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Anotace

Ukolem této bakaléké prace, je provést detailni rozbor kapacitnietadacich prvi

k ovlddani elektronickych #aeni a realizovat kapacitni dotykové ovladani
s mikrokontroléerem MSP430. Teoretick&ast prace se zabyva principem funkce
kapacitniho snim#, vyhodami a nevyhodami kapacitni technologie atodaami
zpracovani na mikrokontroléru. Dale jsou v teoketitasti popsany nejpouzivgii prvky
kapacitniho snimani. Praktickéast prace obsahuje &eni dopordenych postup pri
navrhu kapacitnich tdtek a posuvnik, pouZzity software pro vyvoj a také samotny névrh
zaizeni.

Kli ¢ova slova

elektricka kapacita, kapacitni snigtnanikrokontrolér, MSP430

Title

Capacitive touch controls for electronic devices.

Annotation

The task of this bachelor work is to perform aadet analysis of capacitive controls to
control electronic devices and construct capacitmech control device with MSP430

microprocessor. The theoretical part deals withgheciples of the function, advantages
and disadvantages of the technology and processéigods on the microprocessor. The
theoretical part also describes the most commomegies of the capacitive sensing.
Practical work includes recommanded practices & dhasign of capacitive buttons and
sliders, used software and design and construtteotapacitive touch control.

Keywords

electric capacity, capacitive sensor, microprocet@P430
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Uvod

Cilem této bakal&ké prace je provést detailni rozbor kapacitnichadacich prvik

k ovladani elektronickych keni a realizovat kapacitni dotykové ovladani wzitgm
mikrokontroléru MSP430 od firmy Texas InstrumenfSruha kapitola se zabyva
vyswtlenim principu funkce kapacitniho snitea vyhodami a nevyhodami kapacitnich
snim&t a metodami zpracovani na mikrokontroléru. Dalaijsalruhé kapitole sttmé
popsany softwaravnastavitelné parametry snitesa &inky okolnich vliv.

Ve ftreti kapitole jsou popsanyébne pouzivané prvky kapacitnihno ovladani od
nejzakladsjSich kapacitnich sninga ve forne tlagitek az po dotykové kapacitni displeje.

Ctvrta kapitola popisuje parametry a postupiyr@vrhu kapacitnich dotykovych snidfia
Popisuje konkréth postup pi navrhu kapacitnich tidtek a posuvniku, jeZ jsou pouzity
v praktickécasti prace. V této kapitole jsou také popsany Hlganametry izoléni vrstvy.

Paté kapitola je zaghena na konstrukci samotnéhaizani. Jsou zde popséany jednotlivé
souasti zvolené pro vyrobu a také softwardgeseni.

Posledni Sesta kapitola obsahuje &i@amé vysledky.
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1 Kapacitni dotykové snimace

Kazdy den se setkavame s tim, Zefgmijeme domaci spgebice, spotebni elektroniku a
jind elektronicka zazeni utitym zpisobem ovladat. Existuji klasickd mechanick&
ovladani a jde otzné vypinde, tlatitka, klavesnice, knofliky. Od jisté doby se vy&iv
nového, sofistikova®Siho zgisobu ovladani, jezipkonava problémy, které se vyskytuji u
mechanickych spia. Tento zfisob se nejprve Zal objevovat ve sp&gbni elektronice.
Slo predevsim o mobilni telefony, hudebrieposné fehravae a postupentasu az do
dnesni doby se ho uziva k ovladani v Sirokém speldizeni.Red je o ovladani zalozené
na dotykovém kapacitnim snimani. égito kapacitnimi ovladacimi prvky se d&Zio¢
setkat u elektroniky ndfklad u zmignych mobilnich telefoln, televizi, hudebnich
piehravai, kuchyiskych spatebict pres istroje v laboratiich, ale i v pimyslu. Jde o
nahrazeni klasického mechanického ovladankejppu snimaci elektrodou tkenou na
desce ploSného spoje, ktera je wasfjSich gipadech umigha pod krytem ovladaného
zarizeni a neobsahuje Zadné mechanicky pohykgéi. Nefastji se jedna o jednoducha
dotykova tl&itka ¢i posuvniky, s kterymi se nastavuje tiifad hlasitost u televize, hi-fi
soustavy nebo intenzita agkeni aj. Na vrchol se stale vice dostavaji kapadtspleje u
mobilnich telefod, které postupfinahrazuji displeje pracujici na rezistivni teclogal

Kapacitni bezkontaktni snimani se Royryuziva v ptimyslu pro snimani dilvyrobenych

z kowi, plastu nebo skla pohybujicich se po automatickeeInebo ifeba pro zjiBovani
piitomnosti kapalnyclti sypkych latek. Kapacitni snir@ vyhodnocuji zréenu kapacity
vyvolanou prav prednttem, ktery vstoupi do elektrického pole snéma toto pole narusi
svou relativni permitivitou. Sninda snimaji nejen elektricky vodivé, ale i nevodivé
materialy, jejichz relativni permitivita je dostate velka pro zminu kapacity. [9] [10]

1.1 Princip funkce kapacitniho snimace

Princip spa@iva ve zmnéné kapacity, ktera je vyvolana ¥8im vlivem, nefastji prstem
lidské ruky. Riblizovanim a oddalovanim, kdy se¢m vzdalenost od snimaci elektrody,
se potom mani i vysledna kapacita. Na obrazku 1 je&idnimaci elektroda, kterd ma
vzajemnou vazbu s okolni zemi a diky této amta i ukitou kapacitu. Tato kapacita je
zakladni a plati tehdy, pokud neni v blizkosti &letty Zadny viyjsi vliv, ovliviwjici tuto
kapacitu. V uUvahu jeStpripadaji i parazitni kapacity, které vznikaji na r&tpvych
spojich. Potom plati vztah 1.1. [8]

(1.1) Cvvsieona = Czakiapni + Cearazitni [PF]

Pri dotyku prstem nad elektrodou jsotuvpdni vazby naruSeny a kiyodni kapacit se
pri¢ita kapacita prstu a vztah 1.1 se palho kapacitu prstu na vztah 1.2.

(1.2) CvysieoNa = Czakiaoni + Cearazitni + CorsT[PF]

12



Virtualni GND

<~/ snimaci C
-~ , B
elektroda zakladni

Obrazek 1 - Princip funkce [11]

Z&kladnim prvkem paebnym pro kapacitni dotykové sniteaje réjaka kapacita, tedy
kondenzator, ktery za &itych podminek mini svou kapacitu. Da se tedigi, Ze kapacitni
snima& je kondenzator. OvSem se nejedna o klasickou relekkou sodastku s déma
vyvody, velmi dobe znadmou z elektrotechnické praxe. Jde o véodpraveny
kondenzator, ktery je vyt¥eny na desce ploSného spoje. Nazyva se feisv
kondenzator“, fipadré kondenzator s ,otéenou strukturou“. Otdgeny se nazyva proto,
Ze elektrody jsou rozloZeny vedle sebe, nikoliipsots, jak je to typické a vznika v jeho
okoli otewené elektrické pole. Lépe toto rozlozeni Ize podtwpbrazku 2.

0 A U A A O

Obrazek 2 - Struktura otéeného kondenzatoru

Pavodni d& protilehlé elektrody jsou nyni rozlozeny vedle esebedna tvid signalovou
elektrodu snim& (Al) a druha elektroda (A2) tkidkolem signalové elektrody zem. Mezi
témito elektrodami pak v blizkém prostoru vznika élegtatické pole. Tento kondenzéator
s ,otewenou strukturou“ ma ditou kapacitu, ktera byla jiz zmina jako kapacita
z&kladni. B dodrzeni podminekipnavrhovani kapacitniho snite byva tato kapacita
kolem 10pF pro snintavelikosti kiSka lidského prstu tj. objekt kruhového tvaru o
praméru zhruba 10mm.

KdyzZ je re¢ o kapack, plati samoiejmé uvedeny vzorec 1.3 pro jeji vypet. Kapacita
vznikA mezi d¥¢ma elektrodami, které jsou z elektricky vodivého tenalu. Bez
piitomnosti lidské ruky, jde o zakladni kapacitu \ajici mezi elektrodou a zemifiP
dotyku prstem pak je v této oblasti jedna elektrpdst lidské ruky a druh& elektroda je
plocha snimaci elektrody. Mezémito elektrodami je zpravidla ¢faké dielektrikum.

13



V oblasti kapacitniho snimia je toto dielektrikum tv@no izol&nim materidlem
kterd se liSi dle druhu materialu. Tabulka 1 ukazadjkteré druhy materiél a jejich
relativni permitivitu, ktera potom ovliwje velikost vznikajici kapacity. V tabulce jsou
uvedeny pedevSim nejpouzivajsi materialy pro vyrobu izotmi prekryvaci vrstvy a
materialy s tim souvisejici. [1]

S
(1.3) C=c¢ = [F]
(1.4) e=¢& & [F-m1]
Carrrennnn celkova kapacita
€0 irnerniannns permitivita vakua
EF vereerennnnns relativni permitivita
S plocha elektrod
d.ennn. vzdalenost mezi elektrodami

Ze vzorce jash vyplyva, Ze¢im \etSi je plocha elektrod (S) @&m mensi je vzdalenost
mezi €mito elektrodami (d), tim je potom¢tsi vysledna kapacita (C). Vzdalenost mezi
elektrodami, tedy mezi elektrodou a prstti gotyku, se da také chapat jako tltkes
izolagni vrstvy.

