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| Kratak opis

Sistem za akviziciju signala polozaja predmeta cine: fleksibilni senzor realizovan ink-dzet
tehnologijom i elektronika za obradu podataka. Senzorski deo ima strukturu 2D kapacitivne matrice
na polimidnoj podlozi, pri ¢emu je kao materijal za elektrode kondenzatora koris¢eno srebrno
nanocesti¢no mastilo. Osnovni princip detekcije predmeta na senzorskoj kapacitivnoj matrici zasniva
se na promeni ukupne kapacitivnosti izmedu datog predmeta i obloga elektroda. Promena
kapacitivnosti se detektuje metodom punjenja i praznjenja kondenzatora, formiranog izmedu
predmeta i elektrode na podlozi. Punjenje i praznjenje kondenzatora se vrsi preko programabilnog
strujnog izvorom (u sklopu mikrokontrolera) koji na kondenzatoru stvara napon i menja vremena
punjenja i praznjenja kondenzatora. Periodi punjenja i praznejnja kondenzatora se dalje detektuje
brojacem mikrokontrolera. Sistem poseduje 32 senzorska ulaza Sto daje moguc¢nost prikljuc¢enja do
32 elektrode. U konfiguraciji senzorske matrice to omogucava realizaciju matrice maksimalnih
dimenzija n x m sa ukupno n+m=32 senzorske elektrode. Akviziciona elektronika se povezuje na
racunar preko serijskog porta ili adekvatnog konvertora sa USB na RS232.

Tehnicke karakteristike:

Radna temperatura: od 0°C do 50°C

Mogucénosti prikaza rezultata: preko terminala ili odgovarajuceg softvera
Brzina snimanja: do 10sps

Brzina prenosa podataka: 57600 bps

Maksimalno trajanje snimanja: nije ograni¢eno

Tezina: 75¢

Tehnicke moguénosti:

Omogucava detekciju prisustva objekta i njegov polozaj u 2D planarnom i zakrivljenom prostoru. U
ogranicenom skupu objekata postoji mogucénost njihovog razlikovanja zajedno sa odredivanjem
polozaja.

Realizator:
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman za energetiku, elektroniku i
telekomunikacije, Katedra za elektroniku




Stanje u svetu

Detekcija poloZaja objekata nalazi primenu u savremenim elektronskim uredajima kao $to su
smart telefoni, interfejsi uredaja u domacinstvu, u robotici, za biomedicinske aplikacije, u okviru
radarske tehnike, kao i za pracenje proizvoda Siroke potroSnje u lancu distribucije od proizvodnje do
krajnjeg potroSaca. Najrasprostranjenija primena je svakako u najnovijim android telefonima koji
poseduju senzor orijentacije, ziroskopski senzor, a pojedini modeli i ekrane osetljive na dodir na bazi
kapacitivnih senzora. Detekcija polozaja moze da se vrsi preko optickih senzora, kapacitivnih,
induktivnih, ultrazvu¢nih senzora, enkodera itd. Konkretno klasa kapacitivnih senzora polozaja se
karakterise niskom cenom, malom potro$njom, moguc¢noscu jednostavne integracije u propratni
elektronski sklop kao i zadovoljavaju¢im odzivom i rezolucijom.

Sistem za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matirce, razvijen je kao kapacitivni senzor
prisustva i detekcije polozaja objekta na savitljivoj podlozi. Elektrode kapacitivnhog senzora
rasporedene su u 2D matricu dimenzije mxn, pri ¢emu krajnji elementi matrice preko provodnih
linija vode na elektronski sistem za obradu signala. Na osnhovu razlike primljenih signala, kao
posledica razlike ukupne kapacitivnosti sistema bez objekta i u njegovom prisustvu, sa m+n izlaznih
elektroda moguce je ta¢no utvrditi u kom delu povrSine se nalazi objekat. Takode je moguce
detektovati prisustvo ograni¢enog broja razli¢itih objekata i njihovog polozaja na matri¢noj podlozi,
tako da se navedeni sistem moze koristiti u svim aplikacijama, gde je kapacitivno detektovanje
polozaja prihvatljivo resenje.

