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Feladatkiiras és specifikacio
A cél egy olyan Rubik-kocka fejlesztése, mely a hagyomanyossal ellentétben nem forog fizikailag, hanem

mind a mozgatds, mind a négyzetek szinének reprezentalasa elektronikusan mikdodik. A kocka 6 db négyzet

Altalanos leiras
alaki NYAK-bdl épiilne fel, melyeken elhelyezkeds 9-9 db LED altal torténik az egyes négyzetek aktualis
szinének megjelenitése, a forgatas pedig szintén az oldallapokon elhelyezkedd érintés érzékeld feliiletekkel

lehetséges. Az eszkdz mobilitdsat akkumulator biztositja, mely USB portrdl djratolthetd.

Részletes tulajdonsagok

e 6 db négyzet alaki NYAK-bdl felépiil6 térbeli kocka
e Oldalanként 9 db RGB LED-en térténé megjelenités

Oldalakon elhelyezked6 kapacitiv érintkezé feliiletek segitségével vald iranyitas

[ ]
Akkumulatorrdl valé miikédés, mely a kockan belil helyezkedik el
Menthet§ allas: ki- majd Gjbdli bekapcsolas esetén folytathato a kirakas, a kikapcsolaskor aktualis

allapotbdl
e Specialis érintés kombinacidkkal el6hozhato utasitasok:
o Visszadllitas kirakott allapotba
o Automatikus 6sszekeverés
Minimum 2 éra lGzem id6
USB-rél valé tolthetdség kikapcsolt allapotban is
Kikapcsolt allapotban alacsony fogyasztds
Lehetd legalacsonyabb alkatrész koltség

Kés6bbi tovabbfejlesztési lehetbsegek

o Vezeték nélkiili toltés
o  Toltés kdzbeni animdacid (fényeffektek)
Automatikus kirakas funkcid Iépésrél-lépésre (a kocka magat rakja ki)

[ )
Segit6 lzemmad: a kovetkez6 [épést a kocka mutatja meg
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Rendszer terv

A rendszer tervezése soran elektronikai szempontbdél harom kiilonbdz6 felépités el6nyeit és hatranyait
hasonlitottam 6ssze. A lehetséges megolddsok mind cimezheté LED-eket hasznalnak, mert oldalanként 9
hagyomanyos RGB LED multiplexelése bonyolult és helyigényes lenne.

Osszehasonlitott koncepciok

Egy kdzponti kontrolleres

A kockaban, egyetlen kézponti mikrokontroller van, a tobbi oldalon pedig cél IC kezeli az érinté fellleteket.
(6x9 érint6 feltlet nem lenne elvezethetd egy oldalra, illetve nagy lenne a bizonytalansag az oldalak kozotti
érintkezésnél.)

El6nyok:
e Egy kontroller vezérli az egészet: nem tud fellépni a vezérl6k kozott inkonzisztens allapot
e Jobb érintésérzékelés (feladatra késziilt IC)
e EgyvezérlS program

Hdtrdnyok:
e Dragak a touch vezérld IC-k (400-500Ft/db olyan, ami tud 9 feliletet mintavételezni)
e Az oldallapokon 1évé cimezhet6 LED-ek sorba kotése (54 db) bonyolult és a touch IC-k
kommunikaciés vonalai mellett ezt is at kell vezetni a nyakok kozott
e Kilénb6z6 nyak sziikséges a master és slave oldalaknak: dragdbb

Multi masteres

Minden oldallapon kiilon mikrokontroller van, melyek egy kozds kommunikacids buszon keresztill
kommunikalnak egymdssal és egyenértéklien vezérlik a kockat. Minden kontroller tudja a jelenlegi
allapotot, és mindenki elvégzi ugyanazt a miveletet.

Elényok:
o Megoldhaté mindegyik oldal ugyanolyan nyakkal
e  Egyvezérl6program, csak paraméterekben kilénbéznek egymastdl
e Csak egy fajta kommunikdcids buszt kell dtvezetni az oldalak kézott
e Az adott oldalon |év6 LED-eket tudja az oldalon 1évé kontroller vezérelni

Hatranyok:
o El6fordulhat, hogy valamelyik oldal udjraindul vagy meghibasodik: el6fordulhat inkonzisztens
allapot (kikliszéboélhet6, de bonyolultabb program)
e Rosszabb/bonyolultabb érintésérzékelés, mint cél IC-vel

Koztes megoldas

Minden oldalon van mikrokontroller, de azok nem egyenértéklien mikodnek. Egyetlen MCU vezérli, a tobbi
pedig perifériaként m(ikodik, melyek csak az adott oldalon Iévé LED-ek meghajtdsat és az érinté fellletek
mintavételezéséért felelnek.
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Elény6k
e Megoldhatd ugyanolyan nyakkal minden oldal, de a slave oldalakon olcsébb kontroller (azonos
MCU csaladbdl, azonos labkiosztassal) is elég
e Olcsébb, mint minden oldalba ugyanolyan kontroller
e  Csak egy fajta kommunikdcios buszt kell atvezetni az oldalak kozott
e Az adott oldalon |évé LED-eket tudja az oldalon |évé MCU vezérelni
e Nem tud fellépni az dllasban inkonzisztens allapot

Hatrdanyok
e Rosszabb/bonyolultabb érintésérzékelés, mint cél IC-vel
e Tobb féle firmware-t kell irni: master és slave

Végleges rendszerterv

A legtobb el6nye, illetve legolcsdbb megvaldsithatdsaga miatt koztes megoldast valasztottam:

A kocka minden oldalan lesz egy mikrokontroller, melyek slave eszkézként miikédnek és emellett lesz
egy vezérl6panel, mely az oldalakkal kommunikalva vezérli a kockat.

