PTAO CH17 X2 PTD7 CH10
Y3 PTAl CH18 X3 PTD6 CH7
Y4 PTES8 CH11 X4 PTD5 CH6
Y5 PTE3 CH24 X5 PTC1 CH23
Y6 PTE4 CH1 X6 PTCO CH22
Y7 PTE5 CHO X7 PTB3 CH21

X8 PTB2 CH20

Kompletni schéma zapojeni pro verzi touchpadu s KE15z + FRDM je k dispozici
Vv elektronické ptiloze této prace.
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3.4.2 Navrh ploSného spoje touchpadu KE15z

Pfi navrhu plosného spoje s moznosti pfipojeni kit platformy NXP Freedom ze spodni
strany byl plosny spoj prodlouzen tak, aby pfipojovaci konektory pro tyto Kity
nezasahovaly do aktivni oblasti touchpadu a zaroven byl kit skryt pod plosnym spojem
touchadu. Diky tomuto prodlouzeni doslo k eliminaci problémi s piekryvanim prokovi
svislych elektrod a pinti konektorti, jako tomu bylo u dcefiného modulu pro KE15z (viz
kapitola 3.3.1).

Pro umisténi 16 pinovych konektorti na spodni stranu bylo nutné presné dodrzet
rozméry, tyto rozméry byly ziskany z vyrobnich dat pro FRDM-KL25z, které jsou pro
navrhovy systém allegro voln¢ dostupné na webovych strankach firmy NXP, viz
zalozka ,,Software & tools™ v [17]. Stfedové osy konektort jsou od sebe vzdaleny v 0se
X 1800 mil. Jelikoz mezera mezi 12 pinovym konektorem a 16 pinovym neni 100 mil,
ale pouze 50 mil, jsou prvni a posledni piny (1-2 a 15-16) konektor osové zarovnany
do shodné Y vysky. Rozmisténi konektort schematicky znazoriuje obrazek 33 dale:

Obrézek 33 Rozmisténi Arduino kompatibilnich konektori

Veskeré soucastky potiebné k funkci touchpadu jsou umistény na horni strané
plosného spoje, hotovy modul touchpadu zobrazuje obrazek 34 dale. Ze spodni strany
jsou umistény pouze konektory pro piipojeni platformy NXP Freedom a dale je zde
vyveden LPUART1 mikrokontroleru K15z pro pfipojeni nastroje FreeMASTER (viz
kapitola 5 déle).
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Obrézek 34 Touchpad KE15z s moznosti ptipojeni FRDM platformy

Kompletni data pro navrh plosného spoje jsou k dispozici v elektronické pfiloze
této prace, data jsou vytvofena ve vyvojovém prostiedi Allegro 16.6. a Gerber
souborech. Motiv plo$ného spoje je taktéz k dispozici v tistené pfiloze ¢. 2. Osazovaci
plan vrstvy top je v ptiloze €. 3.
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3.5  HID zarizeni touchpad s KL25z

Pro vytvoieni demonstra¢niho zafizeni s jednim mikrokontrolerem byl zvolen
mikrokontroler KL25z. Tento mikrokontroler je vybaven USB periferii pro realizaci
HID zaftizeni a také TSI periferii verze 4 s 16 dotykovymi kanaly.

3.5.1 Schéma zapojeni touchpadu s KL25z

Ptvodni modul touchpadu pro KE15z pocital s rozlozenim 9%8 elektrod, tedy vyuziva
17 pint. OvSem KL25z disponuje pouze 16 TSI kanaly. Z tohoto diivodu musela byt
plocha touchpadu pro implementaci s KL25z zmensena. ZmenSeni bylo docileno
odstranénim elektrody X7 z pivodniho motivu touchpadu. Vznikla upravena
schematicka znacka, jak je ukdzano na obrazku 35 déle:

| YO
IRERVAS
1 Y4 <,

~l U W=

Touchad9x7

Obrézek 35 Schématicka znacka touchpadu 9x7

Zapojeni elektrod k pinim mikrokontroleru je pro verzi s KL25z je shrnuto
v tab. 5:

Tabulka 5 Zapojeni touchpadu s KL25z

Elektroda Port TSI kanal | Elektroda Port TSI kanal
YO0 PTB1 CH6 X0 PTB2 CH7
Y1 PTBO CHO X1 PTB3 CH8
Y2 PTA2 CH3 X2 PTB16 CH9
Y3 PTAl CH2 X3 PTB17 CH10
Y4 PTA4 CH5 X4 PTB18 CH11
Y5 PTC1 CH14 X5 PTB19 CH12
Y6 PTA2 CH15 X6 PTCO CH13

X7 PTAO CH1
X8 PTA3 CH4

Pfi navrhu zapojeni byl zjistén trochu nelogicky krok vyvojaia ¢ipu KL25z, kdy
debugovaci piny nejsou na dedigovanych GPIO pinech, ale na stejné piny jsou

34



vyvedeny i periferie. Pro navrh touchpadu je nutné vyuzit v§ech 16 kanala TSI periferie,
z téchto 16 kanalu jsou dva spole¢né s piny SWD, jak zobrazuje tabulka 6 dale:

Tabulka 6 PinMux SWD pinti [18]

Fin Default A0 | Al | Al Alt3 Alt7
name
PTAO | SWD_CLK | TSI0_CHL | PTAO - TPMO_CH5 | SWD_CLK

PTA3 | SWD_DIO | TSI0O_CH4 | PTA3 | 12C1_SCL | TPM0_CHO | SWD_DIO

Z dtavodu potieby vyuziti vSech kandlti TSI periferie bylo nutné vyiesit prepinani
mezi plnym rozlisenim touchpadu a moznosti debuggovani. Po resetu jsou piny
nastaveny do rezimu SWD i Vv ptipad¢, Ze byly pfedchozim programem piepnuty na TSI
periferii, a tedy s opétovnym naprogramovanim mikrokontroleru neni problém. Ovsem,
jelikoz se jedna o referen¢ni zafizeni, bylo nutné navrhnout feseni pro spolehlivé
ptepnuti touchpadu z provozniho modu do ladiciho. Jako feseni byl zvolen pomocny
kontakt. Obvod zapojeni pomocného kontaktu je zachycen na obrazku 36 dale.
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Obréazek 36 Obvod pomocného kontaktu pro povoleni ladéni

Tento pomocny kontakt je ptipojen k pinu PTD2. Po resetu je otestovan a v piipadé
jeho zkratovani jsou piny pfi inicializaci ponechany v defaultnim nastaveni. Samotny
touchpad bude zmenSen o elektrody X7 a X8. Tyto elektrody nejsou zapnuty
a pti inicializaci  knihovny NTouch jsou vypustény také z popisujicich struktur.
Po opétovném resetu s vyjmutym jumperem J7 bude obnoveno plné rozliSeni
touchpadu. SWD konektor je ovSsem s elektrodami fyzicky propojen a je tedy nutné
pfi vyuziti plného rozliSeni zajistit odpojeni externiho debuggeru, ktery by svymi pull
up rezistory znemoznil vyuziti téchto elektrod.

