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Jedno rjesenje ispitivanja kapacitivninh
senzoradodira

SinisaT. Luni¢, Mirko M. Vucdlja, I1Stvan |. Papp, Dragan M. Samardzija

Sadrzaj — U radu je predstavljeno jedno rjeSenje
proizvodnog ispitivanja uredaja sa ugradenim kapacitivnim
senzorima dodira. Preciznije, opisano je ispitivanje Atmel-
ovih QMatrix senzora dodira ugradenih u daljinski
upravljaé. Opisano rjeSenje ispitivanja ovih senzora je dio
sistema ¢ija je namjena verifikacija funkcionalnosti uredaja i
obavljanje neophodnog programiranja.

Kljuéne re¢i — bed-of-nails, kapacitivni senzori dodira,
QMatrix, QTouch

I. Uvob

SPITIVANJE elektronskih uredgja neizostavni je dio

proizvodnog procesa. Izbor metode ispitivanja i ispitne

opreme direktno se odrazava na kona¢nu cijenu uredaja.
Jedna od moguénosti za obavljanje proizvodnog
ispitivanja je i upotreba sistema koji sadrzi presu sa
iglicastim konektorima (eng. bed-of-nails). Ovg sistem
pored funkcionalnog ispitivanja omogucava i ispitivanje
pojedina¢nih komponenata.[1]

Rad je organizovan u pet poglavlja. U drugom poglaviju
je dat kratak pregled senzora dodira sa naglaskom na
Atmel QTouch i QMatrix senzore. U tre¢em poglavlju je
opisan sistem za ispitivanje. U c¢etvrtom poglavlju je
ukratko opisana ispitna jedinica. U Petom poglavliju je
predstavljen nacin ispitivanja senzora. Sesto poglavlje je
zakljucak.

Il. SENZORI DODIRA

Senzori dodira su sve vise zastupljeni u svakodnevnoj
upotrebi. Oni su alternativa tradicionalnim mehanickim
tasterima i klizatima. Umjesto ocitavanja fizickog stanja
tastera, ovi senzori otkrivaju prisustvo provodnih objekata
u svojoj okolini.

Najvaznije prednosti senzora dodira su njihova
pouzdanost i trginost. Mehani¢ki tasteri su manje
pouzdani, a njihova popravka pove¢ava ukupnu cijenu
sistema. Sa druge strane senzori dodira su isplativiji na
duzi rok. Sistemi zasnovani na senzorima dodira su

Ovaj rad je djelimi¢no finansiran od Ministarstva za nauku Republike
Srbije, projekat 11005, od 2008. god.

Sinisa T. Luni¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija (telefon:
381-21-4801100, e-mail: sinisa.lunic@rt-rk.com).

Mirko M. Vucelja, Institut za Informacione Tehnologije, Novi Sad,
Srbija (telefon: 381-21-4801100, e-mail: mirko.vuceja@rt-rk.com).

I1Stvan 1. Papp, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija (telefon:
381-21-4801189, e-mail: istvan.papp@rt-rk.com).

Dragan M. Samardzija, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija
(telefon: 381-21-4801135, e-mail: dragan.samardZija@rt-rk.com).

831

fleksibilni, intuitivni i nude viSe slobode u osmidljavanju
korisnicke sprege.

Postoji nekoliko razlicitih vrsta senzora dodira. Neki od
njih su senzori zasnovani na rezistivnom filmu, senzori
zasnovani na povrSinskim akusti¢nim talasima, infracrveni
senzori, itd. Ono $to izdvaja kapacitivne senzore dodira od
ostalih senzora dodira su prije svega velika ogetljivost i
trajnost. Za detekciju pritiska kod kapacitivnih senzora
potreban je lagan pritisak prstom i nije potrebno koristiti
olovku radi povec¢anja pritiska. Kao dielektrik moze da se
koristi Sirok spektar razli¢itih materijala. Sa njima se mogu
posti¢i razlicite rezolucije i ta¢nosti, tako da im primjena
nije usko ogranicena. Koriste se za detekciju prisustva
Covjeka, mjerenje nivoa tecnosti, analizu materijala,
oc¢itavanje dodira, skeniranje materijala, pa ¢ak i u
sistemima za prenos podataka na malu udaljenost. [2]

Atmel-ova rjeSenja za kapacitivne tastere, klizace i
kruZzne senzore su zasnovana na dva metoda akvizicije,
QTouch i QMatrix.