Power
Control Panel Battery

Communication Bus & Power

SIDE1 SIDE2 SIDE3 SIDE4 SIDES SIDES

VezérlGpanel
o  Feladatok
o Ki-/bekapcsolasi feladatok vezérlése
o Tap menedzsment
= Akkumulatortoltés
= Tapfesziiltség el6dllitdsa az oldalak szamara
= Akkumulator fesziiltség (toltottség) mérése
o Kommunikacid az oldalakkal
o Jaték/mikodés vezérlése
e Megvalositas
o Vezérléshez mikrokontroller alkalmazdsa
o 5V el6dllitasa: Step-Up
o  Akkumulatortéltéshez: tolt6 IC
o MASTER eszkoz
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Oldalpanelek
e Feladatok
o Erintésérzékelés (9 db érintSpanel)
o Szinek megjelenitése (9 db RGB led)
o Kommunikacié a vezérlével
o Kocka fizikai stabilitdsanak biztositasa
e Megvalésitas
o Mikrokontroller alkalmazasa, mint cél IC
*  Erint6panelek kezelése
= Ledek meghajtdsa
o SLAVE eszkoz

Kommunikacids busz
A kommunikacio kivélasztasanal az aldbbi szempontok jatszottak fontos szerepet:

o Kevés vezeték (oldalak kozotti atvezetés miatt fontos)
o Kils6 zajokra érzéketlen

e Egyszerl meghajtas

o Mikrokontrollernek legyen ilyen perifériaja

o Eléggyors a sziikséges adatok atviteléhez

A fenti szempontokat figyelembe véve az I1>C bizonyult alkalmasnak a feladatra, mely az 6sszes kritériumot
teljesiti.

Fizikai felépités, megvalositas
A kocka minden oldala egy NYAK lemez, melyeknek kommunikalnia kell egymassal, illetve a szerelhet§ség
miatt szétszedhet6nek is kell lennie.

A fizikai felépités megtervezése sordn az alabbi szempontokat kellett betartani:

e SzétszedhetGség
e  Kommunikacio korbe érjen a kockan, de ne legyen hurok a buszon
e Teljesen egyforma oldalak

o Olcsébb gyarthatdsag miatt: 1 félébdl tobbet olcsébb

o Ne kelljen tébb fajta NYAK-ot gyartani

A fenti szempontokat figyelembe véve az aldbbi megolddasok szillettek a fizikai felépitésre:

Szétszedhetbséq: csatlakozd

Az oldalak csatlakoztatasa tliske és hilivelysorparokkal torténik, melyek kozil a
tiiskesor egysoros, meréleges kivitelt, mely a NYAK feliletére, SMD
alkatrészként keriilne beforrasztdsra. A hiivelysor pedig hagyomanyos
egysoros, mely azonban a nem a NYAK-ra merélegesen, hanem a NYAK
felliletére fektetve keriilne beforrasztasra. Csatlakozokat nem lehet
ugy elhelyezni, hogy pl. a NYAK 2 oldalan tiiske-, a masik 2-n hiivelysor
van, mert akkor a kocka nem lesz 6sszetehetd (az utolsé oldalt pl.
nem lehetne ranyomni). Ezért szikség van mindkét fajta (apas és
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anyas) csatlakozé minden helyen valé elhelyezéséhez, hogy a NYAK-ok egyformasiaga megmaradjon. igy
lehet8ség van minden oldalra a sziikséges csatlakozé beforrasztdsara.

Tap és kommunikdcids vonalak elvezetése
A tdp és kommunikaciés vonalak
atvezetésénél az a probléma meril fel, / g + -
hogy ha minden csatlakozot egy iranyba = - 4+
osztunk ki (az adott helyen 1évé tiiske- és |
hlvelysor is ugyanlgy (parhuzamosan) 1+ | I
van kiosztva), akkor amikor Gssze |4 e g
akarnank az ugyanolyan oldalakbdl allé
kockat rakni, akkor tuikrozve + - g
taldlkoznanak a pinek. Ez az dbrén is = y \ il
latszik: amennyiben egy meghatarozott ™ N 4

irdanyban megjelodljik az oldalakat (kék + és -), akkor 2 ugyanolyan oldal egymas mellé tételekor éppen
ellentétesen taldlkoznak a jeldlése.

Erre a problémara 2 megoldast taldltam:

e A csatlakozék szdmat oldalanként megdupldzva (legaldbbis (n-1)*2) szimmetrikussa tehetjik a
csatlakozdsokat, igy nem jelent gondot a tiikrozés

e Amennyiben az apas és anyds csatlakozék pinjeit éppen ellenkezé iranyban osztjuk ki, akkor az
oldalakat egymas mellé téve megfelel6en fognak talalkozni az oldalak, mivel a minden csatlakozasi
helyen 1 anyds és 1 apas csatlakozo6 van (abran a kék és piros jelolések)

Ezek koziil az utébbit valasztottam, mivel a NYAK-on viszonylag kevés hely van.

Kommunikacio kérbevezetés hurok nélkiil

A kommunikacié kérbevezetésénél cél volt, hogy ne legyen
hurok a buszon, annak ellenére, hogy a 1°C maximum 400kHz-s
sebességét tekintve valdszinlileg nem okozott volna gondot.

Ez az d4bran lathatdé mddon lett megoldva: amennyiben
derékszog alakban, 2 szomszédos oldal kozott vezetjik el a
kommunikacids buszt, akkor 06ssze lehet forgatni ugy a v
négyzeteket, hogy abbdl 6sszehajthatd legyen egy kocka, illetve
hurok se keletkezzen.
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Kapcsolds-, NYAK tervezés

A tervezés rendszerterv utdni lépése a sziikséges aramkorok és NYAK-ok megtervezése volt. Az daramkorok
mindegyikét Altium Designer tervezében készitettem el.

A programban hasznalt alkatrészkonyvtarakat magam készitettem.