Tabulka 1 — Relativni permitivita materia]11]

Material Rel. permitivita - &
Vzduch / vakuum 1
Voda 80
Polyethylen (PE) 2,16
Polyvinylchlorid (PVC) 2,51+ 3,1
Plexisklo (PMMA) 3,6
Sklo (dle sloZeni) 3,7+10
Polystyren (PS) 24 +27
Sklolaminét (Cuprexit) 4,2
Papir 16+26
Lepidlo 467MP/468MP 2+3

14



1.2 Vyhody a nevyhody kapacitnich snimacu

Kapacitni snimé& a dalSi kapacitni snimaci prvky, maji oproti nagitkym tl&itkim a
jingm mechanickym sning&m obrovské vyhody, ale maji Ekteré nevyhody. Nasledujici
text se pra¥ vénuje popisu vyhod a nevyhod kapacitni technologie.

1.2.1 Vyhody

o Zivotnost

Oproti mechanickému ovladani ma kapacitni techneltaglu obrovskych vyhod. Velik4 a
nenahraditelnd vyhoda je jejich Zivotnost oprotagkitkym mechanickym tt#kam a
spingam, které maji Zivotnost danou jencilym poctem cykh, ktera je v dané re
garantovana vyrobcem. Klasickd mechanickéitha a gepin&de se kazdym pouzitim
opoftebovavaji a jejich Zivotnost je podstatkratsSi. Dochazi u nich k trvalému poskozeni
elektrické ¢asti, jako nafiklad opotebeni vodivé vrstvyi oxidaci kovového materialu
kontakti. Dale miZze dochézet k trvalému poSkozeniixadu mechanického namahani a
nedokonalou konstrukci tlika. Maze to byt nafiklad praskla plastovéi kovova ¢ast
spind&e, kterd musi byt nahrazena za novadipauré musi byt vyndnén cely sping, coz

je nepraktické. Tyto popsané nevyhody mechanickiaiitek a fiznych mechanickych
spin&u se u kapacitni technologie nevyskytuiji.

¢ Mechanicka odolnost

V praxi je zpravidla samotny kapacitni snimarekryt jeS¢ izolatni vrstvou, nejastji
polyetylenen¥i sklem, coZéini zatizeni velice mechanicky odolnym. Diky této odolinost
se tato z&izeni daji pouzit naiznych mistech, kde klasicka mechanickéitla selhavaiji.
NejcastjSi vyuziti byva v prosedi se zvySenym obsahem prachu, v peoasts chemicky
agresivnim ovzduSim, nebo na mistech, kde je vyZadocistota a sterilita, tedy
v nemocnicich nebo v potraviském péimyslu. Rekryvajici izol&ni vrstva kapacitniho
snim&e se chova jako ochran&p vSemi&mito negiznivymi vlivy. Tedy napiklad pred
prachem, ktery mechanickée ditko ¢asem zanese a igpbi jeho nenavratné poskozeni,
stejre tak jako rkteré agresivni chemické latky, které pllouhodobém fisobeni na
snima& mohou urychlovat oxidaci kontaktnebo mohou tldtko jakkoli jinak poskodit.

* Vysoka citlivost

DalSi vyhodou je vysoka citlivost naifpmnost elektricky vodivéhoipdmnetu, v tomto
konkrétnim pipack prstu ruky, Ze i nejjensi dotyk se snimaci plochou je zaznamenan a
muze dojit k jeho dalSimu zpracovani. Citlivost snfenavSsem fimo zavisi na tlou¥e
piekryvaci izol&ni vrstvy, kdy s jeji ndistajici tlouskou citlivost snimée klesa. Hlavnim
cilem je vSak parametry snitiga nastavit tak, aby byl zaznamenan stiskitha i
skut&ném fyzickém kontaktu. V jinémifpact by mohlo dochazet k ovlivovani okolnich
tlacitek a snimani by bylo n&gsné a systém snimani by mohl byt nestabilni.
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e Esteticky vzhled

Velkou vyhodou, je moZnost zvolit si v podstgakykoliv vzhled snim&. Na povrchu
nevznikaji Zzadné nerovnégehody a hrany a snige zcela rovny, proto Ize pafl nad
izola¢ni vrstvu vhodnym zjssobem umistit graficky potisk, pro dokonaly estetiezhled.

¢ Spolehlivost

Velkou vyhodou kapacitnich sniiaje spolehlivost a jiz zmiméa Zivotnost. A protoze
tyto snima&e nemaji Zddné mechanicky pohybli&sti, je konstrukce takovychto &itek a
posuvniki velice jednoducha. OvSem je nutné myslet na tgeZ#eba dodrzovat dita
pravidla @ navrhovanidchto snimai, aby byla jejich funkce bezchybna.

¢ Multi-touch

Obrovskym pinosem v kapacitni technologii v oblastni dotykdvylisplef je tzv. multi-
touch. Pochézi z angl. multi — vice a touch — doteisplej dok&ze v jeden moment
zpracovavat vice dotyknajednou, tudiz nabizi daleko SirSi Skalu moznadssipgiklad

v mobilnich aplikacich je to déé znamé zoomovani obrazkufotografie na displeji, kdy
dva prsty od sebe roztahujems pritahujeme. Ci napiklad rotace otfeni €les
zobrazovanych na displeji.

1.2.2 Nevyhody

e Zpétnd vazba

Negativem kapacitniho snimani je chybi zpitna vazba uzivateli, ktera u mechanického
ovladani existuje uz sama o sobiedy, Ze @i stisku mechanického tidgka je poznat, ze
bylo skuté&n¢ stisknuto. Je viet zmeéna polohy tlaitka ¢i je slySet cvaknuti. Tato
nevyhoda se u kapacitniho ovladanic¢asgji feSi tim nejjednodusSim igobem —
optickou signalizaci, tedy n&ppodsvicenim konkrétniho kapacitnihoctllka swtlo
vyzaujici diodou LED. Pokud je to moZzné, da se tentobf@m odstranit zvukovou
signalizaci vychéazejici zreproduktoru fizeni. Také se fite feSit porkud
sofistikovanym zpsobem — vibraci.

¢ Nezadouci ucinky vody

Tato nevyhoda se tykargdevSim kapacitnich dotykovych displejVzhledem Kk jejich
citlivosti na cizi vodivy pednet v blizkosti, jsou tyto displeje velice nachylné wodu a
negasgji se jednd o de®vé kapky, parki pot na rukou. Protoze ma voda vysokou
permitivitu, dokdze ndfznivé ovliviovat kapacitu a vytiét tak nevyzadané chyby
dotykii na displeji. Tyto chyby se dajsit softwarow za pouziti wtitych algoritmi, které
dokazou pitomnost vody tért ignorovat.
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1.3 Metody zpracovani na mikrokontroléru

Nasledujici metody zpracovanitsinou speivaji v tom, Ze jsou porovnavany &uaa sok
nezavislétasové zakladny. Jedri@asova zakladna je konstantni a druhd je grova ve
funkci menici se kapacity. Dokud nedojde ke &wh kapacity, hAstava vztah mezi
c¢asovymi zakladnami nezimén. Pro n&feni casovych zakladen jsou pouzity integrované
casov&e v mikrokontroléru a jejich vzajemny vztah jéien softwarow. Pokud dojde ke
zmeng, software musi spra¥mozhodnout, zda se jednalo o skugdotyk.

Metody, o kterych budiec, jsou ti a jedna se o Relaxation Oscillator (RO) metode @
RC metodu a rychlou tedy fast Relaxation Oscill@§tgO) metodu. [6]

¢ Metoda Relaxation Oscillator (RO)

Metoda RO sptiva ve zngné frekvence za w@itou pevnou periodd. Proménna Casova
zékladna Jje pripojena na obvod RO oscilatoru. Pex@E@sova zakladna,Je pipojena na
vnitini systémové hodiny mikrokontroléru.

Frekvence RO oscilatoru je funkcimici se kapacity. S rostouci kapacitou s@invztah
mezi Casovymi zakladnami 4 2. To znamena, Ze pet pulsi RO oscilatoru za periodi
klesa. Naopak pokud kapacita klesa, zvySuje setguulgi. Z toho vyplyva, Ze kapacita a
pocet pulst maji mezi sebou v RO metbthverzni vztah. [6]

Casova zakladna 1

Relaxation Oscillator
+ >
i Cita¢ |
. \ \
I Frekvence 2 /f

%cwcz R

Casova zakladna 2

Frekvence 1

]

I | ‘
‘ | I /]

Reference

Systémové T ﬁ
oty oLk el

Obrazek 3 - Metoda Relaxation Oscillator (RO) [6]
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¢ Metoda Resistor-Capacitor (RC)

RC metoda je inverzni kipdchozi RO metad Spaiva v tom, Ze je dana pevna
frekvence, periodd je prongénna.Casova zékladna je tedy neminna a je fipojena na
systémové hodiny mikrokontroléru. Premma Casova zékladna 2e pripojena na RC
¢lanek a prominna periodaT je danacasem, ktery je p&tbny k nabiti a vybiti
kondenzatoru.

Nyni je tedy periodal funkci prongnné kapacity. S rostouci kapacitou se protahuje
periodaT. Naopak s klesajici kapacitou se perioda zkracdjah mezi frekvenci a
kapacitou je fimy. [6]

Casova zakladna 1

s own | LI L TLILLTL

hodiny (CLK)

Casova zakladna 2

Relaxation Oscillator

+
Interval | < T gt »
\/\/\ T pro C2
’% B =62

Obrazek 4 - Metoda Resistor-Capacitor (RC) [6]

Reference
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¢ Metoda Fast Relaxation Oscillator (fRO)

Tato metoda zpracovani je podobna RC mewdm rozdilem, Ze proinna Perioda pro
C1, C2 je tvena oscildtorem Relaxation Oscillator, nikotimsovou periodou nabiti a
vybiti kondenzatoru. Metoda fRO jedena k peklenuti nevyhod RC a RO metody a
vyuzivéa rychlosti snimacich pulsnetody RC a velice dobrou citlivost metody RO.