A. QTouch metod

Qtouch uredaji dovode senzorsku elektrodu, koja sa
prinesenim provodnim tijelom ¢ini kondenzator nepoznate
kapacitivnosti, na unaprijed poznat potencijal. Elektroda je
obi¢no sloj bakra na Stampanoj ploci. Dobijeni napon se
mjeri u kolu za mjerenje. Mjerenjem postignutog napona
nakon jednog ili viSe ciklusa punjenja moZe se odrediti
kapacitivnost senzorske povrSine. PrinoSenje prsta
senzorskoj elektrodi uvodi dodatnu kapacitivnost koja
utice na raspodjelu naelektrisanja u okolini, na osnovu
¢egase registruje dodir. Qtouch mikrokontroleri mogu da
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Sl. 1. Raspodjela elektri¢nog poljau okolini QTouch
senzora




budu podeSeni i da otkriju prisustvo prsta u blizini
senzorske povrSine umjesto pravog dodira. Na Sl. 1. je
predstavljena raspodjela elektricnog polja i sprega
senzorske povrsine sa QTouch integrisanim kolom.

Obrada signala i logika odwivanja ¢ine QTouch
tehnologiju pouzdanom i robusnom i uspjeSno eliminisu
pogrene  detekcije  prouzrokovane  elektrostatickim
praznjenjem, slu¢ajnim dodirom ili prisustvom provodnog
predmeta u blizini. QTouch integrisana kola mogu da
budu spregnuta sa jednim ili sa viSe tastera. U drugom
ducaju nivo ogetljivosti je podesiv za svaki taster
posebno. QTouch uredsji mogu da rade u dva rezima
rezimu detekcije dodira i visoko ogetljivom rezimu
detekcije prisustva u blizini senzora. Velicina i oblik
tastera se mogu proizvoljno birati u cilju ispunjavanja
funkcionalnih i estetskih zahtjeva.[3]

Ukoliko su tasteri postavijeni blizu jedan drugom,
prilazak prstom prouzrokuje promjenu kapacitivnosti u
okolini viSe od jednog tastera. Da bi se izbjegla pogredna
detekcija, koristi se iterativna tehnika neprestanog
mjerenja kapacitivnosti, poredenja rezultata i odredivanja
koji je taster korisnik namjeravao da pritisne. Signali sa
ostalih tastera se zanemaruju dokle god je signad sa
pritisnutog tasteraiznad unaprijed definisanog praga.

QTouch uredaji pogeduju i automatsku kompenzaciju
promjena nastalih zbog starenja i promjene uslova u
okolini. Imaju dinami¢ki opseg od nekoliko dekada, i ne
zahtijevaju kaleme, oscilatore RF komponente, specijalne
kablove, RC mreze ili veliki broj drugih diskretnih
komponenata. [4]

B. QMatrix metod

QMatrix uredaji su zasnovani ha senzorskim integrisanim
kolima koja otkrivaju dodir skeniranjem pasivne matrice
elektroda. Elektrode su obi¢no bakarne povrSine na
Stampanoj ploc¢i, ai mogu biti i povrSine od c¢istog
provodnog indium-kalg oksida. Jedan QMatrix uredg
moze da bude spregnut sa veliki brojem tastera, Sto
rezultuje jako malom cijenom poj edinatnog tastera.