Celé zafizeni touchpad KL25z vyuziva ptfimého pfipojeni po sbérnici USB a je
taktéz touto sbérnici napajeno. Napajeci napéti KL25z je 3,3 V, ovSem sbérnice USB
poskytuje 5 V napdjeciho napéti. Pro tpravu napajeciho napéti je vyuzit linearni
stabilizator, jeho zapojeni zobrazuje obrazek 37 dale:
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Obrazek 37 Zapojeni linearniho stabilizatoru pro KL25z

Jelikoz mikrokontroler KL25z disponuje piimou podporou USB, je jeho piipojeni
K pocitaci jednoduché. Obvody pro USB sbérnici obsahuji pouze USB mini-B konektor,
prepétovou ochranu a ochranné rezistory datovych linek. Kompletni zapojeni viz
obrazek 38 nize:
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Obrézek 38 Zapojeni USB mini B konektoru pro touchpad [17]

Pro signaliza¢ni funkci je verze s mikrokontrolerem KL25z vybavena shodné
sverzi KE15z dvéma klasickymi LED diodami, jednou RGB diodou a ¢&tyt pinovym
HDR konektorem pro vyvedeni sériove linky. Vyuzité piny mikrokontroleru shrnuje
nasledujici tabulka:
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Tabulka 7 Zapojeni pint s mikrokontrolerem KL25z

Pin Refer,ence ve Popis

MCU schématu
PTE29 D1 ¢ervena LED
PTE30 |D4 Zelend LED
PTC9 D5 RGB — modra led
PTDO D5 RGB — zelena led
PTD1 D5 RGB — Cervena led
PTD2 J7 Pomocny kontakt
- J8-1 GND
- J8-2 VCC33V
PTD6 J8-2 UARTO_RX
PTD7 J8-4 UARTO_TX

Zapojeni jednotlivych elektrod k mikrokontroleru je vtabulce 5 vySe. Verze
touchpadu s KL25z je taktéz vybavena 10 pinovym SWD konektorem pro pfipojeni
externiho debuggeru, ktery je pro naprogramovani mikrokontroleru nezbytny. Zapojeni
pini SWD konektoru je shodné se zapojenim pro KE15z vyobrazeném na obrazku 31
vyse.

Kompletni schéma zapojeni je k dispozici pro vyvojové prostiedi OrCad 16.6
a Vv PDF v elektronické piiloze této prace.
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3.5.2 Navrh plosného spoje pro touchpad s KL25z

Pted navrhem plo$ného spoje bylo nutné upravit ,,pouzdro touchpadu. Tato Uprava
spoc¢ivala v odebréni posledni vodorovné elektrody a upravou zakonceni svislych
elektrod.

Plosny spoj je oproti verzi KE15z zmenSen o prostor potiebny pro prekryti
platformy NXP Freedom. Rozméry plosného spoje jsou 97x107 mm. Vysledny plosny
spoj ukazuje obrazek 39:

©2018 NXP B.V.

Obrézek 39 Touchpad s KL25z

Veskeré soucastky jsou umistény ve vrstvé TOP. Volnd plocha je vylita plnou médi
vyuzitou pro zemni plochu. Motiv strany top plosného spoje je k dispozici v ptiloze
¢. 4. Osazovaci plan je k dispozici v ptiloze €. 5.

Strana bottom je vyuzita pouze pro vedeni propojovacich cest. Zbyly prostor je
vyuzit pro zemni plochy, pouze prostor pod elektrodami touchpadu je vySrafovan
kfizovym motivem a v rozich pfipojen k zbylé zemni ploSe. Strana bottom plo$ného
spoje je v tisténé priloze ¢. 6. Kompletni vyrobni podklady pro vyvojové prostiedi
Allegro 16.6 a ve forméatu Gerber je mozné nalézt v elektronické piiloze této prace.
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4  NAVRH SOFTWARU TOUCHPADU

Vyvoj SW pro touchpad byl rozdélen do dvou vétvi. Prvni vétvi byla uprava knihovniho
ptikladu pro kompozitni USB HID zatfizeni a druhou vétvi implementace knihovny
NTouch s pomocnymi funkcemi pro funkcionalitu HID touchpadu.

4.1 Testovani HID zarizeni s FRDM-KL25z

Vyvoj prototypového hardwaru pro touchpad byl uzpisoben pro finalni platformu
KE15z, ovsem tento mikrokontroler nedisponuje USB periferii, z tohoto divodu je
pro prvotni otestovani pouzita platforma jind, a to FRDM-KL25z. Modul touchpadu
pro FRDM-KE15z popsany vySe samoziejm&é neni svymi vyvody kompatibilni
s FRDM-KL25z, nicméné pro vyvoj USB komunikacni ¢asti neni toto omezeni tak
zavazné, jelikoz data o pozici, ptipadné dalsi povely, které bude ve vysledku generovat
touchpad, je mozné nasimulovat z jinych dostupnych periferii.

Firma NXP Semiconductors dodava ke své rodiné procesorti Kinetis soubor
knihoven SDK. Aktualni verzi je mozné stdhnout z weboveho nastroje MCUXpresso
SDK z [19]. Vtéchto knihovnich baliccich je mimo jiné k dispozici sada
demonstracnich projektd pro USB komunikaci, neni tedy nutné studovat od zéklada
obsahlou problematiku USB protokolu, ale je mozné jako odrazovy mustek vyuzit
téchto predptipravenych projekti.

4.1.1 Volba typu USB zarizeni

Jak bylo popsano v kapitole 2, USB zafizeni se déli do tiid. Pro zafizeni interagujici
s ,,pomalou” periferii, v tomto pfipadé¢ mysleno s ¢loveékem, slouzi tiida HID. V této
tiid¢ existuji rizna zatizeni, logickou volbou pro touchpad je HID zafizeni typu mouse
— mys.

Knihovna NTouch umi v rezimu snimani matrix rozpoznavani jak uzivatelem
zadanych gest, tak ur¢itou sadu predptipravenych gest. Tato gesta jsou uzivatelim
zndma z touchpadi notebooki. Jako mozny piiklad Ize uvést scrollovani, zvétSovani
a zmenSovani obrazu, listovani v poloZkach atd.

Pro scrollovani by dostacoval typ myS. Kole¢ko je Vv zakladnim popisu mysi,
ovSem pro implementaci listovani v polozkdch je nutné simulovat stisknuti klaves.
Napftiklad zminéné zoomovani je dostupné uzivateli zndmou kombinaci klavesy CTRL
a pohybem kolecka na mysi.

Z tohoto ditvodu se musi touchpad hlasit systému jako kompozitni zafizeni, které
posilad nejen mouse reporty, ale v urcitych chvilich taktéz klavesnicové reporty. Tento
typ kombinované mysi je ovSem relativné bézny, a tak i v knihovni sad¢ je mozné najit
demo aplikaci kompozitniho zafizeni v kombinaci mysi a klavesnice.
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4.1.2 Prototypovy testovaci SW kompozitniho HID zarizeni

Pro otestovani USB komunikac¢ni ¢asti byla zvolena platforma FRDM-KL25z. Bylo
potfeba nasimulovat vSechna vstupni data, kterd ve vysledném zafizeni bude generovat
touchpad. A to tedy XY pohyb mysi, stisk tlac¢itek mysi a dalsi.