Jak nazev napovida, takalem fRO metody je poskytnoutéi snimaci rychlost, nez je
rychlost BZné RO metody a to v3e zéedpokladu steghdobré citlivosti. B klasické RO
metod je citlivost funkci prominné periody T. B zvySujici se periofl T se zvySuje
citlivost a naopak. OvSem negativninistedkem zvySovani citlivosti a tedy fQatajici
periody T se sniZzuje snimaci rychlost. Citlivosinetod fRO se da row¥ zvysit \&tsi
frekvenci systémovych hodin mikrokontroléru. [6]
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Casova zakladna 1
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Obrazek 5 - Metoda Fast Relaxation Oscillator (fRO)

1.4 Softwarové parametry tlacitka

Pro spravnou funkci kazdého kapacitniho dotykowvdidtka je dilezité zvolit ty spravné
parametry, které se nastavuji a ladi softwargi vytvareni programového kodu.

vt s

oJ
D AN Re A P w
3
o
- s Raw Count
Q ?
ES ] == Raseline
[®]
o wes Noise Threshold
s Finger Threshold
Podeaf AR A AAST AP

Poéet vzorkt méreni

Obrazek 6 - Urova citlivosti
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Mriviw s

mikrokontrolér zpracovat a vyhodnotit jako dotyka#té signaly ignorovat. Prah Sumu se
pohybuje kolem zékladni UrovriBaseline).

Pro konstruktéra je veliceutbzity parametr prahova uravedotyku prstu (Finger
threshold), jez wuje vlastni citlivost tlaitka, ktera seidi dle tlougky izolaéni vrstvy.

Parametr Raw Count je tzv. hrubygeb puldi, jinymi slovy se jedna o et puldi, podle

kterého se porovnavaji znéime parametry. Na obrazku 6 je &id/zestup pétu pulsi od

urcitého vzorku a poté sestup. P¢avtomto intervalu doSlo ke stisku digka.

1.5 Okolni ruseni a jeho vlivy

Nestalé okolni vlivy, vznikajici v blizkosti kap#atiho snim&e mohou mit negativni
acinek na cely kapacitni dotykovy systém a mohotisppovat jeho nespravnou funkci.
Jedna se o vliv na vlastni kapacitu sniena na mnici se kapacitu. Sékterymi vlivy je
mozné se vyp@dat jiz @i navrhu kapacitniho dotykového ifzzeni a s ékterymi
spravnym softwarovym doladim. [11]

Priklady vznikajiciho rueni mohou byizného charakteriasto jde o rudeni, které nelze
nijak predem ovlivnit. Jiz fi navrhu je teba volit vhodné parametry tak, aby se vznikajici
ruSeni projevovalo co nejmé&nlde pedevsim o vyzajici Sum v okoli a Sum ve vedeni.

e \lyzafovany Ssum okoli

Sum vyzéaujici ze sodastek a jinych Zgzeni je spolény problém pro viechna ifzeni
v oblasti kapacitniho snimani. VSechny &miky vyz#uji do okoli elektromagneticky
Sum, coz pedstavuje fekazku pro kapacitni snimajelikoz zpracovavany signal neni
v pozadované fort Tomuto ruseni se e gedejit kvalitnim uzemnim jiz g navrhu.

e Sum vedeni

RuSeni na vedeni vznik&gulevSim v systémech aizenich, kterd jsou napgjena extern
baterii. RuSeni je poté agobeno odliSnym potencialem uzemmhmezi déma zdizenimi,
kdy jedno je pipojeno na pevny zdroj elektrické energie a drutégpna baterii.
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2  Pouzivané prvky kapacitniho ovladani

Mezi nejpouziva@Si prvky kapacitnino ovladani s@adi tl&itka, linearni a kruhoveé
posuvniky, maticové klavesnice, touchpadigapacitni dotykové displeje.

2.1 Tlacitka

Tlacitko je v oblasti kapacitniho dotykového snimandladnim a nejjednodussim prvkem.
Uspaadani vrstev nejjednodussiho sném@e na obrazku 7. Pro esteticky, algathpedr
vypadajici z#&zeni, je dobré zvolitdaky potisk, cozZ je jeho prvni a viditelna vrstzalSi
vrstvu tvdi izolatni vrstva a lepidlo. Poté nasleduje samotnd snimlegitroda tvéené

medi, sklolaminatovy material ploSného spoje a uzartvorené dalSi vrstvou &dli.

potisk _.
p/

prekryvaci vrstva —-|

adhesivum _ |- -Z=--~-77 77777777 -~ ~_ = oy

méd —

cuprexit —-

meéd —

Obrazek 7 - Usp@dani vrstev snima
2.2 Posuvniky

Vhodnym rozmisinim tla&itek vznikne soustava, kterd se nazyva posuviik, angl.
slova - slider. U posuvnikje hlavni rozdil oproti tié&tkim v tom, Ze fi jediném doteku,
jsou v jeden moment ovlieny dw a vice snimacich elektrod. Snimaci elektrody jsou
rozmistny v ©sné blizkosti vedle sebe a obvod pak softwaroxhodnocuje pozici prstu
na posuvniku.

* Linearni posuvnik

Linearni posuvnik rize byt realizovan tak jak je wtina obrazku 8. Posuvnik nalevo je
tvoren z f@ti snimacich elektrod, které jsou undist t€sné u sebe a jsou prokladané. Toto
prokladani zajifuje jemrgjSi a lineardjsi zmenu mefené kapacity f pohybu prstem po
posuvniku. Posuvnik ma sicétsi rozliSeni, ale je ptaba givadt vétsSi paet signalovych
cest do mikrokontroléru. Posuvnik vpravo ma sickéirozliSeni, ale vyhodou je prav
nizky paet signalovych cest, konkrétlvé. Toho se vyuZije, pokud nema mikrokontrolér
dostatény paiet vstupli. V piipac, Ze je pateba vyhodnocovatipsnou pozici prstu na
posuvnikufesSi se to softwarovym o$ehim.
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vysokeé rozlieni, vétsi pocet pinl nizké rozliseni, mensi pocet pind
Obrézek 8 - Linearni posuvnik [11]

Pokud je patba posuvnik s&Sim pa@tem snimai (s wWtSim rozliSenim), ale nastane
omezeni s malym gbtem pimi mikrokontroléru, da se tento problémregit.

Princip sp@iva ve spravném spojeni dva@u vice posuvnil. Pro pochopeni je princip
vcelku jednoduchy, ale softwarové dget uz je slozifjSi. Prvnicast posuvniku ma
snimaci elektrody iselném ptadi 1 az 4. Kdezto druh&st uz musi mit elektrody
snima&e prohozeny. Je to proto, Ze softwatiedotyku vyhodnocuje jen tu oblast, kde jsou
signaloveé urovav korelaci, tedy Ze majicfaky vzajemny vztah. Pokud by byly elektrody
sdazeny na obou senzorech ve stejnémagip dochazelo by ke zdvojovani dotyku a
posuvnik by nefungoval spr&unMikrokontrolér tedy vyhodnocuje pouze korelované
vzorky a nekorelované vzorky jsou ignorovany. [11]

misto dotyku

[ I B _ I _Signé'o.Vé uroié

korelované vzorky nekorelované vzorky

Obrazek 9 - Posuvnik gt¢im rozliSenim [11]

* Kruhovy posuvnik

Tento typ posuvniku je vlastrobdoba linearniho posuvniku s tim rozdilem, Ze jetnce
jsou napojeny k saba vytvai tak nekoneény kruh. Tim ziskava velkou vyhodu v podob
velikého rozliSeni, tedy moznost vice drovni a plgho ovladani bez nutnosti
pirehmatavani od konce nacatek jako u linearniho posuvniku.
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Obrazek 10 - Kruhovy posuvnik [11]

2.3 Dvourozmérna dotykova pole

e

Dvouroznérna dotykova pole jsou sloZ§i obdobou kapacitnich snitia SloZigjSi
piedevsim diky tomu, Ze jéeba rozliSovat X a Y sdadnice, neboliadky a sloupce.
Vyzaduji WtSi paet voditda pro g@ipojeni. NejznarysSi je maticova klavesnicegi
touchpad.

* Maticova kapacitni klavesnice

U dvourozmérné maticové kapacitni klavesnice of&dcich a Y sloupcich jéeba vyuZit

CO MoZn& nejtsSi uspory pétu vodica. Klavesnice je vhodnzapojena tak, Ze kazdé
tlacitko je sloZzeno ze dvou mechanicky eéldthych snimacich ploSek. Jednac¢zhto
ploSek je propojena s vadim fadki klavesnice a druha snimaci ploSka je propojena s
vodicem sloup@. Fxi stisku Ize pak jednoduSe ditr které tla&itko bylo stisknuto. Na
obrazku 11 je vi&, Ze pro pipojeni 12-ti prvkové klavesnice posi&Z vodiu oproti 12,
které by byly teba v pipact, Ze by kazdé ttdtko bylo gipojeno zvlas.

!!
A

]

)

0

0

sloupce

Obrazek 11 - Maticovéa kapacitni klavesnice [11]
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¢  Touchpad

Touchpad je velmi ddke znamy mezi dvourozgmymi dotykovymi poli. Nejvice se
vyuziva v zé@izenich jako dotykovy snimiak ovladani polohy kurzoru po obrazovce.
NejcastjSi uziti ma u penosnych pétacia - notebook. Klasicka my$ pdebuje rovnou
plochu, kdeZto touchpad touto nevyhodou nedispoawé&y tomu se stava preferovanym
ovlada&em polohy kurzoru.