QMatrix tehnologija zamjenjuje mehani¢ke prekidace na
svim vrstama kontrolnih plo¢a, od kué¢anskih aparata do
mobilnih telefona. Plo¢e mogu daimaju debljinu i do 50
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Sl. 2. Raspodjela elektri¢nog polja u okolini QMatrix
senzora
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mm. Oblik i poloZgj tastera mogu da budu proizvoljno
izabrani u skladu sa estetskim i funkcionalnim potrebama.
Nasl. 2. je predstavljenaraspodjela el ektricnog poljai
sprega senzorske povrsine sa pobudnom logikom.

QMatrix tehnologija koristi po par senzorskih elektroda
za svaki kanal. Prva je emiterska elektroda na koju se
dovodi signal u ,burst® modu, a druga prima signal
posredstvom plo¢e od dielektricnog materijala koja je
preko njih postavljena. PrinoSenjem prsta se naruSava
elektricno polje koje postoji izmedu elektroda i to se
registruje kao dodir. QMatrix integrisano kolo sadrzi
pobudnu, prijemnu i logiku za obradu, tako da zahtijeva
mali broj dodatnih komponenti. Komunikacija se odvija
putem SPI (Serial Peripheral Interface) ili 12C (Inter-
Integrated Circuit) sprege, a dijagnostika dizgjna je
moguéa sa bilo kog personalnog ratunara preko USB
sprege. [5]

IIl. SISTEM ZA ISPITIVANJE
Sistem zaispitivanje ¢ine djededi uredaji:
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Presa fizicki povezuje ispitne jedinice, u ovom slu¢aju
daljinske upravljate, sa ostalim uredgjima sistema za
ispitivanje. Povezivanje je ostvareno pomodu specijalnih
sondi koje presa precizno pozicionira na ispitne tatke
Stampane ploce ispitne jedinice. Na Stampanu plocu
ispitne jedinice postavljena je i Stampana ploca za
ispitivanje senzora dodira. U cilju ubrzavanja procesa
ispitivanja na presu se istovremeno postavlja vise ispitnih
jedinica, a posto je moguce ispitivanje samo jedne ispitne
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jedinice u jednom trenutku, neophodno je preusmjeriti
ispitni signal na onu jedinicu koja se ispituje. To
omoguéava ploda sa relgjima. Za napagjanje ispitnih
jedinica koristi se naponski izvor sa mjerenjem struje. U
sistemu je prisutan programator koji se koristi za
upisivanje softvera na mikrokontroler ispitne jedinice, kao
i RF primopredajnik za komunkaciju sa ispitnom
jedinicom. Svi ispiti su unaprijed definisani i njih
automatski izvrSava specijalizovana aplikacija koja se
pokrece saracunarakoji je dio sistema za ispitivanje.

IV. ISPITNA JEDINICA

Ispitna jednica za koju je isprojektovan sistem za
ispitivanje je daljinski upravlja cija je namjena paljenje,
gasenje i podeSavanje intenziteta svjetlosti na vise
potroSaca. Na njemu se nalazi jedanaest tastera i klizag
zasnovani na Atmel-ovoj Qmatrix tehnologiji kapacitivnih
senzora dodira. Za akviziciju sa senzora koristi se Atmel
AT42QT2160 mikrokontroler koji moZe da se spregne sa
najvise Sesnaest tastera i jednim klizagem.

V. ISPITIVANJE SENZORA DODIRA

Cilj ispitivanja je provjera funkcionalnosti senzora koja
moze biti naruSena zbog greSaka nastalih u proizvodnom
procesu. Senzori dodira se ispituju pomocu Stampane ploce
za ispitivanje senzora dodira. Na ovoj plogi su smjestene
elektrode u vidu bakarnih povrSina koje su povezane sa
konektorima preko kojih ove elektrode mogu da se
uzemlje. Svaka elektroda je pozicionirana tako da se
preklopi sa odgovargjuéim tasterom na ispitnim
jedinicama. Preko povrSine Stampane ploce za ispitivanje
nalijepljena je plastika iste vrste kao i ona koja se koristi
zaizradu kudéista daljinskog upravljata. Isti tasteri na svim
daljinskim upravlja¢ima koji se ispituju, povezani su
pardelno, na jednu nozicu konektora. Svaka nozica
konektora preko jednog relgja sa relgine plo¢e moze se
spojiti ili odspojiti sa uzemljenja.