Za timto uUcCelem byla Vv prvni ¢asti projektu vytvofena jednoduchéd rozsitujici
desticka pro FRDM-KL25z s péti mikrospinac¢i, desticka je na obrdzku 40 dale.
Pro definici pohybu kurzoru byl vyuzit akcelerometr, ktery je na vyvojové platformé
k dispozici.

Obrézek 40 Testovaci piipravek pro ladéni USB

Tento prototypovy modul byl vyuzit v prvni ¢asti projektu pro testovani USB
asimuluje prezentacni zafizeni — kabelovy prezentér. Pohyb kurzoru zajistuje
akcelerometr, miniaturni klavesnice s péti tlacitky slouzi pro zapnuti prezentace, pohyb
mezi jednotlivymi snimky, zacernéni prezentace a aktivaci ukazovatka na monitoru.

Tyto vlastnosti jsou klavesovymi zkratkami a ve spojeni s pohybem kurzoru tento
testovaci HW dobfe pokryva moznosti, které¢ by mél vysledny touchpad umoziovat.

Cela aplikace pro otestovani USB je postavena na demonstra¢ni aplikaci
z knihovniho baliku SDK, konkrétné kompozitniho zafizeni mys$ a klavesnice. Pro jeji
nasazeni byl tento vzorovy projekt ocistén od nadbytecného kodu, ktery je v tomto
pfipadé¢ pfitomen pro udrZeni univerzalnosti knihovnich demo aplikaci na Siroké Skale
kontrolért.

Nasledn¢ byla ptidana obsluha akcelerometru a mikrospinacd pro simulaci
klavesnice. Vyhodou volby FRDM-KL25z je, ze takto piedpiipraveny kod bylo mozné
dale vyuzit pro naslednou implementaci na obou verzich touchpadu.
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4.2  SW pro touchpad s KL25z

Verze touchpadu s mikrokontrolerem KL25z kombinuje funkce ze dvou
mikrokontroleri pouzitych ve verzi s mikrokontrolerem KE15z (viz dale kapitola 4.3).
Na této verzi touchpadu probihal hlavni vyvoj a testovani funkcionality touchpadu.
Vysledna funkce byla poté ptenesena na verzi touchpadu s KE15z.

4.2.1 Inicializace knihovny NTouch

Plug in modul touchpadu pro KE15z poslouzil pro vyvoj a testovani maticového
sniméani elektrod — matrix control. Tento typ sniméni byl z prvopo¢atku nasazen
i na touchpad s KL25z. OvS§em pii testovani se ukazalo, ze rozliSeni, respektive jemnost
pohybu, je pii digitalnim systému snimani pfili§ hruba pro pohyb kurzoru mysi po velké
plose pocitacového monitoru. Pro realizaci zdkladni funkce mysi byl vyuZit jiny princip
snimani dostupny v knihovné, a to posuvnik.

Knihovna NTouch ma k dispozici dva typy posuvniku, digitalni a analogovy.
Digitalni posuvnik se svou funkci blizi principu maticového snimani — dava informaci
pouze o poloze prstu uZzivatele na klavese a v poloze mezi dvéma klavesami. Kvuli této
podobnosti by nedoslo ke kyzenému zvyseni jemnosti pohybu kurzoru. Z divodu tohoto
pozadavku byl nasazen posuvnik analogovy.

Analogovy posuvnik ma svou parametrickou strukturu, viz dale:

struct nt_control_aslider aslider_params = {
.range = 255, /*Maximum range for the ram->position value. */
.insensitivity = 0, /* Set 1insensitivity to 1ignore changes less than 0.*/

}s

Struktura umoziuje nastavit parametry aslider controlu, a to rozsah navratové
hodnoty posuvniku a senzitivitu na zménu pozice. Vyhodnocovani pozice probiha
neustale, hodnota necitlivosti pouze udava, nad jakou hodnotou bude vyvolana udalost
indikujici pohyb posuvniku do hlavniho programu.

Nastaveni rozsahu posunu bylo zvoleno na maximalni povolenou hodnotu, a to
255. (proménna range je datového typu uint8_t). Tato maximalni hodnota byla zvolena
s ohledem na systém posunu kurzoru mysi, kdy hodnota zmény polohy je vyuzita jako
hodnota pro posun kurzoru mysi.

JelikoZz posun mysi je 2D soufadnice, jsou na touchpad nasazeny dva analogoveé
posuvniky. Jeden pro smér Y a druhy pro X. Z pohledu knihovny NTouch se jedna
o0 dva nezavislé bloky. Samotny pohyb kurzoru je v HID reportu mysi taktéz realizovan
dvéma nezavislymi proménnymi.

V souboru nt_setup.c jsou shrnuta veskera nastaveni pro dotykovou knihovnu.
Pro kazdou z controls jednotek a také cely modul jsou slozena pole s patfi¢énymi
elektrodami, ukéazka kddu pro elektrody X je v kédu dale:
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static const struct nt_electrode * const module @ electrodes x[] = {
&electrode_Xo, &electrode_ X1, &electrode_X2, &electrode_X3,
&electrode_X4, &electrode_ X5, &electrode_X6, &electrode X7,
&electrode_X8, NULL};

Dale pro kazdy controls je nutné vytvofit popisnou strukturu. Pfiklad pro posuvnik
X je v nasledujicim kodu:

struct nt_control aslider_x =

{

.interface = &nt_control_aslider_interface,
.electrodes = module_0 electrodes_x,
.control_params.aslider = &aslider_params,

}s

Dojde tedy k z&kladnimu naplnéni informacemi o pouzitém rozhrani, pouZitych
elektrodach a také k piitazeni struktury s nastavenymi parametry pro posuvnik.

Pro korektni uvedeni do provozu je nutne jesté zaregistrovat funkce pro pfedavani
informace o udélostech jednotlivych posuvnikii:

static void aslider_x_callback(const struct nt_control *control,
enum nt_control_aslider_event event,
uint32_t position);

Déle je po startu programu nutné inicializovat knihovnu NTouch, o tento Ukol se
stara funkce NXPTouch_init(); v souboru Touchpad_KL25z_aslider.c, ktera inicializuje
knihovnu, zapne vSechny potifebné elektrody a také ptedd pointer na funkci
aslider_callback do patfi¢né obsluhy:

nt_control_enable(&aslider_x);
nt_control_aslider_register_callback(&aslider_x, &aslider_x_ callback);

Veskera nastaveni pro dotykovou knihovnu jsou v souborech nt setup.c
a nt_setup.h dostupné v elektronické piiloze této prace.