Oldalpanel

Aramkor elemei és valasztasuk indoklasa:

e ATmega88 mikrokontroller
» Kedvez6 ar
» Megfelel6 ldbszam
» Rendelkezik a sziikséges perifériakkal
» QMatirx tdmogatas (touch)
e WS2812B cimezhets RGB led
» Egyszerd meghajtas
» Nagy felulet
» Hagyomanyos RGB ledek meghajtasara nem lenne elegendé hely ( 9x3 = 27 led matrixba
kotése viszonylag sok labat/meghajtét igényel, sok helyet foglal)
e  12C kommunikdcié
e QMatrix érintésérzékelés
e DebuglLED
e Programozd port

Erintésérzékelés

Erintésérzékeléshez az Atmel QMatrix elvét hasznaltam. Ennek
elénye, hogy matrixba rendezhet6ek az elhelyezett érintésérzékeny
felliletek, igy a szlikséges 9 érint6feliilet szamar elegendd 10 10 lab
a kontrollerrél. A moddszer lényege, hogy az d&bran lathatd
mintazatot kialakitva a NYAK-on egy kondenzatort hozunk létre,
aminek a kapacitasat — az ujjunkat kozelitve — befolydsolni tudjuk.

DN

Viszont mivel itt pF-os nagysagrend(i kapacitasokrdl van szd, ezért hogy ezt mérni tudjuk, a kdvetkezé
kapcsolast alkalmazhatjuk:

j)waa

.

Sdrive

%nottom:Z

Chey Ftop=GND
Bitive = GND
|

'
Stop 50..400 :
Ctank D T I
| |

|
AR Se = Off l : Se=0n :Capture ICR1=dT
J: Shottorm Sslope=0f  Stop=2 | Selope=oOn
+ Shattorn = GHD | Titner=10 |
Sdtive = ¥dd |
|
|
|

Rslope __ T

S |
\\ J_/

Sslope
e

+dd
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Itt a Ckey a NYAK-on kialakitott mintazattal Iétrehozott kapacitas, a Ctank pedig egy, egy nagysagrenddel
nagyobb (~nF) segédkapacitds. Az Sdrive, Stop, Sbottom (= Sc), Sslope kapcsold pedig a mikrokontroller 1-1
labat takarja. A mérés elve, hogy a jobb oldali dbran lathatd sorrendben a labakat a megfelel§ potencidlra
kapcsolva a Ckey kapacitasan keresztlil n-szer (n~50..400) toltjik a Ctank kapacitast, igy mérheté
tartomanyba hozzuk a Ckey kapacitdsat. Kovetkezd 1épésként meg kell mérniink a Ctank-ban 6sszegy(ilt
toltést, amit ugy tudunk megtenni, hogy Stop-ot zdrva hagyva (foldre huzva) Ctank alsé felén negativ
fesziltséget mérhetink. Ezt a pontot Rslope kislitG ellendllason keresztiil felhlzzuk tapra, aminek a
hatdsara a komparator invertdlé bementén elkezd néni a fesziiltség és amint eléri a OV-ot atbillen a
kimenete 1-b4l O-ba. Ez az id§ (amennyi id6 alatt a komparator atbillen/ameddig 1 a kimenet)

//////

beépitett Timer-ével meg tudunk tenni.

Ez a mddszer a kovetkezképpen kéthetd matrixba:

X-line
Y-line
Rx1
PB0 [HC—— AN
Key O Key 4
X1 Rx2
PB1 [ }—A\\— T — e e
Key 1 Key 5
Rx3
PB2 DXZ_W\,_ I
Key 2 Key 6
X3 Rx4
PB3 [} AMN
Key 3 Key 7
Ry0 YO = ==
poo A A .

PCO (ADCO)

PD1

PC1(ADC1)

PD6(AINO)

PD7(SMP)

A fent lathatod kapcsoldsnal arra sziikséges figyelni, hogy az YOB...YnB vonalakat olyan bemenetre kossiik,
ami a mikrokontroller belsé komparatora invertald bemenetére kapcsolhatd. (Ez jelen esetben (ATmega88)
a kontroller ADC bemeneteit takarja.)
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Cimezhetd LED-ek

A szinek megjelenitésére hagyomanyos RGB LED-
ek helyett WS2812B LED-eket
melynek el6nye, hogy felflizhetéek egy darab
soros adatvonalra, igy nem igényelnek sok helyet

hasznaltam,

DI
foglalé multiplexelést.
Cimzésik a kovetkez6képpen torténik: i second g aan: second igaan,
Az 3bran lathaté médon mindegyik LED-nek egy
24 bites (RGB -> 3x8bit) szinkddot kell kiildenlink,
egy adatfrissitési ciklusban sziinet nélkiil. A Dx D3 F""““‘“ ;""‘““"q

vonal az x. led el6tti adatvonalat mutatja: tehat

reset code
>=50us
—) le—

reset
code

«—Datarefresh cycle | Data refresh cycle 2——

first 24 bt

second second
l'lr5124h|l| 24bit |lh|rd 24by \gih” |lh"d 34!‘“{

minden LED leveszi az els6 24 bites szinkddot, majd a tobbit tovabb kiildi, amig 50us-es holtid6 nincs 2 adat
kozt, aminek a hatasara resetel6dik az adatkuildési ciklus.