Konstrukcija sistema za akviziciju signala

Senzorska kapacitivna matrica

SI. 1. Kapacitivna matrica senzora

Izgled kapacitivne matrice senzorskog dela sistema prikazan je na slici 1. Mreza elektroda je
rasporedena u dva sloja (oznacCena crvenom i crnom bojom na slici) sa razli¢itih strana polimidne
podloge, proizvodaca GTS Flexible Materials, debljine 50 um. Dimenzije od znacaja, obeleZzene na



slici 1, iznose x=0.8 mm, y=9 mm. Provodna matri¢na struktura fabrikovana je u ink-dzet tehnologiji
koris¢enjem Fujifilm Dimatix DMP 3000 Stampaca, tip kertirdza DMC-11610, sa 16 mlaznica i
ostvarenom zapreminom kapljice od 10 pl. Elektrode su od komercijalnog nanocesticnog 20%
rastvora srebra proizvodac¢a SunChemical U5603. Rezolucija Stampe je 25 um drop spacing, §to
odgovara poluprecniku pojedina¢ne kapljice na polimidnoj podlozi, ¢ime je postignuta homogena
krajnja struktura. Na svakoj strani polimidne podloge nastampan je jedan sloj srebrnog mastila ¢ija
je debljina nakon sinterovanja jednaka 800 nm.

Za kontrolu protoka kapljica funkcionalnog mastila u stampa¢u DMP Dimatix 3000 korisnik
podesava, amplitudu i frekvenciju talasnog oblika napona koji deluje na piezoelement unutar
kertridza. Takode bitan parametar Stampe je i kontrolni pritisak koji spreCava izlazak prevelike
koli¢ine mastila na podlogu, kao i odnos temperatura ketridza i podloge koji uticu na povrsinski
napon, viskoznost i kvaSenje. Za depoziciju SunChemical U5603 mastila, amplituda napona na
piezoelementu koja obezbeduje optimalan protok kapljica bez “satelit kapljica® i “repova kapljice*?
je 18V, frekvencija 4 kHz, kontrolni pritisak 270 mmH,0, temperatura Stampe 25°C.

Susenje funkcionalnog mastila vrsi se u dva koraka, kako bi se izbeglo stvaranje pukotina u
materijalu. Najpre se zagrava na 80°C u trajanju od 5 min, nakon &ega rastvarac (etanol) u potpunosti
ispari, zatim se sinterovanje izvodi na temperaturi od 200°C, 45 min, pri ¢emu se razgraduje
organska membrana oko nanocCestica i one se povezuju u homogenu strukturu. Slojna otpornost
ovako dobijene provodne linije iznosi Rgheer= 0.2 Q/00.

Sistem za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice sastoji se od matrice Stampanih
elektroda realizovanih na fleksibilnoj podlozi pomoc¢u nanocesti¢énog srebrnog mastila. Struktura je
formirana u dva sloja Stampe kako bi se postigao Zeljeni raspored linija elektriénog polja.
Povezivanje senzorske matrice sa elektronskim sistemom ostvareno je preko provodnika koji su
spojeni provodnom pastom CircuitWorks® Conductive Epoxy proizvodata ITW Cemitronics.
Provodnici se dalje vode na konektor elektronskog sistema koji obraduje promenu kapacitivnosti.
Elektronika za akviziciju podataka se sastoji od mikrokontrolera PIC16F707, interfejs kola za
prilagodavanje naponskih nivoa za ostvarivanje serijske veze sa raCunarom kao 1 regulatora napona.
Najve¢i deo akvizicije sa kapacitivnog senzora obavlja specijalizovani modul mikrokontrolera
PIC16F707 CSM (Capacitive Sensing Modules).

Elektronika sistema za akviziciju

Na slici 2. prikazana je blok Sema sistema za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice.
Uredaj se sastoji od napajanja, mikrokontrolerskog dela koji vr$i najveci deo akvizicije i obraduje
promene signala sa elektroda. Pored ovoga privremeno memorise rezultate merenja i prosleduje na
raCunar sa ciljem dodatne obrade i memorisanja vrednosti merenja u vidu fajla.