Simulacija dodira prstom nekog tastera se izvodi
uzemljenjem elektrode koja se nalazi iznad njega. Na taj
nacéin uzemljuju se sve elektrode koje odgovargju istim
tasterima, posto su spojene paralelno na zajedni¢ku nozicu,
ai softver za automatsko ispitivanje napaja samo jedan
daljinski upravlja¢ i sa njega se RF komunikacijom
ocitava odziv tastera koji seispituje.

Potencijalni problem koji se namece pri ispitivanju
svakog pojedinatnog tastera unutar ovog sistema je uticgj
okolnih elektrodai provodnih linija na plogi za ispitivanje
koje su, iako neuzemljene u trenutku ispitivanja, fizicki
prisutne na Stampanoj ploci. Tu je i sama presa koja je
uglavhom izradena od metala. Sve to unosi dodatnu
parazitnu kapacitivnost i prijeti da svojim uticagiem
poremeti o¢ekivani odziv senzora.

Da bi se izveli zakljucci o upotrebljivosti ovakvog
n&ina ispitivanja, mjeren je odziva senzora dodira pri
kori&¢enju daljinskog upravljaca kao gotovog proizvoda i
u sucaju ispitivanja Stampane ploce daljinskog upravljaca
u sistemu za ispitivanje. Rezultati su predstavljeni u vidu
relativne promjene jacine signda pri prelasku iz

nepobudenog (taster nije pritisnut) u pobudeno stanje
(tester pritisnut) u odnosu na jadinu signaa u
nepobudenom stanj u:

P[%] = (Snijepritisnut - Spritimut)/ Snije pritisnut * 100
Na S.4. je prikazan grafik sa rezultatima mjerenja. Plava
linija predstavlja rezultate u ducaju koris¢enja daljinskog
upravljata samostalno kao gotovog proizvoda, a crvena u
ducagju ispitivanja unutar sistema za ispitivanje. Sa S su

oznageni rezultati mjerenja sa senzora klizaca, a sa B
rezultati mjerenja satastera.
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Sl. 4. Rezultati mjerenja

Progetna relativna promjena j&tine signala o¢itanog sa
senzora u prvom sluéagju je 2.89%, a u drugom 4.52%. Ovi
rezultati pokazuju da simulacija dodira u sistemu za
ispitivanje rezultuje u progeku jatim signalom sa senzora
nego u slu¢aju koriséenja uredaja kao gotovog proizvoda
na osnovu ¢ega se zakljucuje da se ovakav sistem za
ispitivanje i nagin ispitivanja moze koristiti sa dovoljnim
nivoom pouzdanosti.

VI. ZAKLIUCAK

Proizvodati senzora dodira preporuéuju  nagin
ispitivanja izlozen u ovom radu, a rezultati obavljenih
mjerenja su Vvise nego zadovoljavagjuéi i u potpunosti
opravdavaju njegovu upotrebu. Medutim, pored opisanog
nacina ispitivanja senzora dodira ugradenih u daljinski
upravlja® moguce je izvrSiti i potpuno softverske ispite
koji bi umanjili troSkove izrade sistema za ispitivanje.
Softverskim ispitivanjem se nepravilnosti u radu registruju
na osnovu oditavanja sa senzora kada nije pritisnut.

VII. ABSTRACT

This paper describes one possibility for testing of
remote control with capacitive touch sensors implemented.
Short preview of capacitive sensorsis given, as well asthe
description of testing system and unit under test. The
purpose of this testing system is verification of
functionality and programming of the device.
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