Kommunikacid: 12C

A kévetkezd el6nyei miatt esett az I2C-re a valasztés:

e 2 vezeték
e Szinkron kommunikacios

e  Kétiranyu adatkildés (egyszerre egy irany)

e Hosszabb tavokra tervezett (akar 50 cm)
o Cimzési lehetGség

e Tobb slave és master csatlakoztathaté egy buszra

Kapcsolas

vee vee vee vee  vee LED Sf'PPL\'
&
Rl 47 i i _Ach i c6 Lcr Lcud
RESET I“F OOnFI(\OnF touF OOTOUTW 00u|
ATmeza328 x3 = l l l m
2 p— e T— -
1502? 2% pC6 (RESET) PCO (ADCO) i \lg Ik T 2 3 G GND GND GND GND GND GND GND
PCI (ADC1) e
= PC2 (ADCY) faf—1 ) S CAPS
6D PC3 (ADC3) a6s—2F BAYPASS CAPS
& vee PC4 (ADC4SDA) (gt —22 R
vee PCS (ADCS/SCL) — T -
T avee s [ " B 5 6 n[=a] [=a]
20 | AREF ADCT |2
co :
IpF . PBO(ICP) [dF & g Ré
Lo PB6(XTALL) PB1(OCLY) o> - . sl=al [Eabs | rowm
Y1 5 PB2 (SSIOCIB) (<irs = \fost 1k ” 8 L -
‘:I':n.\m 1M B3 (MOELOCH) rg pYI)
: PB4 (MISO) faris — o R6 i
Sl PB7 (XTALD) PBS (SCK) - e i
clo yio nRT Ik D— 2t
22pF ;
PDO XD) fa62 L - 70k RS
= FOLRD) ey 3 0 - sDA  GiD
b PD2 (INTO) et o R9 Ik t B2
; PD3 (INT1) — 2 1 :
i | PD4 (XCK/T0) e " 70k RIO_ - -
B B4 en i Cl!LanF
>+ GND PDS (AINO) o117 R[ Ik
GND PD7 (AIN)
Gt 70k
sMP
GND 6D
MCU TOUCH SHIELD SIDE CONNECTORS
LED
LED_SUPPLY 1 1
2 jus Us ague— i3 o vee
= vee DIN vee DIN vee DIN e
Ik /- o~
YBk —— &b pour @D  DOUT GND  DOUT & RESET POWIN ' ypus
WSIS128 WS2S128 WS2S128 pae al
RI6 u3 U6 o s ]
1008} vee DIN vee DIN vee DIN DEBUG INDICATOR GND
—| shiend
i { —{ GND  DOUT GND  DOUT — GND  DOUT Pull-up value: each side (6 pull-up paralell) i3 _g e
WSI12B WS2813B WS1S12B vee  vee = GiD
4 w v10 b
vee DIN vee DIN vee DIN
1 exp  DouT +— ep  DpouT GND  DOUT PROG PORT USB
WS313B WSI13B NSHE] T
Rubik's eCube
— = = S umber Revison
GYD GRD [ W b
SPLAY Date 2016 0521 T Sheet of
LED DISPLAY File E: University rubik_v13 SchDoc | Drawn By: Poliorayi Balk

10



Elektronikus Rubik-kocka
ﬁi 7 e’ Bsc Onallé laboratdrium
Pokornyi Baldzs Daniel (LMOT4)J)

A kapcsolds elemei/moduljai:
e MCU
o Tartalmazza a mikrokontrollert
o Kulsé 12MHz kvarc és a hozza tartoré kondenzatorok
o Reset felhuzd ellenillas és kapacitas a stabil jelhez
e TOUCH_SHIELD
o QMatrix elven m(ikédé érintésérzékel 6k
e LED_DISPLAY
o WS2812B tipusu cimezhetd LED-ek sorba kétve
o LED-ek tapjat kapcsold FET és az ehhez tartozé felh(zé és GATE ellenallas
e BYPASS_CAPS
o MCU-hoz tartozo tapsz(ré kondenzatorok
o LED-ekhez tartozé tapszlré kondenzatorok
e |2C
o 1’Cvonal felhizé ellenélldsai (nem feltétlen sziikséges a beliltetésiik, elég a MASTER-nél)
o I’Cvonal ESD védelme
e DEBUG_INDICATOR
o MCU egyik pinjére kotott LED debug célokra és allapotjelzésre
e PROG_PORT
o Programozo csatlakozd
e USB
o USB csatlakozé (akkumulatortoltéshez)
o Csak az egyik oldalon kell betltetni
e SIDE_CONNECTORS
o Oldallapok csatlakoztatasara szolgdld csatlakozdk
o Tuske és hiivelysorok
o A kommunikacid és tapvonalak 2 oldal kozotti elvitele, a csatlakozdkba szimmetrikusan
bekotve (lasd. fizikai felépités rész)

NYAK
A NYAK tervezésnél figyelembe vett szempontok:

e QMatrix vonalainak az elhelyezése
o Minél nagyobb tavolsdg a kommunikacids vonalaktol
o Ne legyen a kozelében semmi, ha kell, akkor is csak mer6legesen keresztezze mas huzal
(minél kisebb kapacitiv csatolas)
e Tdapvonalak vastagsaga
o A LED-ek szamara sziikséges dramtdl ne melegedjen a huzal
o Csatlakozék helyzete, pontos elhelyezése
o OsszeilleszthetSek legyenek az oldalak
e LED-ek pontos helyzete: racsban
e A NYAK kiilsején (6sszeillesztve a kocka belsejébdl nézve)
o LED-ek fejjel lefelé beforrasztva, alattuk, illetve a tuloldalon a forrasztasgatld levétele
szlikséges, hogy at tudjanak vilagitani
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A bal oldali dbran lathaté az oldallap elkésziilt NYAK terve, a jobb oldali 4brat pedig a NYAK 3D-s képe

lathatd.

e
ort4” % Ris

VezérlGpanel

A vezérl6panel feladata, a teljes rendszer vezérlése mellett az akku toltése és a tapfesziiltség el6éllitasa az
oldalak szamara.

