NOTATNIK KONSTRUKTORA

Touch Sensing Library

Obstuga bezstykowych
przyciskow pojemnosciowych

Interfejs uzytkownika wystepuje w wiekszosci urzqdzen
elektronicznych. Jest to element bardzo wazny, a jednak jego
istotno$c¢ jest czesto przez konstruktoréw niedoceniana. Dobrze

wykonany interfejs uzytkownika pozwala na komfortowe,
intuicyjne i zarazem niezawodne uzytkowanie urzqdzenia. Jednym
z najistotniejszych komponentéw skladajqcych sie na interfejs
uzytkownika sq przyciski, ktére sq podstawowym elementem
umozliwiajqcym interakcje uzytkownika z urzqdzeniem.

Przyciski przez diugi okres opieraly sie
postgpowi techniki i reprezentowane byly
niezmiennie przez podzespoly mechaniczne,
ktérych dziatanie opiera sie na mechanizmie
stykowym. Obecny rozw6j technologii spowo-
dowat znaczny postep w tej dziedzinie, dzieki
czemu obok klasycznych rozwigzan pojawily
sie nowe, dotad nieznane. Najpowszechniej-
szg z nich jest metoda bezstykowa, oparta na
pomiarze pojemnosci. Ma ona wiele zalet,
wéréd ktérych wymieni¢ mozna np. niskie
koszty, fatwos¢ implementacji, duza trwatosé.
Producenci uktadéw scalonych, widzac te
zalety, wychodza naprzeciw oczekiwaniom,
oferujac zintegrowane sterowniki klawiatur
pojemnosciowych. Wsréd najwiekszych pro-
ducentéw zajmujacych sie tg branzg znajduja
sie migdzy innymi firmy: Freescale, Micro-
chip NXP, Atmel, Elan i STMicroelectronics.
Produkty tych firm opisane zostaly w EP
11/2009, EP 1/2010 oraz EP 5/2010. Firma
STMicroelectronics, kontynuujgc prace nad
przyciskami pojemnos$ciowymi, przedstawila
biblioteke Touch Sensing Library przezna-
czong dla mikrokontroleréw z rodziny STM8.
Narzedzie to pozwala na implementacje
w mikrokontrolerze nawet zaawansowanego
interfejsu zlozonego z przyciskéw pojemno-
Sciowych przy uzyciu standardowych zaso-
béw mikrokontrolera i jednoczeénie bez ko-
nieczno$ci uzycia zewnetrznego kontrolera.

Czujniki pojemnosciowe i zasada
ich dziatania

Zasada dziatania bezstykowych klawia-
tur pojemnosciowych opiera sie na zjawi-
sku zmiany ilosci gromadzonego tadunku
elektrycznego w elektrodzie (bedacej polem
przyciskowym) w zaleznosci od odleglosci
dzielacej elektrode i ludzkie ciato. Zblizenie
palca powoduje wprowadzenie dodatkowej
pojemnosci. W duzym przyblizeniu pojem-
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no$¢ spodziewang w warunkach oddziaty-
wania ludzkiego palca na zaprojektowane
pole przycisku obliczy¢ mozna za pomoca
wzoru opisujacego pojemno$¢ kondensatora
plaskiego:

Ep&pA

d

gdzie:

C - pojemnosc

e, — wzgledna przenikalnos¢ elekiryczna
oérodka, z ktérego wykonano dzielacy oktad-
ki izolator

g, — przenikalnos¢ elekiryczna wolnej prze-
strzeni

A - pole powierzchni oktadek

d - odleglos¢ okladek kondensatora

W kontekscie przycisku pojemnosciowe-
go ¢, jest przenikalnoscig elektryczng ma-
terialu separujgcego pole przycisku, ¢, jest
przenikalnoscig elektryczng powietrza, A
jest powierzchnig pola przycisku, natomiast
d odlegloscig migdzy polem przycisku a pal-
cem. Za pomoca powyzszego wzoru zinter-
pretowaé¢ mozna ponadto spos6b zmian po-
jemno$ci — wraz ze zmniejszaniem dystansu
dzielacego palec i pole przycisku pojemnosé
bedzie rosngé, natomiast oddalanie palca
spowoduje zmniejszenie pojemnosci [2].