Je tvden polem o velkém p@tu sloupé@ a fadki a ma zpravidla veliké rozliSeni pro
plynuly pohyb kurzoru. NeslouZzi v3ak jen pro pohgle i poklepani zarove i jako
tlacitko kliknuti mysi. Nekteré touchpady maji &ita mista, tzv. hotspoty, kterd maji i jiny
ucel nez kliknuti. Nafiklad posouvani podél pravého okrajézm ovladat svisly posuvnik
pro vertikalni posun aktivniho okna. Pohyb v dd@i#sti touchpadu pakinde rolovat okno
horizontalg. Nékteré touchpady také mohou emulovat viceiték mysi klikanim do roin
nebo klikanim vice prsty naraz.

2.4 Kapacitni dotykové displeje

Pavodni dotykové displeje pracujici na rezistivninieglogii postup# nahradila kapacitni

technologie, pedevSim diky jejim vyhodam. dkteré vyhody kapacitni technologie
snimani byly jiz z obecného hlediska z#miy. Hlavni problém nastal, #&ho kapacitni

snima& na displeji vyrabt.

Otazka jaky material zvolit k vyr@b byla poloZena hlawnz divodu asi dvou hlavnich
poZadavk a to co nejlepsi transparentnost a elektrickawasdi Indium Tin Oxide spluje
oba tyto pozadavky, z hlediska dobréilpednosti a elektrické vodivosti. Jakesky
ekvivalent nese ndzev Oxid indity, ovS8em nejvicevgaziva zkratka ITO. Indium je
vzacny drahy kov, ktery se wipodé vyskytuje jen ve forma slowenin. ITO se tak stal v
Sirokém spektru échto aplikaci nejpouzivajsi i pres jeho vySSi cenu a obté&si
dostupnost.

e Struktura dotykového displeje

Velice tenké vrstvy ITO, které se pouZivaji, jsoa viditelném swtelném spektru
prihledné, bezbarvé a elektricky vodivé. Tltke vrstev byva v rozsahu desetin az
jednotek mikrometru. Plati pravidlo, Ze s isgjici tlougkou vrstvy ITO roste jeji
elektrickd vodivost, ale zhorSuje sedlplednost, takzZe ip vyrobé musi byt zachovan
rozumny pordr mezi €mito protichidnymi poZadavky. ZjednoduSené usmtAni
dotykového displeje je na obrazku 12. Jedna vrbi@atvori fadky a druhd vrstva tvb
sloupce. B dotyku na uitém mist jsou tyto sotmdnice zaznamenany a zpracovany
mikrokontrolérem. [8]
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T vrstvy ITO
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Obrazek 12 - Struktura dotykového displeje [8]

*  Princip vyhodnocovani polohy

Princip vyhodnoceni polohy prstu sjeé v tom, Ze ve vSedttyiech rozich displeje jsou
elektrody. Na vSechny tyto elektrodyigombi napti. Jakmile seflovék prstem dotkne v
uréitém misg, zane diky jeho vodivosti protékat proud a vznika elyhagti na €chto
elektrodach. V fipact na obrazku 13 by & byt proud, ktery protékaips elektrody
teoreticky undrny vzhledem ke stejné vzdalenosti mezi mistem ldoty vSemictyimi
elektrodami v rozich.

Pro zjiSéni jinych mist dotyku procesotrgsré vypccita pongr proudh protékajicich skrz
elektrody a jako vysledek vypt jsou gesné X a Y sadiadnice mista dotyku.
Elektroda Misto dotyku Elektroda
[
Elektroda / \ Elektroda

—_— =

Obrazek 13 - Vyhodnocovani polohy
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* Moiné nevyhody ITO

Ke zmireni jist stoji fakt, Ze kapacitni dotykové displeje na Ha® maji dv¥ nevyhody.
Jednim je velice mala pruznost tenké vrstvy IT@r&te vSak do jisté miry zanedbatelna,
pokud je displej dokonale rovny. To ovSem v obecngouziti neni zase az takovy
problém, protoZze malokdy je geba ohebny displej. OvSem v aplikacich, kde jsda ty
pruzné vlastnosti vyZadovany, by nastal problém.

Druha nevyhoda prameni ziptednosti resp. reflexivnosti vrstvy, ktera nemoyg zrovna
zanedbatelna. Problém je v odrazuétlvviditelného spektra. Tento odraz byva i kolem
10% na jednu vrstvu ITO. V praxi jsou peba pro zjidtni X a Y soudadnic tyto vrstvy d¥
pies sebe a tedy jednoduchymitam je jasné, Ze ixe dochazet k odrazu az 20%t.
Tato nevyhoda se projevuje ritglad u mobilnich telefoin pouZzivanych na ifmém
slunci, kdy jsou Udaje na displeji velice Sgatitelné.

Jelikoz je v dnesni débtirendem stale dto vylepSovat a dosahovat tak lepSich vysiedk
plati to i pro tento fipad, kdy se hodnoty odrazu pohybuji dokonce kde¢t®o. Takového
vysledku se dosahuje pomoci technologie VISARC i@kde Index Single-layer Anti-
Reflective Coating). Tato technologie gp@ v tom, Ze velice tenka vrstva antireflexniho
materialu z nangstic, je nanesena na displej a svymi vlastnostriiuge odraz sitla

s cilem dosahnout lepSi viditelnostitelnosti displeje.

NejnizSich hodnot odrazu se dosahuje v aplikapa#iti VISARC technologie spaie¢
se sklem pro sitlo o vinové délce kolem 600 nm coz je &ticha obrazku 14. Také se
pouziva fluorid hée¢naty (Mgk) ovSsem pak se nedosahuje tak dobrych vysieldi

6

— VISARC
MgF2

— Cisté sklo

QOdraz svétla [%]

0
400 450 500 550 600 650
Vinové délka [nm]

Obrazek 14 - Odraz stla [4]
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2.5 Senzor priblizeni

Tento prvek se v oblasti kapacitniho ovladani vigieyv nejiiznéjSich podobach. Jde o
elektrodu s velkou citlivosti na blizkost lidskékyunebo jiného elektricky vodivého
piednetu v jejim elektrickém poli. Citlivost je nastavertak, aby nemuselo dojit k
fyzickému kontaktu mezi snimdam a prstem. Ve vzdalenostékolika centimeti od
snimd&e je jiz zaznamenana Zma kapacity, ktera je zpracovana mikrokontrolérgdrh]

V praxi se toho vyuziva néjlad na probuzeni mikrokontroléru z uspornéhomegicoz
je velice uziténa wc, pokud je zéizeni napajeno baterii. Pro v¢#eni takoveho sninta
priblizeni by se dal uvéstilad, kdy je mikrokontrolér v isporném rezimu swmalnimi
naroky na spdebu elektrické energie fifmavnuti rukou v blizkosti senzortilplizeni, je
mikrokontrolér probuzen a #aeni je pipraveno k pouZzivani. Po dité dolE netinnosti
uzivatele, pechazi z&izeni zgt do Usporného rezimu. Na obrazku 15 jeévidmisgni
snimaci elektrody senzortilplizeni u ovliadaniighravé&e hudby.

Senzor pfiblizeni

priblizeni signalové cesty
Obrazek 15 - Senzoriplizeni [11]

Senzor piblizeni méa dokonce i kazdy chytry telefon s kapdni dotykovym displejem.
Pri telefonnim hovoru, kdyifloZime ucho k reproduktoru, dojde k vypnuti digpleaby
nedoSlo k nezadoucim stigk na displeji a také proto, aby seiBatbaterie. Senzor je
umisgn praw vedle reproduktoroveho vystupu. Tento senzorised zaloZen na principu
kapacitniho snimani, ale slouZzi jako dobiikiad z praxe.
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3  Navrh kapacitniho dotykového ovladani

Pti vytvareni kapacitniho ovladaciho systému se da vittwaoderré a gkné vypadajici a
na funknost stabilni ovladaci systém.

Parametry, s jakymi navrhujeme dotykovy snima desce ploSného spoje, maji velky vliv
na funkci celého kapacitniho dotykového systéma. dgarametry jako je velikost a tvar
snim&e - snimaci elektrody. Déle jde o co nejmensi ru&gnalu vedouciho do
mikrokontroléru. Tatotast prace se zabyva parametry, které maji vlivpravey chod
celého systému, a také se zabyva dogmrymi kroky, které bychom &h pii navrhu
dodrzet.

3.1 Navrh kapacitniho tlacitka

Pfi ndvrhu ti&itka je feba dbat na jeho neijéZitéjSi parametr, coz je jeho velikost. DalSi
parametry jako je tvar a vzdalenost meztitky v pripact vétSiho pdtu tlacitek, by
rozhodrg nenely byt opomenuty. Na tvaru ttéka zalezi proto, aby dochazelo ke
spravnému vyhodnocovani stiskna vzdalenosti mezi jednotlivymi didky proto, aby
nedochéazelo k nezadoucim stiska ovliviiovani sousednich tléek.