1.  Satelit kaplica- propratna kapljica najéeS¢e manja od osnovne sa izrazito nestabilnim tokom

2. Rep kapljice- dodatna koli¢ina mastila povezana sa osnovnom kapljicom koja pogorsava rezoluciju $tampanih sturktura
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2. Blok dijagram elektronskog dela sistema za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice.

za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice se moze podeliti u 4 celine:
. Kapacitivna fleksibilna 2D matrica,

. Mikrokontrolerski blok,

. Kolo za komunikaciju sa ra¢unarom,

. Napajanje

Mikrokontrolerski blok

U elektronskom sistemu za akviziciju podataka sa 2D kapacitivne matrice iskoriS¢ene su
prednosti mikrokontrolera PIC16F707 koji kao specijalnu funkciju poseduje modul za obradu

signala

sa kapacitivnih senzora. Osnovne karakteristike ovog 8-bitnog mikrokontrolera su:

Trajanje instrukcijskog ciklusa: DC - 200 ns

Fles memorijja: 8K x 14

Memorija za podatke: 363 Bajta SRAM-a

Dubina hardverskog steka: 8 nivoa

Oscilatori: precizni interni, 31kHz interni niske potroSnje, eksterni

Programabilna zastita koda

Industrijski temperaturni opseg

Visokoizdrziva memorija 1000 ciklusa upisa,

Zadrzavanje upisa: 40 godina

Poseduje rezim niske potrosnje Sleep mode (20 nA @ 1.8V)

Radni napon: od 1,8V do 5,5V

mTouch™ moguénosti: do 32 kanala, 2 kapacitivna modula, simultano odabiranje,
mogucnost izbora izmedu viSe rezima potrosnje

A/D konvertor: 8-bitni, 14 kanala, sa moguéno$¢u izbora izmedu naponskih referenci
Tajmeri: poseduje tri tajmera



e Poseduje PWM modul

e Komunikacija: SPI, I°C, AUSART

e Modul za naponske reference: FVR (Fixed Voltage Reference) sa moguc¢noscu izbora izmedu
1.024V, 2.048V i 4.096V kao 5-bitni rail-to-rail rezistivni DAC sa pozitivnom referencom

Modul za akviziciju signala sa kapacitivne 2D matrice

Primenjeni mikrokontroler PIC16F707 poseduje napredni kapacitivni modul za akviziciju
podataka sa kapacitivnih senzora. Ovaj modul omoguc¢ava povezivanje kapacitivnih senzora prema
krajnjem korisniku, bez kabastog mehani¢kog sprezanja tokom detekcije polozaja predmeta, koja bi
se javila usled koris¢enja drugih reSenja sa mehanickim prekida¢ima gde se delovanjem sile vrsi
promena koja se detektuje. Senzorski modul se sastoji od dva kapacitivna senzorska oscilatora
(CPSA i CPSB) koji poseduju po 16 ulaza. Promena kapacitivnosti se detektuje merenjem vremena
signala na kapacitivnom senzorskom oscilatoru. Redosled operacija kojim se konfigurise kapacitivni
senzorski modul sastoji se od odabira zeljenog kanala na kapacitivnhom senzorskom modulu,
setovanjem odgovarajuceg bita u ANSEL registru, i postavljanjem kanala u rezim rada ulaznog pina
u TRIS registru. Moguce je pogre$no ocitavanje promene kapacitivnosti ukoliko konfigurisanje
ulaznog kanala modula za detekciju kapacitivne promene nije ispoStovano.

Oscilatori kapacitivnog senzorskog modula se sastoje od promenljivog strujnog izvora i
odvoda konstantne struje. Konstantni strujni izvor i odvod proizvodi trougaoni napon na merenoj
kapacitivnosti koji sluzi za odredivanje periode punjenja i praznjenja.
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Slika 3. Prikaz blok dijagrama oscilatora kapacitivnog senzorskog modula

Oscilator je dizajniran za kapacitivna optere¢enja (PCB provodna polja), dok se u ovoj aplikaciji
koriste fleksibilne senzorske elektrode realizovane u ink-dzet tehnologiji na polimidnoj podlozi
koris¢enjem srebrnog nanocesticnog mastila kao provodni materijal. Oscilator moze da sluzi kao
izvor klok signala za TimerA/B ili Timerl/3. Oscilator se moZe podesiti u tri strujna rezima.
Izborom odgovarajuceg strujnog rezima rada postize se obezbedivanje veCeg broja u tajmeru za