4.2.2 ReSeni pro piepinani pIné a ,,ladici“ velikosti touchpadu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.5.1, touchpad s mikrokontrolerem KL25z vyuziva
veskeré dostupné piny TSI periferie, z divodii umoznéni plného ladéni programu bylo
nutné zajistit moznost prepinani mezi plnym a redukovanym rozlisenim. K indikaci,
ktery mod je aktualné (po resetu) pozadovan, slouzi jumper J7 na plosném spoji, ktery
je piipojen k portu D, pinu 2. Pro snazsi piehled jsou v programu nadefinovana
nasledujici makra:

#tdefine JUMPER_GPIO GPIOD
#define JUMPER_PIN 2
#define DEBUG_DISABLE ©
#define DEBUG_ENABLE 1
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Pii inicializaci pint na zacatku funkce main dochazi k detekci zapojeni jumperu,
jak popisuje nasledujici kod:

/*Debug jumper detect */
if(GPIO ReadPinInput(JUMPER_GPIO, JUMPER_PIN) )

{

jumper_on = DEBUG_DISABLE;

BOARD_InitPins_DEBUG(); // Switch DEBUG pins to TSI!
} else {

jumper_on = DEBUG_ENABLE;

}

set_sebug(jumper_on); /*Change settings of Ntouch structure*/

Pokud  jumper neni zapojen, dojde kzavolani dodate¢né  funkce
BOARD_InitPins_DEBUG(), ktera pifepne piny 0 a 3 portu A z defaultniho nastaveni
na kandly TSI1 a TSI4.

Dalsi fazi je zavolani funkce set_sebug(jumper_on);, kterd zajisti naplnéni
struktur pro knihovnu NTouch korektnimi hodnotami:

void set_sebug(uint8_t debug_enable)

{
if(debug_enable == DEBUG_ENABLE)

{
#if USE_MATRIX

matrix_params.touchpad_size_horizontal = 7;

matrix_params.touchpad_size_vertical =7;
matrix_©@.electrodes = module_0_electrodes_debug;
#endif

aslider_x.electrodes= module_0@_ electrodes_x_debug;
tsi_module.electrodes = &module_0 electrodes_debug[0];
}else
{
#if USE_MATRIX
matrix_0.electrodes = module_@_electrodes;
matrix_params.touchpad_size_horizontal = 9;
matrix_params.touchpad_size_vertical 7;
#endif
aslider_x.electrodes= module_©0_electrodes_x;
tsi_module.electrodes = &module_© electrodes[0];

}

1

Jelikoz zdrojové soubory pro touchpad maji slouzit jako demonstra¢ni, je ve funkci
zachovana moZznost nasadit na obsluhu touchpadu také control typu matrix. Jeho
funkcionalita aktudlné neni vyuzita, ovSem pro jednoduchost vyuziti je zde tento kod
zachovan a je mozné jej pomoci makra USE_MATRIX zapnout.
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4.2.3 Realizace obsluhy pohybu mysi

Zakladni funkcionalitou touchpadu je simulace funkce mySi. Jak je mozné znat
z touchpadi pro notebooky, jedna se o pohyb kurzorem, levy klik, scrollovani.

Vychozim bodem pro simulaci mysi jsou vystupni navratové funkce z knihovny
NTouch, a to pro kazdy posuvnik zvlast’.

static void aslider_y_callback(const struct nt_control *control,
enum nt_control_aslider_event event,
uint32_t position)

Usporadani elektrod pocita se situaci, Ze pii doteku jsou vzdy ovlivnény jak
fadkové, tak sloupcové elektrody, ovSem v rezimu nasazeni dvou nezavislych
posuvnikl je obsluhovan kazdy smér pohybu samostatné. Analogovy posuvnik vraci tfi
typy udalosti — prvotni dotek, pohyb a uvolnéni vSech elektrod. Téchto tfi udalosti je
vyuZito pro realizaci mysi.

Ve funkci pro X a Y posuvnik je interni statickd proménné udrzujici starSi hodnotu
pozice na posuvniku. Pfi vyvolani udalosti ,,NT_ASLIDER_ALL_RELEASE “ je do této
statické proménné uloZena hodnota -1, ¢imz je indikovéno, ze ptedchozi pozice prstu
neni znama.

Pti vyvoléani udalosti ,, NTT ASLIDER MOVEMENT “ je nejdiive detekovano, zda je
znama piedchozi pozice prstu uzivatele (tedy ze x_old > 0). Principialni kod je déle:

case NT_ASLIDER_MOVEMENT:
LED_TOGGLE (RGB_BLUE_GPIO,RGB_BLUE_PIN);

if(!(x_old < @)) /*Prevent invalid movement*/

{
hid_report.moveLR = (((int32_t)position)-x_o0ld)*MULTIPLIER;
}

x_old = position;

break;

Pokud je pozice prstu zndma, je nejdfive otestovana jeji diference, zda neni mimo
zvolenou mez, jelikoz obCas nastane situace s neplatnou detekci doteku. Pokud tuto
zvolenou mez posun nepiekrocil, dojde knaplnéni polozky v globalni struktuie
hid_report.moveLR hodnotou diference mezi pivodni a novou pozici, nasobenou
hodnotou definovanou makrem:

#define MULTIPLIER 2

Tato globalni struktura je vyuzita v souboru mouse.c ve funkci plnéni HID reportu
pro mys.

Obsluha pro udalosti ,, NT_ASLIDER MOVEMENT* je komplexng&jsi, v této hlavni
udalosti dochazi k volani/obsluze také ostatnich funkcionalit touchpadu, a to
scrollovani, zoomovéni a klikani mysi. Popis viz dale.
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4.2.4 Realizace scrollovani

Na touchpadech notebookii jsou znamy dvé implementace scrollovani. Prvni verzi je
vyznaCend cast plochy na krajni, vétSinou pravé, strané touchpadu slouzici
pro vertikélni scrollovani. Druha verze vyuziva pro scrollovani gesto, kdy je
vyhodnocen dotek touchpadu dvéma prsty a nasledny pohyb v ose Y. V této diplomové
préaci byla zvolena druh& metoda, tedy metoda gesta.

Pro toto gesto je nutné mit moznost vyhodnotit pozici dvou dotekli. Samotna
komponenta analogového posuvniku nema moznost uréit pozici dvou prsti zarover.
U analogového posuvniku je tento dvojity dotek nepovolenym stavem a knihovna
umoziuje jeho detekci pomoci funkce.

uint32_t nt_control_aslider_get_invalid_position(const struct nt_control
*control);

Tato funkce vraci ,,1° v pfipad¢, Ze doSlo k ,,nepovolenému doteku“ — tedy
Vv pripad¢, ze jsou detekovany doteky na vice elektrodach, které jsou od sebe vzdaleny.
V ptipad€ usporadani touchpadu je tohoto vyuZito pro detekci doteku dvéma prsty vedle
sebe v ose X, coz presné odpovida gestu zndmému pro scrollovani.