¢ Tvar tlacitka

Tvar tlatitka mize byt v podstét jakykoli avSak nejvhodijSi je zvolit kruhovy tvar.
Pokud je zvolen tvar jiny, jedba veSkeré vzniklé ostré hragiyrohy co nejvice zaoblit.
Tlacitko s oblymi tvary je vhod)Si zejména proto, Ze elektrické pole kolentitka je
rovnonerné a nevznikaji nahodilé sdary. Silaiary vznikajiciho elektrického pole jsou
tedy rozproseny rovnondrnéji nad snima. Na obrazku 16 jsou parametry, na které je
tkeba si davat pozor. [11]

Horni
vrstva

Srafovana zem

bezpecna vzdalenost
mezi snimaéem a zemi

dotykovy snimac¢

Spodni
vrstva

signaloveé cesty do uCPU e
Obrazek 16 - Z&kladni parametry digka [11]

28



¢ Velikost tlacitka

Velikost tlatitka by nela byt ve velikosti plochy #iSka prstu. Pokud jde o #idko
kruhového tvaru, bude jehotpnér D priblizné 15mm. Zkratka prmeér D, ktery je mezi 10
az 20mm je pro funkci snimda v padadku a nerél by s vyhodnocenim stisku byt problém
a pripadné dolaghi presné funkce sniméani se provadi softwardil]

¢ Vzdalenost mezi tlacitky

V oblasti nadvrhu tlgitek je dilezité, aby byly dotykové plosky snige rozmistny v
dostaténé vzdalenosti od sebe. Tato vzdalenost je na kbbrd@ udavana pod pismenem
S. To je dlezité proto, aby nedochazelo k jejich vzajemnémaahgnému ovliviovani,
tedy ke stisku jiného tttka nez tlditka poZzadovaného. Tento problém wsSi |
softwaro, ale na ukor snizeni citlivosti snitea

Vzdalenost je také zavisla na tlgas izol&ni vrstvy. Pokud je tato vrstva tenka, je signal

Vi s

problematiku plati jednoduché pravidlo, Ze vzdagtnmezi okraji tlaitek by n€la byt
vétSi nebo stejna, nez je tlak& izolani vrstvy. [11]

3.2 Navrh posuvniku

Pri navrhu posuvniku plati podobna pravidla jako mavrhu obyejnych tla&itek, ale v
nékterych bodech se navrh posuvnike jen lisi.

* Tvar posuvniku

Tento parametr se lehce liSi od parametfungvrhu tl&itka. Tvar niize byt roviz
kruhového tvaru, ovSem v tomtdipact je vhodrijSi volit tvary, které na sebe Iépe
navazuji pi skladani k sol Tedy nejjednodussi je zvolitvercovy¢i obdélnikovy tvar,
popipact slozi€jSi Sipkovy tvar jako je na obrazku 17. Tento twer &tSi rozliSeni. [11]

Délka posuvniku

| €€

Obrazek 17 - Sipkovy tvar posuvniku [11]

Sifka posuvniku

-
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¢ Velikost posuvniku

Pokud jde o velikost, je vhodné volit v podstahodi s velikosti tlgitka, tedy alesppco
se tye jednotlivych prvk, z kterych je posuvnik poskladaniksi posuvniku mezi 10 az
max. 20mm, je nejvhodjsi. Celkova délka posuvniku pakiuje jeho péet urovni, tedy
rozliSeni, coz je omezeno giem vstupnich pilh na mikrokontroléru. Of plati pravidlo,
Zec&im vice prvKi, tim lépe.

¢ Vzdalenost mezi prvky na posuvniku

Vzdalenost mezi jednotlivymi prvky posuvniku nembgi dodrZzovana tak jako u navrhu
tlacitka, kdy je teba dbat na to, abyipmalé vzdalenosti nedochazelo k nevyzadanym
stiskim a ovliviovanim okolnich tl&tek. Naopak je tato vlastnost vyZzadovana, aby
dochéazelo k ovlisiovani vice nez jedné snimaci elektrody v jethsovy okamzik.

3.3 Prekryvaciizolacni vrstva

Tato sowast hraje v kapacitni technologii snimani velicengmnou roli. Bekryvaci
izolagni vrstva chrani kapacitni dotykovy systém nejeatipmechanickému poskozeni,
oxidaci, vlhku, ale i proti vyb@m elektrostatické elekny.

3.3.1 Material vrstvy

Pti navrhu kapacitniho snimda je teba myslet na volbu pouZzitého material izaia
vrstvy. Jak jiz bylo zmiéno, tak snim&kruhového tvaru o gméru 10mm ma kapacitu
kolem 10pF. Izoleni vrstva tuto kapacitu snizuje podle druhu matere jeji relativni
permitivity. Fi vybéru materialu se dba na nejzaddn parametry, coz je tedy relativni
permitivita voleného materidlu, jeho dostupnostema; ®kdy zalezi i na hmotnosti
materialu a také se dba na jeho mechanickou pewmaxiolnost proti elektrostatické
elekting.

Nejcasgji pouzivané izolani materidly =z hlediska pevnosti a ochrany proti
elektrostatickym vybd@im jsou uvedeny v tabulce 2. Pro ochranu proti viilmogz do
12kV je uvedena jejich minimalni tloti&. [3]

Tabulka 2 — PouZivané izolanty [3]

Material Minimalni tlous tka
Cuprexit (FR-4) 0,4 mm
Polykarbonéty 0,8 mm
Sklo 1,5 mm
ABS plasty 0,8 mm
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3.3.2 Tloustka vrstvy

Tlou&ka izolani vrstvy Uzce souvisi s jejim materidlem. Je nuyia#tat jiz i navrhu
systému, jakou tlow&u zvolit. Pro dostat#mou citlivost a spolehlivost snimani se voli
tlou&’ka izolani vrstvy od 1mm do 5mm. V grafu na obrazku 18 jgpedpokladané
priabéhy zavislosti pétu nangienych pulé na rostouci tlou¥e izol&ni vrstvy. Pabehy

v grafech zobrazuji zavislost n@¢h Gznych elektrodach, kde prvéiislo v legend udava
pramér elektrody a druhéislo udava vzdalenost od ostatnich elektrod. [3]

Na grafu je velice dde vidt fungujici vzorec (1.3) pro klasicky kondenzatde

s rostouci vzdalenosti elektrod (rostouci tta$i izolantu) klesa kapacita (snizuje se
pocet pulgl). Dale je vidt, Ze (i stejné vzdalenosti elektrod (tlaic® izolantu) kolem
0,8mm je pro elektrodu t8im pameérem (plochou) nagtena ¥tSi kapacita ($tSi paet
pulsi).

2500

2000
=
0
3
(=3
,‘g 1500 —&— 5.08 mm/0.254 mm
: —&— 10.16 mm/1.016 mm
5 1000 - _ 15.24 mm/2.032 mm |
o

500

0 . - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tloustka izolaéni vrstvy [mm]
Obrazek 18 - Zavislost tlotky izolantu na pétu pulsi [3]
3.3.3 Lepidlo

Pokud chceme dosahnout dokonalé spolehlivostiesnosti snimag @i snimani, je
vhodné aplikovat mezi snirda izolani vrstvu lepidlo tzv. adhezivum. Jedna se o lepidl
Zz materialu, které je n&stji ve form¢ specialni oboustranné lepici pasky, jez dokonale
Spoji ol& tyto vrstvy a zaréi, Ze zde nevzniknou vzduchové mezery.

Jelikoz relativni permitivita vzduchu je velice damohla by pak pr&wznikat mista, kde
by nedochazelo k Zadané #my kapacity, a snimt@aby nefungoval. Tedy zéma kapacity

by nebyla dostatmé velkd pro vyhodnoceni. Lepici paska musiiepht poZzadavek na
nevodivost a nenasakavost. Tento vyrobek nesetemhd67MRi 468MP, jehoz vyrobou
se zabyva firma 3M. V domacich testovacich podndhlse bez ni vSak Ize obejit. [3]
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4

4.1

Hardwarova realizace

MCU

Ridici jednotkou celého kapacitniho ovladani je tlyi mikrokontrolér MSP430G2553 s
architekturou RISC. Mikrokontrolér zpracovava dotyka kapacitnich snimiech a na
vystupu fidi chod RGB LED diody. Mikrokontrolér MSP430G25%@l firmy Texas
Instruments byl zvolen proto, Ze spVal poZadavky aplikace praimé nefeni kapacity
na vstupnich pinech, bez nutnosti dalSichc¢astek ¢i jinych periferii. Jeho velkou
vyhodou je to, Ze spada dady mikrokontroléil s velice nizkou sptbou a je tak vhodny
zejména do Z&eni napajenych bateriemi. [7]

P1.3/ADC10CLK/CAQUT/VREF-/VEREF-/A3/CA3

DvVCC

P1.0/TAOCLK/ACLK/AQ/CAOD
P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMI/A1/CA1
P1.2/TA0.1/UCAOTXD/UCAOSIMO/A2/CA2

P1.4/SMCLK/VREF+/VEREF+/A4/CA4/TCK

ja‘mm\l@mbww_xo

P1.5/TA0.0/UCBOCLK/UCAOSTE/AS/CAS/TMS PW28
P3.1/TA1.0 (TOP VIEW)
P3.0/TAO.2
P2.0/TA1.0
P2.1/TA1.1

4.1.1 Hlavni parametry mikrokontroléru MSP430G2553 [7]

P2.2/TA1.1 412
P3.2/TA1.1 (413
P3.3/TA1.2 (O§ 14

DVSS

XIN/P2.6/TA0.1

XouT/P2.7

TEST/SBWTCK

RST/NMI/SBWTDIO
P1.7/CAOUT/UCBOSDA/A7/CA7/TDO/TDI
P1.6/TA0.1/UCBOSCL/A6/CAG/TDI/TCLK
P3.7/TA1CLK/CAOUT

P3.6/TA0.2

P3.5/TA0.1

P2.5/TA1.2

P2.4/TA1.2

P2.3/TA1.0

P3.4/TA0.0

Obrazek 19 - Mikrokontrolér MSP430G2553 (DIP pouRdi7]

Nizké napéjeci napi: 1,8 +~ 3,6V
Velice nizka spdtba
o 23QuA Aktivni méd
o 0,51A Standby méd
Frekvence vniniho oscilatoru az 16MHz
Dva 16-bitcasovae
P&t rezimi pro Usporu energie
16-bit RISC architektura
JTAG Spy-By-Wire rozhrani (SBW - 2 vadivé)

Pro DIP pouzdro az 16 snimacich elektrod
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4.2 Demonstracni deska kapacitniho ovladani

Schéma zapojeni demonsma desky kapacitnino ovladani bylo navrzeno jednim
z nejznanyjSich softwarovych prosdi pro navrh ploSnych sppjprogramem EAGLE
firmy CadSoft. V programu byly vyuzity séastky nabizené knihovnami EAGLU, jen
n¢které sodasti desky byloieba dodlat navrhem vlastni knihovnou si@stek, konkrét

se jednalo o snimaci elektrodycilek a posuvniku.