Az aramkor elemei:

5V elBal

ATmega328 mikrokontroller
o Rendelkezik a sziikséges perifériakkal (1°C, Timer, ADC
o 20MHz-es m(ikodési frekvencia
o Megfelel6 ar
Tolt6 IC: MCP73832
o Olcsé
o 500mA toltés (~700mAh akkumulator szamara megfeleld)
o Egyszer( kezelés
Akkumuldtor kapcsolhatdsag
o Kikapcsolashoz
5V elédllitasa: Step-up
o Cimezhet6 LED-ek szamadra 5V sziikséges
o Stabil érintés érzékeléshez
o LM27313 (rendelkezésre allas miatt)
Akkumulator fesziiltség mérés

o Fesz. osztd kapcsolhatd legyen: ne meritse az akkumulatort

USB kabel detektalas
Csatlakoztathatdsag valamelyik oldalra

itdsa

A stabil tapfesziiltségre két okbdl volt sziikség: a LED-ek névleges tdpfesziiltsége és az érintésérzékelés
miatt. Az érintésérzékelés miatt azért van sziikség stabil tapfesziltségre, mert amennyiben az akkumulator
fesziltségérdl miikodtetnénk az dramkort, akkor folyamatosan valtozna a tapfesziiltség, ezzel egyiitt az
érintés érzékelése. Tovdbba, azt is meg kell oldani, hogy ugyanannyi legyen a tdpfesziiltség USB-rél vald
mikodés kdzben és toltés kozben is. Mivel mikdzben toltjiik az akkumulatort, nem merithetjik, igy olyankor
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az USB vonalat kell haszndlni tapforrasnak, ami azonban nem stabil 5V. Az USB standard szerint a tdpvonal
4.40-5.25V kozotti tartomanyba esik. Ezért, hogy kozelitSleg allandd 5V legyen az oldallapok szamadra, az
alabbi kapcsolast terveztem:

USB 5V
VBAT :1_)_1-1_;_\1_1__1_?() BAT SUPPLY
! H D7 D9 DI
y S 2 BAT EN Ll sv
¢ : o —J 4
' Pt A R
BB i iy L U3 LM27313 5
"""" i STITD! :
+ . el — 1 : Vin SW
T 597 F I ) i DIl 1(‘0112}_
]
| 4 B : | ! R14
— Ploteldelod — | SHDN FB
GI:ID BAT SUPPLY SWITCH GN—D 47k GND
GND

A VBAT az akkumuldtor csatlakozdsi pontja, melyr6l egy FET-en keresztll jut a fesziiltség a Step-up
bemenetére. Ezzel a FET-el van lehet&sége a vezérl6 mikrokontrollerrel lekapcsolni az 5V-ot (a MASTER
MCU nem errél az 5V-rdl jar). A kapcsold FET alapbdl zarva van (R11 felhlzo ellendllas) és a mikrokontroller
tudja kinyitni a BAT_EN vonal foldre huzasdval. (BAT_EN meghajtdsa elegansabb lenne egy plusz invertalo
fokozattal (N-FET), hogy ne tudjon az el6fordulni, hogy az MCU-ban lévé védédiddak kinyissak a FET-et, de
mikaodik igy is.) Az USB 5V-ja 3db Schottky diddan keresztll van ~4V-ra leejtve, amibdl a step-up konverter
mar el6 tudja allitani az 5V-ot. A D11-es diddara azért van sziikség, mert kiilonben az USB 5V-ja elkezdené
tolteni a FET-ben 1évé parazita diédan keresztiil az akkumulatort.
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A kapcsolds elemei/moduljai:

e MCU
o Tartalmazza a mikrokontrollert
o Kulsé 12MHz kvarc és a hozza tartoré kondenzatorok
o Reset felhuzo ellenillas és kapacitas a stabil jelhez
o Szlir6 kondenzatzorok a tapra

e USB_DETECT
o USB detektalasra fesz. osztd: akkumuldtorrdl valé mikodés sordan ne kapjon
tulfesziiltséget
o CONTROLLER_SUPPLY_SOURCE
o Vezérl6panel aramforrasa: akkumulator és 5V ¢sszedidédazva
o VBAT azért sziikséges, hogy a vezérl6 kontrollernek (MASTER) mindig legyen tapja
o 5V tap azért sziikséges, hogy a amennyiben kifelé (SLAVE) oldalak felé van 5V tap, akkor a
vezérlG6 is 5V-rdl jarjon, a kommunikacional vald fesziltségkllonbségek elkeriilése végett
o Schottky: kis fesziiltségesés miatt (kisebb veszteség)
e BAT_CHARGER
o Akkumulator t6lt6 modul
o MCP73832 toltésvezérl6 IC-vel
o R5 toltéaram beallitas (2k-> 500mA , 750mAh-s akkumulator miatt)
o R5 felhuzé ellendllds toltés detektalasahoz az MCU feldl
e BATTERY_SENSE
o  Akkumuldtor fesziiltség mérése
o Fesziiltségosztd: belsé referencidhoz képest valéd méréshez, le kell osztani
o FET-ek: fesziltségoszté kapcsolhatdsaga, hogy nem terhelje folyamatosan az
akkumulatort
o El6fokozattal kapcsolva
e STEP_UP
5V eldallitasa
LM27313 step-up
USB leejtve ~4V-ra, hogy vissza lehessen fix. 5V-ra konvertalni
o T2:akkumulator kapcsolashoz
e DEBUG_INDICATOR
o MCU egyik pinjére kotott LED debug célokra és allapotjelzésre
e PROG_PORT
o Programozo csatlakozd
e USB
o USB csatlakozé (akkumulatortoltéshez)
o Csak az egyik oldalon kell beliltetni
e POWER_OUT
o Csatlakozdk az oldallaphoz valé csatlakozashoz

0 0 0,

o Akkumulator csatlakozé
o Tap ki (5V) és bemenet (USB)

14
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NYAK

A NYAK tervezésnél figyelembe vett szempontok:

e  Step-Up kialakitasa

©)
O
O
@)

kapcsoldizem( aramkor (1.6MHz) miatt érzékeny az elhelyezésekre
IC, L1, D6 egymdshoz kozel helyezése

Visszacsatolds minél révidebb Gton

Koz06s foldpont a ki, bemeneti kondenzatoroknak

e Sziikséges dramoknak megfelel6 huzalvastagsdgok (max 500mA)

e (Csatlakozék helye (oldalpanel altal megszabott)
e Analdg mért vonalak kialakitasa

o

Minél kisebb fesziltségesés, zavar

e 40 x 40mm méret

A bal oldali dbran a NYAK terv lathaté (foldkitoltések elrejtve), a jobb oldalin a NYAK 3D-s képe.
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Aramkor 6sszerakds, forrasztas, felélesztés

Az elkésziilt NYAK forrasztdsa és felélesztése szintén a sajat munkdm. A két panel gyartasa kdzott vannak
kiilonbségek, erre az adott résznél kitérek.