fiksnu vremensku bazu, povecava razliku u brojacu usled promene frekvencije. Oscilator Koristi dve
naponske reference za postavljanje nivoa pragova. Visi naponski nivo je povezan sa Ref+ dok je nizi
nivo praga povezan sa Ref-. Korisniku je ostavljena moguénost izbora izmedu fiksne naponske
reference (FVR) i promenljive naponske reference iz D/A konvertora kontrolera (DAC modul).
Kada je fiksna naponska referenca izabrana Vss odreduje donji nivo praga (Ref-) dok Vdd odreduje
visok nivo praga (Ref+). U slu¢aju izbora promenljive naponske reference DAC modul odreduje
niski nivo praga (Ref-) dok FVR napon odreduje visok nivo praga (Ref+). Prednost ovog moda rada
je Sto frekvencija oscilacija ostaje konstantna usled promene napona napajanja Vdd sto je kriticno za
neke aplikacije merenja promene kapacitivnosti. Promenom gornjeg i donjeg nivoa praga oscilatora
mogu se postici razliite frekvencije u zavisnosti od aplikacije merenja. U pogledu modova potrosnje
kapacitivni modul moze se konfigurisati u jedan od sedam rezima rada. Postoje dva rezima rada koji
se nazivaju rezim niske 1 visoke potrosnje. Ukoliko je izabran rezim niske potrosnje koristi se fiksna
naponska referenca za odredivanje pragova oscilatora dok se za rezim visoke potroSnje koristi
promenljiva naponska referenca. U oba reZzima rada postoje tri nivo koja odreduju struju strujnog
izvora. Poseban mod rada je detekcija Suma koji je karakteristiCan po niskoj potrosnji, odnosno po
tome Sto frekvencija oscilatora zavisi od Suma na pinu kapacitivnog modula koji je odabran. Za
merenje promene frekvencije oscilatora potrebna je fiksna vremenska baza. Za period fiksne
vremenske baze moze se koristiti TimerA/B ili Timerl/3. Frekvencija oscilatora kapacitivnog
modula odredena je broju brojaca podeljenog sa periodom fiksne vremenske baze. Treba napomenuti
da fiksna vremenska baza ne moze biti generisana tajmerom dodeljenog kapacitivnom oscilatoru.
Zbog postojanja parazitnih kapacitivnosti uvodi se termin nominalne frekvencije koja predstavlja
frekvenciju oscilatora bez dodatnog spoljasnjeg kapacitivnog oscilatora. Frekvencija oscilatora usled
dodatnog kapacitivnog optereéenja naziva se redukovana frekvencija. Ove dve frekvencije su bitne
za detektovanje polozaja predmeta na kapacitivnom senzoru posto olakSava nivo odlucivanja koji se
moze postaviti bilo gde izmedu nominalne 1 redukovane frekvencije.

Napajanje

Napajanje laboratorijskog prototipa sistema za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice se
ostvaruje preko linearnog stabilizatora napona LM7805 ili preko USB-a priklju¢ka preko koga se
vrs§i komunikacija sa raunarom. Ukoliko se izabere racunarsko napajanje sistem postaje kompaktniji
posto se preko istog kabela vr$i komunikacija i napajanje uredaja.

Prototipa sistema za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice

Elektronika laboratorijskog prototipa je realizovana u jednoslojnoj PCB tehnologiji sa fizickim
dimenzijama Stampane plo¢e 10 cm X 5cm (duzina x S$irina) kao §to je prikazano na slici 4.
Indikaciona zelena LED pec¢nika 3 mm se nalazi na Stampanoj ploci. Indikaciona LED dioda svetli
kada je uredaj ukljucen. Pokretanje uredaja se vrsi preko terminala ili specijalno napisanog softvera.
Na slici 5. je prikazana 2D kapacitivna senzorska matrica realizovana je u ink-jet tehnologiji na
polimidnoj podlozi. Prikljucci kojma se ostvaruje veza sa elektronskim akvizicionim delom sistema
su Zenski jednopinski konektorima kojima je moguce lako povezivanje na sistem.



Slika 4. Prikaz elektronike prototipa za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice bez samog
senzorskog dela

Slika 5. Prikaz realizovane senzorske 2D kapacitivne matrice sa priklju¢cima kojim se ostvaruje
veza sa elektronskim delom.