Ve funkci pro obsluhu Y sméru pohybu mysi je pfidana podminka detekce
dvojitého doteku na posuvniku pro detekovani X pozice, jak zobrazuje nasledujici kdd:

if(nt_control_aslider_get_invalid_position(&aslider_x))

{ /*Scroll enable*/
hid_report.Scrool = -(((int32_t)position-y_old)/6;
LED_ON(RGB_GREEN_GPIO,RGB_GREEN_PIN);
LED_ON(RGB_RED_GPIO,RGB_RED_PIN);
LED_OFF (RGB_BLUE_GPIO,RGB_BLUE_PIN);

} else{ /*Normal MOVE*/
LED_TOGGLE (RGB_RED_GPIO,RGB_RED PIN);
hid_report.moveUD= (position-y_old)*MULTIPLY;

}

Pokud je pti detekei pohybu v 0se Y detekovan dvojity dotek na posuvniku pro osu
X, nedojde k posunu kurzoru mysi, ale je naplnéna polozka struktury hid_report.Scrool.
Tato proménna je potom v pferuSeni od USB naplnéna do HID reportu.

Aby bylo scrollovani pfimétené rychlé, je rozdil mezi aktualni a piedchozi pozici
prstl délen 6.

4.2.5 Realizace stisku levého tlacitka

Levé tlacitko mysi je na pocitatovych touchpadech realizovano kratkym dotekem.
Stejna metoda detekce byla pouzita i pii tvorbé tohoto referenc¢niho touchpadu.

Jednoduchou metodou je nastaveni horni hranice delky stisku touchpadu
pro generovani stisku tlacitka. OvSem jelikoz stejné jako mechanické tlacitko
i dotykové snimani muze vykazovat faleSné uvolnéni elektrod, je nutné zavést jisté
oSetfeni zakmitt tladitek. Pro jednoduchost implementace byla zvolena metoda
vyuzivajiciho posuvného registru.
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Pro detekci tlacitka slouzi funkce mouse_click_actions();, ktera je periodicky
volana z hlavni smy¢ky programu pokazdé, kdyz jsou zndma nova data z knihovny
NTouch. Mimo toto zakladni Casovaci volani dochazi k volani této funkce také
Z obsluhy posuvniku pro smér X z jeho udalosti ,, NT ASLIDER INITIAL TOUCH* a
,NT ASLIDER MOVEMENT*“. V téchto pfipadech dojde zavolani funkce
mouse click actions(),; “ s parametrem aktualni udalosti na posuvniku. V této funkci
dojde nastaveni prvniho bitu posuvného registru a stavovy automat prechazi s dalsim
volanim z hlavni smy¢ky do stavu SAMPLING, kde dochazi diky periodickému volani
z hlavni smyc¢ky ke vzorkovani stavu doteku na posuvniku X. Viz zjednoduseny
vyvojovy diagram na obrazku 41 dale.

Po 5 vzorcich ptechazi stavovy automat do stavu RESULT kde je vyhodnoceno,
zdali jsou posledni tfi vzorky nulové, tedy Ze posuvnik X je uvolnén vice jak cca 90 ms.
Pokud ano, dojde k stisku tla¢itka mysi a funkce zavola sebe sama, aby stavovy automat
thned pteSel do stavu RESET, kde dojde k vyresetovani sekvence a ¢ekani na prvni
dotek posuvniku X.

STATE

mouse MACHINE
click action
A
A7 WAIT FOR
N TOUCH
<~ Action= ™ _YES state =
MOVEMENT * RESET L
. s
g SAMPLING |«
FO
STATE | L /,/i\
MACHINE e g
< call_cnt < 5 '?\/E
\\ /,/'
/7~ mouse ™, S
| click action ) NO
e RESULT

click or no

l

RESET
state =
WAIT_FOR_TOUCH

Obrazek 41 Vyvojovy diagram funkce pro detekci kliku mysi
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4.2.6 Realizace zoomovaciho gesta

Pro zoomovéni je z dotykovych zatizeni znamé gesto se vzajemnym piiblizovanim,
respektive oddalovanim dvou prsti pro pfibliZzeni, respektive oddaleni prvku
na monitoru. Pro scrollovani postaéilo vyuziti detekce dvojndsobného doteku
na posuvniku pro smér X, ov§em pro gesto zoomovani je tiecba piesné detekovat polohu
téchto dotekl a smér jejich vzajemnéeho pohybu.

Zoomovaci gesto pri detekci pozice dvou prsti

V ptipad¢ vyuziti algoritmu matrix je mozné implementovat zoomovani pomoci dvou
prstu, jelikoz matrix control dokaze poskytnout piesnou polohu pro dva prsty.

S vyhodou je v tomto algoritmu vyuzito pravothlého trojuhelnika a Pythagorovy
véty, uspotradani prstl je na obrazku 42 dale.

Prvni prst
[1:1]
C
Y
Druhy prst
[6; 8]

X

Obrazek 42 Realizace dvouprstového zoomovani

Ve funkci pro udalosti matrix control jsou vyuzity dvé udalosti, a to
. NT MATRIX MOVEMENT*“ a ,,NT_MATRIX_RELEASE“. Kompletni obsluhu
zoomovani zobrazuje nasledujici kod:

case NT_MATRIX_MOVEMENT :

if ( finger_position[1].x)

{ // rectangular triangle c2 = dX * dx + dyY*dy;
dX = finger_position[@].x - finger_position[1].x;
dY = finger_position[@].y - finger_position[1].y;
c2 = dY*dY + dX*dX;

if (c_old !'= -1)

{
LED_TOGGLE(RGB_GREEN_GPIO,RGB_GREEN_PIN);
hid_report.Scrool = (((int32_t)c2)-c2_old);
hid_report.keyboard_modifier_button = MODIFERKEYS_RIGHT_CTRL;

}

c2_old = c2;

}

break;
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case NT_MATRIX_RELEASE :
c2_old = -1;
break;

Jak je patrné z vySe popsaného kodu, jedna se 0 periodické porovnavani prepony
mysSleného pravouhlého trojuhelnika z obrazku 42 vyse sjeji predchozi velikosti.
Jelikoz mikrokontroler KE15z nema aritmetickologickou jednotku, je vynechano zpétné
odmocnéni této hodnoty.

Rozdil druhych mocnin pfepon je nasledné naplnén do struktury hid_report pro
posun kolecka mysi, jehoz pohyb za soucasné¢ho stisknuti kldvesy CTRL zajisti
zoomovani.

Tento pfistup neni v praci vyuzit, v kddu zlstava pro demonstracni ucely.

Zoomovaci gesto pro analogovy posuvnik

Jelikoz analogovy posuvnik neni schopen urcit ptesnou polohu dvou prsti, bylo nutné
vyuzit jiny pfistup, kde pro jednoduchou implementaci zoomovani jednim prstem byla
inspiraci implementace scrollovani na nékterych touchpadech, kde se vyuziva krajni
pozice. Pro zoomovani na demonstra¢nim touchpadu je vyuzito podobného principu, ale
na spodni hrané touchpadu, kdy pohybem v ose X dochazi ke zvétSovani/zmensovani
obrazu, cela obsluha je tedy implementovana v navratové funkci posuvniku X.