Oldalpanelek

Gyartas

Az oldalpanelek NYAK-jainak legyartasat dirtypchs.com végezte. Azért erre esett a valasztas, mert sziikség
volt a 0.15mme-es huzalvastagsag, illetve huzaltavolsagra (érintéspanelek fésuis kialakitasa miatt), aminek a
gyartasa az ETT-s NYAK gyértas lehet8ségein kiviil esik.

Az elkésziilt NYAK-okon forrasztas el6tt még ki kellett alakitani a LED-ek helyét. Ez azt jelenti, hogy olyan
bemélyedéseket kellett a NYAK-ba marni, melyekbe a LED-ek belefekszenek, igy besiillyesztve keriilnek
belltetésre. Erre 2 okbdl volt sziikség:

e Mivel a LED-ek fejjel lefelé torténd beforrasztassal lettek a NYAK-ra tervezve (4tvilagitanak
a NYAK-on), ezért ez megkénnyiti a beiiltetést, azzal hogy a LED-ek ldbai a pad-ekkel
egyszintre keriilnek.

e  Kék LED-ek szine miatt: a kék LED-eket a NYAK-on keresztiil atvilagittatva azt tapasztaltam,
hogy kozel fehér szin latszik a NYAK tuloldalan. Ez valdsziniileg azért van, mert gerjeszt
valamit a kék fény a NYAK-ban (FR4), aminek a hatasara additiv szinkeveréssel fehéret
kapunk. Ennek kikliszobolés céljabdl csokkenthetiink a NYAK vastagsagén, igy redukalhaté
a gerjeszt6 hatds intenzitasa és kékhez kdzelebb allé szint kaphatunk.

A NYAK-ok helyeinek bemarasat CNC-vel végeztem, melyhez a sziikséges G kodot kézzel irtam meg.

Belltetés

Az aramkor ugy lett megtervezve, hogy
csak olyan alkatrészek szerepelnek rajtva
(0603 a legkisebb), melyek kézzel és
forrasztépdkaval kényelmesen
belltethet6k. A 6db oldallap forrasztdsat
parhuzamosan végeztem, ezzel novelve a
munka sebességét és hatékonysagat.

Az oldallapok  kozotti  csatlakozok
belltetése jelentette a legnagyobb
nehézséget. Ezeket az egyik oldalra
belltetve, majd a csatlakozd masik felét
radugva, a két panelt egymashoz
merdlegesen tartva lehetett a

legkdnnyebben beforrasztani. A jobb
oldali abran a kész, beliltetett panel
lathato.

Elesztés

Beliltetés utan az daramkort mikroszkdp alatt ellenériztem, mely soran nem taldltam hibat. Az aramkor
fesziiltség ald helyezése és beinditasa soran nem volt gond, a mikrokontrollert is elsére programozni
tudtam.
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VezérlSpanel

Gyartas

A vezérlépanelt annak érdekében, hogy gordiilékenyen haladhasson a fejlesztés, nem NYAK gyarténal
gyartattam le, hanem a SEM mi(ihelyében (Schénherz Elektronikai Mdhely) fotolitografias eljarassal magam
készitettem el. Ennek eredményeképp a vezérlGpanelen nincsen forrasztasgatlo réteg, illetve a furatgalvan
hidnydban a belltetést a vidk huzalarabkakkal tortén6 helyettesitésével (kétoldalrél beforrasztott
rézdrétok) kellett kezdeni.

Belltetés

Az oldalpanelhez hasonléan, ezen a NYAK-on is
csak 0603 és annal nagyobb méretl alkatrészek
kaptak helyet, igy ennek a beliltetése is kézzel
tortént. A forrasztdsgatld és a pozicidszita
hianyaban ennek a NYAK-nak a forrasztasa soran
fokozott figyelmet kellett forditani az alkatrészek

A jobb oldali dbran a beiiltetett NYAK fotdja
talalhatd, mely még a alkoholos lemosast
megel6z6en  készilt igy a folyasztészer
maradvanyai lathatdak az dramkoron.

Elesztés
Az dramkor élesztése soran ellendrizve lett a tdpot és toltést szolgaltatd egységek miikoddképessége és
terhelhet&sége:

e ToIté modul
o Maximalis tolt6aram: 487mA
o Toltéslekapcsolds fesziiltségszint: 4.2V
o Atoltd helyesen miikodik.

e  Step-up converter
o Kimenetifeszlltség: 5.1V (3.5V in), 5.09V (4.2 V in)
o Maximalis terhelhetdség: 300mA
o Kimeneti zaj: #45mV
o A Step-up megfelel6en mikddik.

A mikrokontrollerhez a programozoét csatlakoztatva elsére programozhaté volt.
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A firmware fejlesztést az oldalpanelek kédjanak megirdsaval kezdtem, mivel ezek fognak SLAVE eszkdzként
mdkddni a rendszerben, illetve a MASTER Gket vezéreli, illetve az oldalpanelek adatai alapjan végzi a
mdveleteket.

A firmware-k mindegyike Atmel Studio 6 fejleszt6kornyezetben készilt.