Nejprve je teba vytvdit novou knihovnu fikazem File -> New -> Library. Vytweni
nove sodastky v knihov ma ti kroky. Je pateba vytvdit jeji pouzdro (Package), dale je
tteba zvolit nazev a potvrdit ,,OK". Potontijle naradu velikost mizky (Grid) tak, aby se
krokovani shodovalo s vyslednou gastkou. Pak ifjde pridani kontaktnich ploch (Pads),
v pripadt kapacitniho tlaitka byla tato plocha o iméru 10 mm. DalSim krokem je
vytvoreni schematické zoly sowdéstky, ktera bude vémha jen pi ndvrhu schématu.
V piipact tlagitka na tomto vzhledu moc nezalezi. Dalergba vytvdit a pojmenovat pin
pro @ipojeni. Nakonec je pfgba vytvdit samotnou satastku tvdenou pouzdrem a
schematickou zri&ou.

Pri ndvrhu desky kapacitniho ovladani byilelta rozhodnout, co bude na vystup#izkno.

Mikrokontrolér sice umozngjpripojeni az 16 snimacich elektrod, alefjgbta myslet i na
dostatek pdtbnych piti pro @ipojeni vystupu. Na vystup byla nakoneGppjena RGB

LED diodatizena d¥ma kapacitnimi tl&itky a posuvnikem.

Také bylo teba dbat na parametry zdjifici spravny chod systému.tner tlacitek byl
zvolen 10mm, velikost jednotlivych priukposuvniku byla zvolena 10x10mm. Pro z&jst
spravné integrity signalu je vrchni vrstva v oksignalovych cest rozlita &di, jenz je
uzenena. JelikoZ je pdeba co nejmensi ruSeni signalu, je ve spodni &mstzlita zem
v miizce. Obrazky 20 a 21 na dalSi strakazuji vysledné z&eni v programu EAGLE.

4.2.1 Funkce tlacitek

Na desce jsou dvtlacitka, kde prvni tlaitko pracuje v rezimu drZzenim zapni, gumsm

vypni. Druhé tl&itko pracuje v rezimu stisknutim zapni atsvopitovnym stisknutim
vypni. Leveé tl&itko fidi svit modré barvy LED diody a pravéditko fidi ¢ervenou barvu
LED diody.

4.2.2 Funkce posuvniku

Posuvnikiidi chod zelené barvy LED diody. Posouvanim prétwa doprava se zvySuje
frekvence blikani LED diody az do stalého svitusimik se sklada ze Sesti fyzickych
prvki a dale mezi kazdymi dwma prvky vznika dalSi Grovie Tedy celkové rozliSeni

posuvniku je dano celk¢vjedendcti Urovémi. Prvek posuvniku nejvice nalevo vypina
zelenou barvu, prvek nejvice napravo zaijé staly svit zelené barvy.
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Obrazek 20 - Horni vrstva desky (TOP)

Obrazek 21 - Spodni vrstva desky (BOTTOM)
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4.3 Napajeni

Jako napajeci zdroj byfkipvyvoji a ladni pouzit 12V laboratorni zdroj. Pro demonstraci a
pienosnost Zdzeni mize byt fipojena 9V baterie. O stabilni napajeni mikrokoléro a
RGB diody na vystupu se stara téqvy stabilizator s pewnnastavenym stabilizovanym
napstim +5V, ktery je schopen dodat proud az 100mA.ddegtovy stabilizator 78L05,
ktery je dle katalogového listu vybavenédva kondenzatory. Na vstupu je na ochranu
proti prepolovani klasicka uséimovaci dioda a nasleduje filthai kondenzator.

R

|

Gnd

Out

+5\/,

-

(Y
a—

Obrazek 22 - Schéma zapojeni napajeni
4.4 RGB LED dioda

Tato dioda je rozdilna v tom, Ze oproti jinés®In¢ emitujici dio¢ dokaze vyzgovat
raizné barvy slozenim zditzakladnich, tedygervené, zelené a modré barvy. Zpravidla
myva 4 vstupni elektrody. Jedna elektrodaijpgjena na zem, ostatri elektrody slouzi

k fizeni jednotlivych barev. Diodathe mit vSak i Sest elektrod, kde je poté moZnost si
vybrat, zda bude buzend&igluSna barva na kat®debo na anad Jas kazdé barvy lze
jednotlivé regulovat zminou velikosti proudu na daném voédi Timto je tedy mozné
docilit v podstat jakékoliv barvy z viditelného stelného spektra.

Obrazek 23 - Klasické a SMD provedeni RGB diody
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5 Softwarova realizace

Programovani mikrokontroléru bylo provedeno v pamgu CCS 5 Code Composer
Studig, coz je vyvojové pro#tdi utené speciaipro mikrokontroléry MSP430 od firmy
Texas Instruments. Toto vyvojoveé pr@sti umi vytvéet, ladit a nahravat programy do
mikrokontroléru. Pro fyzické nahravani programovékédu poslouZzil programator
MSP-EXP430G2 Launchpadréeny pro mikrokontroléry MSP430. Programovani prébih
spojenim po skynici SBW JTAG. Programovy kod je realizovan wjez C. Navic firma
Texas Instruments zdarma poskytuje knihov@apacitive Touch Sense Libraryejiz
pied@ipravené funkce slouzi k praci sé¢fanim kapacit. Bkteré funkce knihovny byly
vyuzity v konstruovaném ixeni.

5.1 Rozhrani JTAG

Mikrokontroléry ziady MSP430 podporuji tzv. in-circuit programovantieboli
programovani pami Flash a FRAM za chodu aplikacéep JTAG rozhrani, které je
k dispozici na vSech MSP430 izzenich. VSechna tato izeni podporuji 4-vodovy
JTAG a rektera z nich i Uspo#jSi 2-voditovou verzi SBW JTAG (Spy-By-Wire JTAG),
pies ktery je programovan i pouzity mikrokontrolér REE80G2553.

5.1.1 4-vodicovy JTAG

Toto rozhrani je standardni verzi a pro posilapfi@mani dat z parti vyZzaduje étyti

vodice. Na ¥tSich zdizenich, s $Sim pd&tem pini, jsou tyto¢tyti vodi¢e ugeny pouze
pro JTAG rozhrani. U menSich izzeni jsou tyto vodie sdileny s funknimi vstupy a
vystupy. Vzhledem ke sdileni stejnych wagije teba jeden signélovy vadnavic, ktery
je urken pro pepinani programovacich a fumkch vstugd a vystug. Prag vyssi pcet
vodicu je nevyhodou tohoto typu JTAGu. OvSem vyhodouy&sy genosova rychlost.

5.1.2 2-vodicovy JTAG

U tohoto rozhrani se jedna o optimalizované rozhrewé generace, které vyzaduje pro
programovani pouze dva vedi Jedna se o vadi SBWTDIO a SBWTCK.
Mikrokontroléry, které dvou-vodové zapojeni podporuji, v sbbmaji dekodér, ktery
zaji¥uje prevod z dvou-vodiového JTAGU na standardétiyi-vodicovy. Vyhodou tohoto
typu JTAGuU je prd¥ menSi poet potebnych vodiu pro gipojeni a také zde nedochazi
k Zzaddnému sdileni s futikimi vstupy a vystupy. Nevyhodou je ovSem niZ&npsova
rychlost.
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5.2 Capacitive Touch Sense Library (CTS)

Rada mikrokontrolér MSP430 nabizi moZnostanych perifernich Zézeni. Capacitive
knihovny, je vytvdit rozhrani mezi programatorem afizenim pro jednodusSi praci
s kapacitnim dotykovym systémem a jeho programovénihovna se sklada zétyt
soubofi: CTS_HAL.c, CTS_HAL.h, CTS_Layer.c a CTS_Layer.h. [6]

5.2.1 Knihovna CTS

5.2.1.1 CTS_HAL.c

Tato ¢ast knihovny zastupuje hardwarovou vrstvu (HAL dweare abstraction layer).
Obsahuje harwarové konfigurace snéina jejich zapojeni. Dle hardwarového zapojeni se
z této ¢asti vybird konkrétni metoda zpracovani kapacityniilrokontroléru. Jedna se
konkrétre o metody RO, RC a fRO popsanymi v kapitole 1.3olém& metoda je potom
piimo vyuZivana vetructure.c.