Pro realizaci tohoto gesta bylo nutné pii doteku touchpadu detekovat, zdali doslo
k doteku ve vybrané oblasti. Pfi vyvolani udalosti ,, NT_ _ASLIDER INITIAL TOUCH *“
jesté neni k dispozici spolehliva informace o aktualni pozici posuvniku, je proto vyuzita
funkce pro detekci stavu elektrody:

int32_t nt_control_get_touch_button(const struct nt_control *control,
uint32_t index);

Tato funkce pfi korektnim volani vraci informaci o posledni dotknuté elektrodé,
konkrétné jeji potadové Cislo. V piipadé, ze je patficny control bez dotknuté elektrody,
vrati ,,-1¢. Touchpad s KL25z ma v ose Y 7 elektrod, maximalni navratovou hodnotou
je tedy 6, pro snazsi dosazeni zoomovaci funkce je nastaveno, ze prvotni dotek musi byt
na sedmé elektrodé v ose Y. Tuto informaci zajistuje vySe zminéna funkce, ktera je
volana pti kazdém vyvolani udalosti na posuvniku.

Pokud je pti udalosti ,, NT _ASLIDER INITIAL TOUCH “ na posuvniku X aktualné
dotknuta elektroda 7 na posuvniku Y, dojde k nastaveni navésti ,,zoom_enable *":

if (last_touched_electrode >5)/*If first touch is to ZOOM ZONE */

{

zoom_enable = 1;
}else
{

zoom_enable = 0;
}
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Toto navésti je nasledné testovano pii udalosti ,,NT ASLIDER MOVEMENT*
posuvniku X, jak ukazuje detail kodu dale:

if((last_touched_electrode > 5)&& zoom_enable)
{ /*If Yslider electrode 6 is currently touched = > ZOOM*/
LED_TOGGLE (LED_GREEN_GPIO,LED GREEN_PIN);
hid_report.Scrool = (((int32_t)position)-x_old)/6;
hid_report.keyboard_modifier_button = MODIFERKEYS_RIGHT_CTRL;

}Yelse{/*If finger Lleaves ZOOM area, turn zoom off until next first touch*/
hid_report.movelLR = (((int32_t)position)-x_old)*MULTIPLY;
zoom_enable = 0;

}

Diky vyuziti popsaného navésti je mozné pro pohyb kurzoru vyuzit celou plochu
touchpadu a pouze pti prvotnim doteku na spodni hranu dojde k aktivaci zoomovaciho
gesta. Stejné tak pii opusténi spodni ¢asti touchpadu dojde k vypnuti tohoto gesta, a tak
neni nutné po piiblizeni obsahu uvolnit touchpad. Pro obsluhu zoomovani byla vyuzita
zkratka stisknuté klavesy CTRL se soucasnym pohybem kolecka mysi.

4.3  SW pro touchpad s KE15z + FRDM KL25z

Verze touchpadu s moznosti pripojeni platformy NXP Freedom obsahuje dvé nezavislé
HW i SW ¢asti. Dcetiny modul platformy FRDM-KL25z obsluhuje pouze USB-HID
a cast s mikrokontrolerem KE15z komunikuje skrze sériové rozhrani UART. Veskerou
funkcionalitu touchpadu tedy generuje mikrokontroler KE15z, do dcefiného FRDM
modulu posila pouze informace, které se maji naplit do USB report.

4.3.1 SW pro KE15z

JelikoZz software pro mikrokontroler KE15z obsahuje kompletni funkcionalitu
demonstraé¢niho touchpadu, jaka je popsana v kapitole 4.2. vySe pro verzi touchpadu
s KL25z, jsou v této kapitole popsany pouze rozdily obou obsluznych programd.

Rozdily jsou v zapojeni elektrod a také v inicializaci knihovny NTouch, kdy
Kinetis KE15z obsahuje periferii TSIv5, zatimco KL25z disponuje verzi TSIv4. Oproti
verzi touchpadu s KL25z ma KE15z touchpad ponechano 9x8 elektrod, jelikoz KE15z
disponuje 25 TSI kandly. Ze stejného divodu odpadd nutnost rozliSovani plného
a redukovaného rozméru touchpadu, a tedy obsluha jumperu zde neni.

Zatimco verze touchpadu s KL25z vyuzivala ptimého USB pfipojeni k pocitaci,
verze s KE15z musi sva data posilat do dcetfiného FRDM modulu pomoci sériové linky.
USB obsluha si vy¢itd data z globalni struktury a po vy€teni je zneplatni,
respektive nastavi nulovou akci. Pro zachovani tohoto piistupu bylo nutné zajistit

synchronizaci odesilani dat pfes sériovou linku s jejich zpracovanim knihovnou
NTouch. V hlavni smy¢ce programu je vyuzito navratové hodnoty funkce nt_task(); :
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result = nt_task();

if(result == NT_SUCCESS)

{ // send to KL25z every new data
mouse_click actions(PERIODIC);

printf("?L%04dU%04dS%04dB%03dK%03d@" ,
hid_report.movelLR,hid_report.moveUD, hid_report.Scrool,hid_report.mouse_button
,hid_report.keyboard_modifier_button);
/* after send, clear all data */

hid_report.movelLR = STOP;
hid_report.moveUD = STOP;
hid_report.Scrool = STOP;

hid_report.mouse_button = STOP;
hid_report.keyboard_modifier_button= STOP;

Diky tomuto uspotfadani dochazi nejen k synchronizaci vzorkovani posuvného
registru pro detekci kliku tlac¢itka mysi, ale hlavné odeslani platnych dat v HID reportu
vzdy pouze jednou, coz zaruci spravnou funkci USB programu v FRDM-KL25z.

Zbyla obsluha touchpadu, jako posuvniky a funkce pro detekci stisku tlacitka mysi,
je shodna s verzi touchpadu s mikrokontrolerem KL25z.

Kompletni zdrojovy projekt pro KE15z je k dispozici v elektronické piiloze této
prace.

4.3.2 SW pro FRDM-KL25z

Vyvojovy kit FRDM-KL25z ma za ukol pouze pfijimat pokyny od KE15z a tyto
pokyny posilat jako USB HID reporty do pocitace.

Pro posilani dat z KE15z do FRDM-KL25z se vyuziva paket, ktery ma vzdy
nasledujici strukturu:

“? LExxxUExxxStxxxBxxxKxxx@”

Kde:

e ?—synchronizacni znak paketu

e L —znaménkova int. hodnota pro pohyb kurzoru ve sméru LR
e U -—znaménkova int. hodnota pro pohyb kurzoru ve sméru UD
e S -—znaménkova int. hodnota pro pohyb kolecka mysi

e B —dislo tlacitka mysi, vyuzito pro levy klik

e K —prostor pro poslani klavesové zkratky, vyuzito pro CTRL

e @ — ukoncujici znak paketu

V preruseni od UARTL1 program ¢eka na piijem startovaciho znaku paketu ,,? “,
po jeho detekovéni za¢ne ukladani ptijatych dat, dokud neni detekovan znak , @ “,
ptipadné pokud dojde k chyb¢, a tim padem k pieteCeni povoleného poctu ptijatych
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znakl, je paket zahozen a ¢ekd se na dalsi prichozi. Cely postup prezentuje vyvojovy

diagram na obrazku 43 dale:

UART ISR

start = 1;

PN
o ~._ YES
«f\ if (start) > » dataBuffer[rxindex++] = data;
.
T ,}\
- . T
g . NO .
{\If (reindex = 26) /H—f\ﬁ\f (data =="@) >
\ / \\\\\ /’//
\l/ 1/YES
/* Packed complete */
f ERROR = RESET %/ | |dataBuffer[rdndesx++] = NULL;
rxindex = 0; rxindex =0;
start = 0; packet_ok =1;
start = 0;
I T
/___;F .,
End i

Obrézek 43 Vyvojovy diagram piijmu paketu od KE15z

Po korektnim pfijeti paketu je nastavena proménnd packet_ ok, kterd piedava
informaci o korektnich vstupnich datech.