Oldalpanel firmware (SLAVE)

Feladat, blokkdiagramm
Az oldalpanelnek az alabbi feladatokat kell ellatnia:

e Kommunikécié 12C-n ‘ |

e Erint6panelek mintavételezése T Vezeres r

e LED-ek vezérlése T

o Egyéb feladatok —_—1 —*— p L
o KallbréCIé Touch mintavételezés ‘ ‘ LED vezérlés ‘ ‘ Kommunikacio ‘ ‘ Egyéb feladatok ‘
o Ki-bekapcsolas L ) L ) L ) L )
o Allapot megmondasa I

EC.

Afelsorolt feladatoknak megfelelen firmware vazlatos blokkdiagramja az dbran lathaté. Az egyes feladatok
Utemezéséréért és vezérléséért egy kozponti vezérlés felelbs.

Erintés mintavételezese

Az érintpanelek mintavételezését egy sajat konyvtarral oldottam meg, mely az Erintésérzékelés fejezetben
ismertetett elven mintavételezi az érint6feliletek allapotat. Az elkészitett konyvtar tartalmazza a
kovetkezGket:

e Folyamatos (auto) kalibracié (kis hatarokon bell)

e Kalibracids utasitas (teljes kalibralas)

e Folyamatosan futd taszk-ként mintavételezés

e Eredmények téroldsa egy globalisan hozzaférhet6 tombben
e  Paraméterekkel bedllithatosag

Az elkészitett konyvtar mikodését Predu 230tHz_Hoise Filter
ellendriztem, illetve  oszcilloszkép

segitségével is megvizsgdltam a
kapcsolasban szerepld
kondenzatorokon mérhet6 fesziltséget.
A jobb oldali abran latszik, hogy a
kondenzator az elvnek megfelelGen

\J\.,1-,n.,‘-.f-“n""'\.n'_,.vx,\,_.._.\_,_‘_ i

valéban ,felpumpaljuk” a fésls minta
altal kialakitott pF-os nagysagrend
kapacitason keresztiil. Itt Idthato, hogya (T IMENN

kondenzatornak a komparator bemenetére kotott oldalan valéban negativ fesziltséget mérhetiink a
,pumpalas” utan.
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LED vezérlés

A LED-ek vezérlésére egy kész konyvtarat hasznaltam, mely nem a sajat munkam. Mivel a LED-eknek elég
nagy sebességgel kell kiildeni az adatot, ez egy .h fajl formajaban asm utasitasokkal van megirva. A kényvtar
eredetét nem ismerem, mdr kordbban, mds projektekkel kapcsolatban is haszndltam.

Kommunikacio (12C)
A kommunikacié megvaldsitdsara szintén sajat 12C kényvtarat hoztam létre, mely megszakitasalapon
mikoédik, annak érdekében, hogy minél kevesebb CPU id6ét vegyen igénybe. A konyvtdr az aldbbi
tulajdonsagokkal rendelkezik:

e Sajat handler strukturdval mikodik, melyet a felhasznalasi helyen kell [étrehozni és cimként atadni
e Megszakitdsalapi miikodés (Konyvtdr IT handlerét kell elhelyezni a TWI ISR-ben)

o Bedllithatd buffer méretek

e Kildés, fogadds utasitasok

A konyvtar mikoddéképes allapotban van, azonban egyel6re vannak olyan jelenségek, melyek bizonyos
szituacidkban (bizonyos tipusu felhaszndlasok esetén) még hibat, lassabb adatatvitelt eredményezhetnek.

Vezérlés

A main-ben megirt vezérl8 algoritmus feladata, hogy fogadja az 1°C-n bejové adatokat, illetve azok alapjan
elvégzi a sziikséges mlveleteket és adott esetben elklldi a megfelel§ valaszt. Emellett futtatuja
folyamatosan az érintés mintavételezését, hogy lekérdezés esetén friss adat alljon készen.

Vezérl6panel firmware (MASTER)

Feladatai
o Teljes miikddés vezérlése
e Oldalak érintés allapotainak folyamatos lekérdezése
o Gesztusok keresése az érintésadatokban
o  Kocka alldsanak forgatdsa
e Tdapvezérlés
o  Toltés detektalas
o Akkumuldtorszint mérés
e Megjelenitendd szinadatok kiildése az oldalaknak

Attekint® blokkdiagramm
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A blokkdiagrammon lathatd, hogy van egy k6z6s adathalmaz, melyet minden taszk globalisan hasznalni tud.
Ide két fontos dolog tartozik: az érintés adatokat tarolé témb, a kocka jelenlegi allapotat (szinek helyét)
tarolé tomb.

A MASTER firmware m(ikodésének lényege, hogy egy vezérl§ algoritmus segitségével, mely a main fajlon
bellil van implementdlva, folyamatosan (~10ms) lekérdezi minden oldal érintésadatat. Ezekben az
adatokban keres a program egyik része gesztusokat. Amennyiben taldl valahol valamilyen forgatdsra
iranyulo gesztust, a vezérlés atadja azt a forgatd algoritmusnak mely elvégzi a sziikséges forgatas(oka)t.

Erintésadatok tarolasa, gesztuskeresés

Az érintésadatok taroldsandl a ram korldtozott mérete jelenti az egyik legnagyobb nehézséget. Mivel egy
gesztus idédimenzidban (a tér és a sik mellett) torténik, igy szikséglink van eltarolni az el6z6 érintés
adatokat is. Tehat nem elegendd szamunkra az éppen aktualisan megérintett fellletek vizsgalata. Azonban,
ha kiszamoljuk, rajoviink hogy elég sok adatot kell eltarolnunk: Ha mondjuk 1s-et akarunk (ez minimum
kell): 10ms-ként lekérdezve (ez minimum szikséges) 100 j allapot/masodperc. Mivel a kockank és ezzel
egyutt az érint6padjeink térben vannak, ezért praktikus ezt egy 3D-s tdmbben eltarolni, azonban ez egy
5x5x5-0s tdmbot jelent. Tehdt ha minden Uj érintésadatnak egy bytet le szeretnénk foglalni, akkor az
5x5x5x100 byte/s. Viszont ennyi teriletlink nincsen.