5.2.1.2 CTS_Layer.c

Obsahuje definice funkci, které jsou volané hlaplikaci. Jde najklad o funkce:

e TI CAPT Init Baseline(Sensor*); — Zn¥fi kapacitu na snimaci elektrod
zadanou parametrem a ndenou hodnotu uloZi dofidruzené pror@nné jako
zakladni kapacitu.

e TI CAPT Update_ Baseline(Sensor *, uint8 t); — Aktualizované
méteni zakladni kapacity s porovnanitfegchozi znstené kapacity. Jako parametr
je snimaci elektroda a et meieni, z kterych se vytwdo primérnd hodnota a
porovna se.

e TI CAPT Raw(Sensor*, uintl6_t*); — Funkce nii kapacitu kazdého prvku
snim&e, podle zadani vstupniho parametru, vstupnim petram je snimg ktery
je definovan skupinou prika radou ¢isel, ktera je aktualizovana nafanymi
hodnotami. PouZiva se k natadl citlivosti snimat.

e TI CAPT Button(Sensor *); — Méfeni na obyejném tl&itku, zadanym jako
parametr, vystupem je ,,0“ pokud je Zna kapacity mensi nez, nebo rovna prahove
arovni threshold nebo je vystupem ,1“ pokud bylealmva urove threshold
piekratena.

e TI CAPT Custom(); — Me zmeny relativni kapacity vzhledem ke kapé&cit
z&kladni pro kazdy prvek sniteg sklada se alespaze dvou prvi. Vstupnim
parametrem je @ snima& definovany skupinou prikaiadoucisel.
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5.2.1.3 CTS_HAL.h, CTS_Layer.h

Tyto dva soubory jsou hlatkové soubory pro iigdchozi popsané c-soubory. Obsahuji
funkce pro volani v jejich nadzenych c-souborech a funkce pro volani v hlaviikap.

5.2.2 Struktura snimace

Dulezitymi soubory, které jsou nutné pro funkci kap#@bo dotykového systému a
nastaveni struktury samotného snima jsou strukturové soubory, fgalevsim
Structure.c a k rBmu jeho hlawkovy souboiStructure.h.

5.2.2.1 Structure.c

Tento soubor obsahuje velicéleZzité parametry o strukite snimée, tvadeného jednim
nebo vice prvky. Po nastaveni spravné struktumnafd, se zde provadi nastaventitjich
parametii. Piiklad struktury a parametryiiou byt nasleduijici:

const struct Element ele7 = {

.inputPxselRegister = (uint8_t *)&P1SEL,
.inputPxsel2Register = (uint8_t *)&P1SEL2,
.inputBits = BIT5,

.maxResponse = 450+655,

.threshold = 4000

}s5
const struct Sensor butB =

{
.halDefinition = RO_PINOSC_TA® WDTp,
.numElements = 1,
.baseOffset = 0,
.arrayPtr[0] = &ele7,
.measGateSource= GATE_WDT_ACLK,
.accumulationCycles= WDTp_GATE_64

¥

Vypsany kod ukazuje strukturu levéhocttia, ovliddajiciho modrou barvu. Kazdy snéma
je tedy slozen z pnik(element), které maji nasledujici parametry:

.inputPxselRegister — Vyb&r portu, na jakém se nachazi dany prvek.
.inputBits — Vybér konkrétniho bitu zvoleného portu.

.maxResponse — Nastaveni maximalni hodnoty odezvy prvku, coyjezitelné nafiklad u
posuvniki, u tlatitka vSak nize byt nastavena hodnota 0O, protoZe vystupni hadediu’
,0“ nebo ,1“. Maximalni hodnota prvku snirda se jinak pohybujefpplném gekryti
plochy prvku snimé& prstem. Zadavangslo je p&et puldi.

.threshold — Prahova urovesnimaciho prvku, pokud jegkraena, je zpracovana jako
dotyk. Udan&islo udava pé&et pulsi pottebnych k pekraieni.
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Po nastaveni prvkéi prvkia nachazejici se sniiase mize frejit k vytvaeni samotného
snima&e s nasledujicimi parametry:

.halbefinition — Volba metody zpracovani snimani kapacity. V ipidgo vyuzito
metody zpracovani Relaxation Oscillator (RO).

.numElements — P@et prvki vytvérejici samotny sninta V tomto gipact 1 protoze jde
pouze o jedno tldtko se stavem 0 nebo 1.

.baseoffset — Offset pro index prvku. KdyZ je nastaven na z@amena, Ze prvni prvek
snim&e se z&ina indexovat od O.

.arrayPtr[@] — Ukazatel na jednotlivé prvky snitiea
.measGateSource —Casova pouZzity pro ngtici interval pulg (kapacity).

.accumulationCycles — Nastaveni délky intervaludieni.

5.3 Tlacitka a posuvnik

Leve tlaitko tedy funguje jako ol¥gjné tl&itko. Stisknutim sepne, pé@g&im vypne
modrou barvu diody. Druhé tiidko funguje jako vypina Tedy stisknutim sepne a setrva
v tomto stavu az do dalSiho stisknuti. Posuwiidk zelenou barvu diody, tedyesreji
rychlost blikani, coz je provedenaes dekodér, kde ma kazdé stisknuté&itha, ci
kombinace dvou stisknutych tiéek ukitou frekvenci.

5.3.1 Levé tlacitko

void switchBut(void){
if(TI_CAPT Button(&butB))

{

P10UT &= ~BITO;
}
else {

P10UT |= BITO;
}

}

FunkceTI_CAPT_Button(); z knihovny CTS vyhodnocuje pouze stav ,0* nebo.,1"
Tedy zda doSlo ke stiskdi nikoliv. Jelikoz je LED dioda fipojena tak, Ze ma spdéigou
anodu, je pes katodyizena zemi. Pokud tedy doslo ke stisku, je na Arom@u 1 poslana
hodnota ,0“. Pokud neni podminka provedena, na je1,0¢.
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5.3.2 Pravé tlacitko

void toogleBut(void){
static unsigned char state = 0;

if (state == 0){
if(TI_CAPT_Button(&butR))

{
state = 1;
P10UT ~= BIT1;
}
}
else if (!TI_CAPT_Button(&butR))
{
state = 0;
}

}

Pro pravé tlaitko je opt pouzita funkceTI CAPT Button(); zknihovny CTS.
Vyjimkou oproti predchozimu kédu je pomocnd prémé state. Zakladni podminkou
funkce je, jestli je progmn& rovna nule. Pokud anofighdzi stejna funkce jako u
predchoziho tl&itka, ktera vyhodnoti zému kapacity. Pokud je vyhodnocenédéma jako
stisk, je dostate prifazena hodnota ,1“ a ha vystupu se rozsstvena barva diody.

P opétovném stisku tkéitka, kdy je dostate pfitazena hodnota ,1" se néie provest
z&kladni podminka, tudiz program pakuge naiadku else if, kde negovand funkce
piifadi promnnéstate opst hodnotu , 0"

5.3.3 Posuvnik

unsigned char decoder(void);

unsigned char pom = 0;

unsigned char but = 0;

unsigned char freq = 0;

unsigned int pole[] = {100 ,80 , 70, 60, 50, 40, 30, 20, 12, 6},
while (1)

{
pom = decoder();
if (pom != @)
freq = pom - 1;
}
}
unsigned char decoder(void)
{
pom = O;
but = 0;

if(TI_CAPT_Button(&butl))
pom = 1;

if(TI_CAPT_Button(&but2))
pom += 2;
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if(TI_CAPT Button(&but3))

pom += 4;
if(TI_CAPT_Button(&but4d))

pom += 8;
if(TI_CAPT_Button(&but5))

pom += 16;
if(TI_CAPT_Button(&but6))

pom += 32;

switch(pom)

case 1 but = 1; break;
case 3 but = 2; break;
case 2: but = 3; break;
case 6: but = 4; break;
case 4: but = 5; break;
case 12: but = 6; break;
case 8: but = 7; break;
case 24: but = 8; break;
case 16: but = 9; break;
case 48: but = 10; break;
case 32: but = 11; break;
default: but = 0; break;

}

return but;

}

#pragma vector=TIMERO_AO VECTOR
__interrupt void ISR_Timero_A@(void)

{
static unsigned int cnt = 9;
if (freq == 0){
P10UT |= BIT2;
cnt = 0;
}
else {
cnt++;
if (cnt > (pole[freq])){
P10OUT ~= BIT2;
cnt = 0;
}
}
}

Posuvnik jefeSen jako soustava 11 piiykz nichz 6 prvik je realnych a 5 prik je
.imaginarnich“. Imaginarni prvek posuvniku je vztipien jako kombinace stisku mezi
dvéma sousedicimi realnymi prvky. Pro jasné pochopeniprilozen obrazek ze
zkonstruovaného taeni. Je #jmeé, Ze Zlut oznaené elektrody jsou prévymaginarni.
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Obréazek 24 - Urovéina posuvniku

Pro funkci posuvniku byla vyt¥ena funkcedecoder(), kterd je volana v nekotieé
smyce while. Vyhodnoceni dotyku je @& realizovano pomoci funkce
TI _CAPT Button(); z knihovny CTS. B vyhodnoceni stisku prvku na posuvniku je do
promsnnépom pritazena hodnota'2lle stisknutého tidtka. Konkréti tedy: 1.tl&itko: 2°,

2 tlasitko: 2*, 3.tlasitko: 22 .... 6.tlasitko: 2°. FYi stisku imaginarniho mezi-éétka, je pak
do pom piitazena hodnota st t&ch dvou stisknutych ttdtek.