USB c¢ast, respektive jeji zdrojové soubory, je naprosto shodné s verzi touchpadu
s mikrokontrolerem KL25z. Ve verzi touchpadu s KL25z jsou data do HID reportu

plnéna z globalni struktury:

volatile struct hid_composite_t hid_report

.moveUD = STOP,

.movelLR = STOP,

.Scrool = STOP,
.mouse_button = STOP,
.keyboard_button = STOP,

.keyboard_modifier_button = STOP,
.mouse_complete = STOP,
.keyboard_complete = STOP

1

{

A tedy pro implementaci stejné USB obsluhy pro FRDM-KL25z postaci tyto data

naplnit z ptijatého paketu.
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Pro roztiidéni dat do globalni struktury pro HID report je vyuzita funkce sscanf(),
ktera naplni jednotlivé proménné z ptijatého paketu:

/* Process data only when correct packet was received */
if (packet_ok == 1)
{
result = sscanf(dataBuffer, "?L%41dU%41dS%41dB%3huK%3hu@",

&hid_report.movelLR, &hid_report.moveUD, &hid_report.Scrool,
&hid_report.mouse_button,&hid_report.keyboard_modifier_button);
packet_ok = 0;
}

Po roztiidéni dat z paketu je nastavena proménna packet_ok do 0, coz zajisti, Ze
nedojde k piijmu dal§iho paketu ptfed dokoncenim zpracovani ptedchoziho.

Tento vySe zminény kod je zéaroven jedinou naplni hlavni smycky programu
pro FRDM-KL25z.
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5 NASTROJ FREEMASTER

Pro testovani a ladéni embedded aplikaci existuje cela fada nastroju, firma NXP pouziva
pro své aplikace vlastni nastroj — FreeMASTER, jedna se o nastroj, ktery umoziuje
vycitat v realném case obsah paméti procesoru, tedy konkrétni proménné, kromé tohoto
umoziiuje celou fadu vizualizaci. Ty jsou k dispozici diky podpote hypertextovych
stranek, kdy se vizualizace provadi pomoci java scriptu na strané pocitace.
FreeMASTER je voln¢ ke stazeni ze stranek NXP viz [20].

Tento nastroj je taktéz pouzivan pro ladéni aplikaci s pouzitim knihovny NTouch.
Demo aplikace v sob¢é obsahuje definiéni soubory — TSA, které je FreeMASTER
schopen ¢ist pomoci virtualni sériové linky. Pro vizualizaci jsou spolu s demo aplikaci
dodavany taktéz zdrojové soubory pro FreeMASTER.

JelikoZ byla funkcionalita matrix control do knihovny nové dodavana, tyto soubory
neobsahovaly moznost zobrazit informace z tohoto modulu. Z tohoto divodu bylo nutné
pfidat defini¢ni javascriptovy soubor. Strukturou novy soubor vychazi z ostatnich
modulti, pouze doslo k jeho piredefinovani pro éteni korektnich dat. Spolu s Gpravou
javascriptovych soubortt musi korespondovat Uprava TSA soubort v demonstra¢nim
projektu. Vysledna zalozka controls pro matrix control aplikaci je zobrazena na obrazku
44 nize.
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Obrézek 44 Zalozka Controls ve FreeMASTERu pro MATRIX

Pfi navrhu bylo rozhodnuto, Ze bude obsahovat navésti, zda ma néktera elektroda
detekovan dotek, informaci o pozici prsti uzivatele, a pfi uvolnéni elektrod taktéz zda
bylo rozpoznano nékteré z nahranych gest (gesta rozpozndva mikrokontroler na zakladé
knihovnich funkci).

Prvni tfi sloupce tabulky byly jiz ptedpfipraveny z jinych moduld. Pro ziskani
proménnych s uloZzenou aktualni pozici prstu byly napsany funkce v javascriptu pro
vycteni pozice X, Y a rozpoznaného gesta. Piiklad funkce pro Y pozici je vidét dale:

NTControl_matrix.prototype.GetPosY= function()

{
if(!pcm_read_var(this._symbol + "->data.actual _position[@].y", 2))
return 0;
return pcm.LastVariable vValue;
}
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Tato funkce vyuziva jiz hotovych funkci, pouze se odkazuje na proménnou
actual_position[0].y s délkou 2. Timto zptisobem bylo nutné pfistoupit ke kazdé
zobrazené proménné. Samoziejmé bylo nutné vytvotit na obrdzku 44 zobrazenou
tabulku, tato cast je jiz definovana pomoci HTML, ovSem jeji generovani je opét
provedeno pomoci javascriptu. Kod pro naplnéni tabulky je demonstrovan nize:

NTControl _matrix.prototype.GetGuiTag = function()
{

var str = 5

str = "<div ><center><img src=\"images/matrix.png\" width=120px
height=120px></center></div>";

return str;

}
NTControl.prototype.GetGuiTags = function()
{
var str = "";
str = "<td><img id=" + this. gui_ id@ + "Touch src=

"images/icn_yes_hidden.png" style="height:24px;width:24px;"></td>"+
"<td><span id=" + this. gui id@ + "PosX>?</span></td>"+
"<td><span id=" + this._gui_id@ + "PosY>?</span></td>"+
"<td><span id=" + this._gui_id@ + "Gestcure>?</span></td>";

return str;

}

Cely javascriptovy soubor je k dispozici v elektronické ptiloze této diplomové
préace v ramci zdrojovych kodu pro FreeMASTER.

5.1  Pouziti nastroje FreeMASTER

V knihovnim baliku NTouch je dodavan také kompletni projekt pro ladéni v nastroji
FreeMASTER. Pro uzivatelské pouziti je zasadni pouze soubor NXPTouch.

Pii otevieni souboru NXPTouch.pmp je nutné zkontrolovat nastaveni vstupniho
COM portu ke kterému je pfipojen touchpad. Touchpad posila data rychlosti 19200 Bd.
Po tomto zékladnim nastaveni, je nutné kliknout na ikonku ,,stop“ ktera spusti/zastavi
komunikaci. Po spusténi komunikace, si FreeMASTER vycte z TSA tabulek potfebné
Udaje a zobrazi Uvodni obrazovku se zalozky ,,modules*, tato obrazovka pro Touchpad
s KL25z je zobrazena v piiloze €. 7.

Je mozné na ni vidét signaly z elektrod a jejich jednotlivé stavy.