Opis funkcionalnosti

Proces akvizicije signala sa 2D kapacitivne matrice zapocCinje povezivanjem elektronskog dela
sistema sa raCunarom preko koga se napaja. Prenos podataka se vrSi putem serijske komunikacije
koja je ostvarena preko konvertora USB u serijsku komunikaciju. Potrebna podeSavanja serijske
komunikacije su:

- Brzina: 57600 bps

- Format :8N1

- Parnost: iskljucena



- Stop bit: 1

- Kontrola toka: XON\XOFF
Nakon podesavanja potrebno je otvoriti COM port preko odgovarajuceg softvera koji je konfigurisan
da prima i obraduje pakete podataka od akvizicionog sistema. Format poruke je u ASCII kodovan 1
informacije sa kanala kapacitivnog modula su odvojene simbolom “;”. Svi podaci se primaju u vidu
jednodimenzionog niza, potom se izdvajaju nizovi kolona i vrsta od kojih se na kraju formira
dvodimenziona matrica. Matrica se formira dodavanjem elemenata u polja nastalih sabiranjem
odgovarajucih vrednosti sa istim indeksima. Prikupljeni podaci se obraduju i snimaju u datoteku iz
koje je moguce kreirati graficki prikaz stanja na fleksibilnoj 2D kapacitiivnoj senzorskoj matrici.

Unapredenja

Postoje¢i sistem za akviziciju podataka sa 2D kapacitivne matrice poseduje zadovoljavajuce
performanse za istrazivacke delatnosti u oblasti detekcije polozaja predmeta i1 robe Siroke potrosnje.
Razmatrani sistem se moze unaprediti mijaturizacijom sistema kori§¢enjem SMD komponenti kao i
promenom dizajna Stampane matrice. Upotrebom modula za beZi¢nu komunikaciju moguce je
ostvariti prikupljanje podataka bez fizickog kontakta sa racunarom $to je pogodno za aplikacije koje
zahtevaju telemetriju. ProSirivanjem matrice za jo§ jednu dimenziju omogucilo bi se detektovanje
objekata u trodimenzionalnom prostoru. Softversko unapredenje je moguée u smeru dodavanja baze
podataka kao i soket komunikacije ¢ime bi bila omogucéena dostupnost podataka preko interneta.

Tehnicki podaci

Protoptip sistema za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice odlikuje se malim brojem
diskretnih elektronskih komponenti posto je upotrebljen kontroler sa specijalizovnim periferijama za
merenje kapacitivnosti. Radna temperatura je od 0°C do +50°C po kataloskim podacima proizvodaca
i u ovim granicama se moze ocekivati zadovoljavajuca akvizicija. Ostali podaci:

= Merenje i logovanje: do 10sps

= Brzina prenosa podataka: 57600 bps

= Prikaz i snimanje: preko terminala ili odgovarajuéeg softvera
= Mikrokontroler proizvodaca “Microchip” — PIC16F707

= Akvizicija signala sa 2D kapacitivne matrice



Primena

Omogucava detekciju prisustva objekta i njegov polozaj u 2D planarnom i zakrivljenom prostoru. U
ogani¢enom skupu objekata postoji mogucénost njihovog razlikovanja zajedno sa odredivanjem
polozaja. Sistem se moze primenjivati u naucnoistrazivacke svrhe kao i u situacijama u kojima je
neophodna detekcija prisustva i broja predmeta npr. detekcija roba Siroke potroS$nje u toku

proizvodnje ili distribucije do krajnjeg korisnika.

Tehnic¢ke karakteristike

Radna temperatura: od 0°C do 50°C

Moguénosti prikaza rezultata: preko terminala ili odgovarajuéeg softvera

Brzina snimanja: do 10sps

Brzina prenosa podataka: 57600 bps
Maksimalno trajanje snimanja: nije ograni¢eno

Tezina: 759

Opsti radni uslovi

Naziv parametra Jedinica | Referentni Radni Grani¢ni
uslovi uslovi uslovi
Temperatura °C 20+1 0od 0do 50 | od-40do 85

Sistem za akviziciju signala sa 2D kapacitivne matrice je razvijen od strane Fakulteta

tehni¢kih nauka iz Novog Sada u okviru TR32016 projekta

Stampano — Septembar 2013.