Prikaz switch pracuje s prognnoupom a do prominnébut prifazuje hodnotu skutaého
poradi elektrody jako je na obrazku 24. ¥pad, Ze nenastane zadny #dpgadi, je
navratova hodnotaut = 0. Tim je oSaeno, Ze pokud dojde ke stisku viceciak
najednou, na vystupu se nic nezr

Blikani zelené LED diody je ovladandguuSenim, kde se nejprvedy jestli se prordinna
freq = 0. Pokud ano, tak je LED dioda trvale rozsvicenagiigack, ze freq neni
nulova, echazi program déastielse. Pokud je pronnacnt vétsi, nez hodnota v poli,
dojde ke zminé stavu na vystupu.
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6 Namérené vysledky

6.1 Predpokladané pribéhy

Priblizné predpokladané [iibehy zavislosti puls na tlougce izol&ni vrstvy jsou vidt na

obrazku 18. Testovani na obrazku 18 probihalo potant z jednoho materialuiznych

tlou¥’ek a pro iti rizné velikosti snimaci elektrody. Pro vyzkouSenidspé funkce
demonstréni desky, bylo nutné provést podobné testovaniala&stim rozdilem, zZe
snimaci elektroda byla stale o stejnéniinmiru a nEnil se pdet vrstev ziiznych

materiati.

6.2 Namérené vysledky

Pro zjiS&ni spravné funkce systému a jeho natadiylo tedy provedeno vlastni¢beni
pulsi na demonstkmi desce a probihalo na stale stejnéiitita o ptiméru 10 mm. Byly
vyzkouSeny i razné izolanty: tvrdy sil&§Si papir, plastové polystyrenové dékyi a
nakonec nepo#uéné sklolaminatové degky pro vyrobu plosnych spij

M¢éteni pulsi probihalo pes ukazkovy kod dodavany v Code Composer Studinki€org

se jednad o projekRO_PINOSC_TAO WDTp_One_ButtoRo odkomentovaniadku
#define ELEMENT_CHARACTERIZATION_MODE Se program fepne do rezimu #ieni pulsi za
pomoci funkcelI CAPT_Custom(&one_button,&dCnt); z knihovny CTS. Vystupem
je proménnadCnt, kterd obsahuje get namétenych puld na testovaném #éku. Tuto
proménou je teba nastavit v zaloZc&xpressionspro jeji sledovani. Pro fb¢zné
sledovani puls a vlastr i pro funkci n&teni, je teba nastavit breakpoint na NOP, jak je to
vidét v kédu.

#ifdef ELEMENT_CHARACTERIZATION_MODE
TI_CAPT_Custom(&one_button,&dCnt);

__no_operation(); // Zde musi dojit k nastaveni BREAKPOINTU
#endif

Po nahrani programu do MCU a jeho spoBuZz jen zbyva krokovat pomoci klavesy F7.
Pii kazdém jejim stisknuti dojde k aktualizaci hognptomenné dCnt. Na nasledujicim
obrazku je ukazka natfené hodnoty puisna tl&itku. P@et zobrazenych puisie vyssi,
nez jsou udavané vysledky v tabulce 3, protoZze tditazkové nsieni prokthlo bez
jakékoliv izolani vrstvy.

B Hg) C/C++ [#5; CCS Debug | B3 CCSEdit
8 || t9= variables |8 Expressions 2 | i Registers 2% B | 5 ] Qﬁ‘| i | @& ¥ =
Expression Type Value Address

)= dCnt unsigned int 5475 00204
ar Add new expression

4 1

CTS_Layer.h Ll structure.c

Obrazek 25 - Na#reny pa@et impulg v CCS
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Vysledkem ngieni byl pameérny paiet puld, ktery je zavisly na tlowe izol&ni vrstvy a
druhu pouzitého materidlu. Tyto vrstvy byly celketyii pro kazdy izolant. Na kazdé
vrstw prokehlo vzdy osm mdfeni, z nichz byl vypé&tan pamér. Do pfiméru se
nezapditavala nej¢tSi a nejmenSi natfend hodnota, aby seifegueSlo pipadnym
odchylkam. Pesné nar¥ené hodnoty putsjsou victt v Tabulce 3. Graficky jsou hodnoty
vidét v grafu na obrazku 26.

Tabulka 3 — Zavislost pulsa tlougce izolantu

Vrstva
Material 1. 2. 3. 4, 5. 6.

Pramérny podet pulsi

Tvrdy papir

0,4 mm / vrstva 2015 | 1234 895 730 601 498

Polystyren

1123 439 305 162 N N
0,9 mm / vrstva
Skiolaminat | ., 205 568 511 N N

1,4 mm/ vrstvag
N — meteni neprobhlo

P pouziti papiru jako izolantu bylo mozné provestiemi dokonce az na Sesti vrstvach,
protoZze kazda vrstvada tloud’ku jen 0,4 mm, tudizipchod mezi jednotlivymi vysledky
nameérenych puld nebyl tak skokovy.

Jako dalSi izolant byly pouzity tvrdégiedné polystyrenové desity. Kazda vrstva této
destéky méla tlou¥’ku 0,9 mm, tudiz vysledky &keni uz se s kazdou vrstvou liSily

s

vzniklo vice nansifenych bod a piibéh by vypadal 1épe.

S poslednim izolantem probihalogopnéreni nactyrech vrstvach. Jako material izolantu
byly pouzity sklolaminatové desky, neboli neporédény cuprexit. Kazda vrstva této
desttky byla 1,4 mm silna. V celkovém s@iu byla (i ¢tvrté vrstw tlou¥’ka 5,6 mm, coz
uz prekraiuje dopordené rozmiry izolantu, které se voli v rozmezi 1 az 5 mm.

| pfes to ndteni nactvrté vrstw sklolaminatu proéhlo a vysledny péet pimérnych puls

byl dokonce vyssi, nez u tvrdého polystyrenu o @etktlou$ce 3,6 mm. Na grafu se &p
potvrzuje spravny fbéh, jak tomu napovida vzorec kondenzatoru, kterysmazfistajici
vzdalenosti mezi elektrodami exponenaidtfesajici charakter.
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Pocet pulsti

Zavislost pulst na tloustce izolantu

Tloustka izolaéni vrstvy [mm]

—&— Papir
== Polystyren
=== Cuprexit

Obrazek 26 - Zavislost pulsa tlousce izolantu
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Zaveér

V této praci byla teoreticky rozebrana problematieghnologie ovladani kapacitnim
snimanim. Bylo poukdzano na druhy kapacitnich scichaprvki, vlastnosti a jejich
vyhody a nevyhody. Byly také teoreticky popsanygipy zpracovani giené kapacity.

Ukolem praktickécasti bylo zkonstruovat kapacitni dotykové ovladaluiuzici kiizeni
elektrického z#zeni.

Béhem tvorby jsem narazil na n&mr¢jSi problémy zpsobené hlawh neznalosti
technologie a jeji teorie. PoukladrgjSim nastudovani materiala pochopeni zaklad
teorie kapacitniho snimani mohl&ji nafadu praktick&ast prace. Navrh a vyvoj daeni
probihal podle dopotenych postup. Presto jsem po zkonstruovanitizeni gisel na
nedostatky, které bychipdalSi konstrukci jizesil jinak.

Co se t¢e hardwarové&dsti zdizeni, tak bych rozhodnvolil jiné rozmiséni snim&t na
ploSném spoji. V dobjeho tvorby, jsem je8tnen®l takové znalosti a snimaci elektrody
tlacitek byly zvoleny por&rné blizko snimacich elektrod posuvniku. &b se totiz stava,
Ze dojde k nechému stisku prvku na posuvniku a tedy i k n&o@inu rozblikani diody.
Asi nejwtsi nedostatek vidim ve vedeni signalovych &pajl snimacich elektrod do
mikrokontroléru, které jsou vedeny ve stejné wWstjako samotny sninta Signalové
spoje, sotiastky a MCU by rdly byt v jiné vrst¥ nez snimaci elektrody. Integrita signalu
je potom lepSi a odolsi vici ruSeni a vyhodou je také lepsSi vzhled. Jednodussi
aplikovani izol&ni vrstvy na ploSny spoj. Prépii méieni pulst s izolanty byly jejich
rozméry omezeny vzdalenosti mezi snitemn a mikrokontrolérem. Jako posledritsi
nedostatek bylo opomenuti na vyvedeni konektoryoposgramovaci vode, aby mohl byt
mikrokontrolér ladn pfimo v obvodu ovladani a nemusel byt statenpavan z patice
zarizeni do patice programatoru. Nouzovyasenim bylo ppajeni potebnych vodiu
piimo na noziky mikrokontroléru, coz je vigt i na fotografii zéizeni.

Jelikoz je vzdy co vylepSovat, tak by se i softwardast dalareSit jinym zgisobem. H
dukladném nastudovani a vybornych znalostech vSadkcfw knihovrg Capacitive Touch
Sense Library by se dalo zhotovit dokonalejSitizeni a vyuZzit tak naplno velkého
potencialu mikrokontrolér MSP430. Zmitna knihovna byla pro praci obrovskym
piinosem, protoZe ugdh spoustu prace tasu pi programovani a laghi diky jejim
funkcim pro vyhodnocovani kapacity.

Vzhledem k popsanym problém, které se vyskytly édhem vyvoje z#izeni, se poddo
zhotovit plré funkéni kapacitni dotykové ovladatiidici chod RGB LED diody. PloSny
spoj byl tvden v domacich podminkach nejprve jako testovackevelato verze se
ukazala jako bezproblémévunkeni, takze uz se v tomto stavu ponechala benzihoto
kapacitni dotykové ovladani slouzi spiSe kiewi funknosti technologie a ma v tomto
stavu spiSe demonstrd charakter.
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Priloha B — Fotografie zafizeni
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