V pftiloze ¢. 8. je zachycen stav zalozky ,,Controls“ pii scrollovacim gestu. Kdy je
korektn¢ detekovan neplatny dotek na slideru X. Oba posuvniky maji dotek detekovan
a znamou pozici prstu.
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5.1.1 FreeMASTER na strané mikrokontroléru

Pro korektni funkci FreeMASTERU je nutné v aplikaci korektné inicializovat jednotku
UART, toto nastaveni musi korespondovat s nastavenim knihovny pro FreeMASTER
a to konkrétné v souboru freemaster_cfg.h, kde je definovana rychlost a bazova adresa
jednotky UART. O inicializaci FMSTR a UART jednotky se stard funkce
., init_freemaster _uart(void)“,  kter& je  dostupna v zdrojovém  souboru
wlouchpad KL25z aslider.c”.

Krom¢ této inicializace, je nutné do hlavni smycky umistit volani funkce
L, FMSTR Poll(),“ a do preruseni od jednotky UART vlozit volani obsluzné¢ funkce
knihovny FreeMASTER:

void BOARD_UART IRQ HANDLER(void)
{

}

FMSTR_Isr();

Zdrojové soubory pro referenéni zatizeni touchpad vyuzivaji ptfeddefinovanych
TSA tabulek pro knihovnu NTouch. Nicméné pro bézné pouziti existuje také jednodussi
cesta vyuziti nastroje FMSTR.

Pro implementaci je nutné v PC aplikaci FreeMASTER vlozit vystupni soubor
kompilovaného projektu (naptiklad *.AXF ), diky kterému FreeMASTER identifikuje
adresy jednotlivych proménnych a tyto proménné je mozné zobrazit.

Na strané mikrokontroleru je poté nutné pouze nainicializovat knihovnu
FreeMASTER, s vypnutou moZnosti vyuZziti TSA tabulek. Detail nabidky pro vloZeni
vystupniho souboru projektu je na obrazku 45 déle:

Options X

Comm MAP Files l Pack Dirl HTML Pages ] Demo Mode | Views & Bars]

Default symbol file: |\debug\touchpad.axf

File format: |Bir1ar3.r ELF with DWARF2/DWARF4 dbg format ﬂ Edit

List of all valid \debug\touchpad.axf MNew..
symbol files:
Del

Note: The file selected in the listwill be used as default symbol file
when the project is opened

On Load
[v

[ Synchronize variables each time the symbol file loads

[ Listerrors (variables using undefined symbols)
i@ Always ( Exceptafter projectload

OK | Cancel | | |

Obrézek 45 Nastaveni vystupniho souboru aplikace ve FMSTR
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6 ZAVER
V této diplomové praci byly prozkoumany moznosti navrhu touchpadu s pomoci
technologie kapacitniho sniméni s vyuzitim moznosti dotykové knihovny NXP Touch.

Na zakladé tohoto Setfeni byl vprvni fazi prace navrzen modul touchpadu
pro vyvojovou platformu FRDM-KE15z.

Pro tento modul, ktery slouzil pro potieby vyvoje funkcionality matrix control
pro knihovnu NXP Touch, byly dale upraveny zdrojové soubory pro ladici prostredi
FreeMASTER a také odpovidajici TSA soubory v demonstraénim projektu knihovny
pro zptistupnéni moznosti sledovani parametrti touchpadu pfi ladéni.

Déle byla vprvni ¢asti projektu na platformé FRDM-KL25z otestovana
implementace USB HID knihovny z knihovniho baliku SDK2.2, jakozto kompozitniho
HID zatizeni v kombinaci mysi a klavesnice.

Na zaklad¢ piedchozich test, byly navrZeny dvé verze referen¢niho zafizeni
touchpad, a to verze s vyuzitim mikrokontroleru Kinetis KL25z s piimou podporou
USB a verze s mikrokontrolerem Kinetis KE15z, ktera vyzaduje ze spodni strany
ptipojit platformu NXP Freedom pro podporu USB.

Pii implementaci HID touchpadu bylo zjisténo, ze digitdlni maticové sniméni
s vyuzitim funkcionality matrix z knihovny NXP Touch neni dostate¢né jemné. Pro
zlepseni této vlastnosti pocitacového touchpadu byl na vysledné touchpady nasazen
algoritmus posuvniku. OvSem ukazalo se, Ze pro posuvnik by bylo vhodnéjsi navrhnout
mensi plochu elektrod, pro soucasny dotyk vice fadkovych/sloupcovych elektrod. Coz
je pozadavek, ktery jde proti pozadavku platnému pfi vyuziti maticového snimani, kde
je pozadavek pouze na spolecny dotyk na jedné X a jedné Y elektrodé¢.

Oba vysledné touchpady umozZnuji posun kurzoru mysi, klik levého tlacitka mysi,
scrollovani a zoomovani. Pouzita technologie vlastni kapacity neni pfili§ vhodna
pro implementaci ryziho pocitatového touchpadu, nicméné bylo v této praci
demonstrovano, ze je mozné s pomoci knihovny NXP Touch navrhnout a vyuzivat
touchpad pro riizna embedded zafizeni.

Vysledna navrzend zatizeni poslouzila pro testovani algoritmti maticového snimani
pfi jeho vyvoji a budou dale vyuZita pro interni demonstra¢ni ucely knihovny NXP
Touch na riznych demonstrac¢nich akcich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Y = O >

USB
HID
NXP
MP3
BT
GPIO

TSS
NTouch
TSI

PIT
FRDM
AD
SDK

FreeMASTER

kapacita [F]

plocha elektrod [m?]

vzdalenost mezi elektrodami [m]

dielektricka konstanta materidlu mezi elektrodami
permitivita vakua (8,854 - 10712 F/m)

Universal serial bus = univerzalni seriova sbérnice

Human Interface Device — zafizeni pro ovladani ¢lovékem

Zkratka spolecnosti NXP Semiconductors

Kodek pro komprimaci hudby

BlueTooth komunika¢ni platforma

Genera Purpose Input Output — Vstupné/vystupni porty pro obecné
pouziti

Touch Sensing Software — jiz neaktualni knihova pro kapacitni snimani
Aktualni knihovna pro kapacitni snimani od firmy NXP. Dostupna z [6]
Tquch ,Sense Input — periferie pro pfimou inplementaci kapacitniho
sSnimani

Periodicky ¢ita¢ generujici prerusent

Platforma vyvojovych kit firmy NXP

Analogové-digitalni prevodnik

Software Development Kit — sada knihoven pro rodinu mikrokontrolert
Kinetis od firmy NXP

Run-time ladici prostiedi od firmy NXP. Dostupné z [12]
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Priloha 2 Motiv plo$ného spoje touchpadu s KE15z
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Piiloha 3 Osazovaci plan touchpadu s KE15z
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Vyrobni data jsou k dispozici Vv elektronické pfiloze této prace ve formatu Gerber
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Piiloha 4 Motiv TOP plo$ného spoje touchpadu s KL.25z
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Piiloha 5 Osazovaci plan touchpadu s KL25z
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Priloha 6 Strana BOTTOM motivu ploSného spoje KL.25z
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Priloha 7 Zalozka Modules ve FreeMASTERuU
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Priloha 8 Zalozka Controls ve FreeMASTERu
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