A masik probléma az adatokban valé gesztuskeresés. Itt pl. olyan gesztusokat szeretnénk keresni, hogy
valaki 3-4 fellleten végig huzza az ujjat (ez egy forgatds). Tételezziik fel, hogy taldlunk egy ilyen mintat,
azonban még azt is el kell dontentiink, hogy ez melyik tengely menti, milyen iranyud, melyik sik elforgatasat
jelenti.

Ezeket a problémakat 2 otlet egylttes alkalmazasaval sikerilt kikiszobdlnem:

Az iddsiknak ne foglaljunk egy Uj dimenzidt a tombnél, hanem hasznaljuk a bitmélységet. Tehat mivel ugyis
csak azt akarjuk eltdrolni, hogy az adott felliletet épp fogjak-e vagy nem, igy nem kell ennek egy egész byte,
hasznalhatjuk a biteket. igy ha egy 1 byte méret(i 5x5x5-6s tdmbot foglalunk (az ,,csak” 125 byte), akkor
abban még tudunk id6ben visszamendleg 8 allapotot tarolni. Ennek egy masik el6nye, hogy igy mindig csak
elshiftelni kell minden bytet. igy mar csak az idSsik nagysagat kéne lekicsinyiteniink.

A masik otlet, hogy ne taroljunk el minden allapotot, csak amikor valtozas torténik és akkor is csak akkor,
ha felfutd él. Azért elegendé mindig csak felfutd élt figyelni, mert ha belegondolunk igy egy gesztust
pontosan érzékelni tudunk. Pl. van 3 fellletiink, elGsz6r megfogjak az elsé6t (felfutd él), jon a kovetkezd
(felfuto él) ekkor persze mar az els6nél 0-t shifteltink be és igy tovabb.

Tehat ha ezt a két otletet egyiitt alkalmazzuk, akkor elfér 125 bytera az 6sszes adat és a mintakeresés is
egyszer(ibb, mivel csak elshiftelt biteket kell keresniink.

A gesztuskeresést tovabbra is az a probléma neheziti, hogy az adataink térben vannak. Ezt Ugy sikerilt
leegyszer(isitenem, hogy az algoritmus tengelyenként megy végig: minden tengely korli palastot kiteriti és
az igy kapott 12x3 méretl matrixban keres vizszintesen 3 egymas utdn végig érintett helyet. Ez azért
praktikus, mert igy oldalak kozotti gesztus is lehetséges, illetve konny(i megallapitani mit kell forgatni: a
tengely azaltal van meghatarozva, hogy épp melyik tengelyt vizsgaljuk, a sik, hogy a matrix hanyadik sordban
vagyunk az irdny pedig, hogy milyen irdnyban talaltuk meg az adott sorban a gesztust.

Forgatas

A forgatds egy kiilon algoritmussal, egy fliggvényként van megvaldsitva. Mivel 5x5x5-0s tombben taroljuk a
szineket is, ezért amennyiben nem valamelyik k6zépsé sikot akarjuk forgatni akkor a kilsét és az eggyel
beljebbit kell forgatnunk.
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A fejlesztés eredményeképp a tervezett elektronikus Rubik-kocka jatszhatd, bemutathatd szinten elkésziilt,

azonban a jelenlegi allapot még nem a teljesen kész rendszert takarja.

ElkészUlt részek

Rendszerterv
Fizikai felépités terve
Kocka mlikodéséhez sziikséges aramkorok tervei
NYAK-ok, amik a kockahoz lettek tervezve
o Kapcsolas
o NYAK
o Gyartas
o Beliltetés
o Elesztés
A rendszer fizikailag Osszeillesztve
Vezérl6panel tap részének bemérése
Erintésérzékelés megvaldsitasa
Kommunikacio az oldalak és vezérl6panel kdzott
o Sajat konyvtarakkal
Oldalpanelek firmware-ének elsé verzidja, mely tartalmazza:
o Kommunikacio
o Adatként kapott szinek megjelenités
o Erintés érzékelés és annak tovébbitasa
o Stéatusz lekérdezhetGség
o Kalibracios utasitas
Vezérlépanel firmware-ének alap funkcidi
o Kommunikacié
Erintés lekérdezés
Szin adatok kiktildése
Gesztus keresés
Forgatds
Rendszer dsszeillesztve tesztelve

O O O O

ElkészUlt eszkoz kinézete
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Irodalomjegyzék

Leirdsok

Atmel QTouch User Guide
http://www.atmel.com/images/doc8207.pdf

QMatrix Technology White Paper
http://www.atmel.com/images/gmatrix_white paper 100.pdf

QTouch Schematic and Layout Checklist
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42094-QTouch-Schematic-and-Layout-
Checklist ApplicationNote AT02259.pdf

I2C standards
http://www.nxp.com/documents/user manual/UM10204.pdf

Adatlapok

LM27313 (Step-up)
http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?genericPartNumber=Im27313&fileType=pdf

ATmega328P (MCU)
http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-
168pa-328-328p datasheet complete.pdf

WS2812B (LED)
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/WS2812B.pdf

MCP73832 (T6lté IC)
https://www.sparkfun.com/datasheets/Prototyping/Batteries/MCP73831T.pdf

22


http://www.atmel.com/images/doc8207.pdf
http://www.atmel.com/images/qmatrix_white_paper_100.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42094-QTouch-Schematic-and-Layout-Checklist_ApplicationNote_AT02259.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42094-QTouch-Schematic-and-Layout-Checklist_ApplicationNote_AT02259.pdf
http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf
http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?genericPartNumber=lm27313&fileType=pdf
http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet_complete.pdf
http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet_complete.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/WS2812B.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Prototyping/Batteries/MCP73831T.pdf