W  celu maksymalnego uproszczenia
sposobu odczytu stanéw przyciskéw firma
STMicroelectronics zaproponowata do tego
celu metode, ktérej realizacja mozliwa jest
za pomoca podstawowych zasob6éw spoty-
kanych w mikrokontrolerach. Wymaganymi
peryferiami sg linie ogélnego przeznaczenia
w liczbie odpowiadajacej liczbie przyciskéw
oraz dwa uktady licznikowe. Spos6b pomia-
ru polega na periodycznym tadowaniu i roz-
fadowywaniu pojemnosci elektrody. Proces
ladowania i rozladowania jest odmierzany
przez uktad licznikowy i na podstawie zmie-

GPI/o

=
| Electrode Capacitance
o —

rzonego czasu okreslany jest aktualny stan
przycisku. W momencie startu timera na
wszystkie elektrody podawany jest przez re-
zystor stan wysoki. W miare uplywu czasu
ilos¢ gromadzonego tadunku zwieksza sie
i napiecie na elektrodach wzrasta. W mo-
mencie odczytania na danej linii sygnatowe;j
stanu wysokiego obliczany jest czas, ktéry
minal od rozpoczecia fadowania (rys. 1).

Po sprawdzeniu w ten sposéb wszyst-
kich linii od pdl przyciskéw pojemnosé
elektrod jest roztadowywana przez podanie
na linie stanu niskiego. Nastepnie caly pro-
ces sprawdzenia przyciskow wykonuje sie
cyklicznie poprzez powtarzanie opisanych
etapow. Schemat elektryczny przedstawiaja-
cy sposob podtgczania przyciskow zamiesz-
czony zostal na rys. 3.

Obstuga biblioteki Touch Sensing
Library
Biblioteka Touch Sensing Library jest

kompleksowym narzedziem do obstugi
f1|
Vi -
Vour
FOF

1 Zalonczeme pormary
Poczatek odliczania czasu

V' - minimalna warto$¢ stanu wysoldego

Vour - napigcie na elekirodze

Vin - napigcie ladowaniairo dtadowarda
Rys. 1. Proces tadowania i roztadowania
pojemnosci elektrody oraz zmieniajacy
sie poziom napiecia na elektrodzie [3]
Jesli zmierzony czas przekroczyt ustalong
wartos¢, oznacza to, ze cykl fadowania
byt wydtuzony z powodu dodatkowej
pojemnosci wprowadzonej przez ludzkie
ciato, a wiec przycisk zostat nacisniety
(rys. 2)
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Tab. 1. Przykfadowe przyporzadkowanie wybranych peryferii do elementéw wykonawczych bib
Nazwa przy dyrektywie

ioteki Touch Sensing Library [1]

Funkcja #define w pliku STM8_TSL_RC_ Wartos¢ Opis
Configuration.h
Wybor mikrokontrolera STM8S 1 Wybrana podrodzina STM8S
Licznik nr 1 TIMACQ TIM3 Timer do licznika nr 1 = TIMER3
TIMACQ CNTR_ADD 0x5328 Adres timera = 0x5328
Licznik nr 2 TIMTICK TIM4 Timer do licznika nr 2 = TIMER4
Linia sygnatowa do tfadowania/ LOADREF_PORT ADDR GPIOC_BaseAdress - . o
roztadowania LOADREF BIT 0x04 Linia tadowania/roztadowania = PC2

SCKEY_P1_KEY COUNT
SCKEY_P1_PORT_ADDR

1
GPIOC_BaseAddress

Liczba klawiszy = 1
Port przycisku = port C
Pin przycisku = pin nr 1

Przyciski jednokanatowe SCKEY_P1_SDCFI{<IEITET\IP_15_I-IAI‘ELD_M ASK 8?% Warstwa ochron{na dla przycisku P1
SCKEY_P2_COUNT 0 Przycisvlgquzcz\(/:/?ﬂaqczony
SCKEY_P3_COUNT 0 .
- - Przycisk P3 wyfgczony
Przyciski wielokanatowe NUMBER_OF MULTI_CHANNEL KEYS 0 Funkcja. wielokanafowych przyciskow
wyltaczona
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x0A
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00 Definicja masek dla elektrod (warto$¢
Maski elektrod GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00 \9a h k = 0x00)
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00 nieuzywanych masek = Ox
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00
GPIOA_ELECTRODES_MASK 0x00

bezstykowych przyci-
skow  pojemnosciowych.
Umozliwia nie tylko od-
czyt stanéw przyciskéw
metodg opisang powy-
zej, ale oferuje ponadto
szereg mechanizméw
zwigkszajacych  funkcjo-
nalno$¢ tego procesu. Sag
to miedzy innymi zaim-
plementowane algorytmy
petniace funkcje filtréw
przeciwzakléceniowych
oraz wbudowane procedu-
ry kalibrujace. Pozwala to
na wykrycie bledéw zwia-
zanych z tak zwanymi fal-
szywymi naci$nieciami,
a wigc bledami odczytu
wynikajacymi ze zmiany
pojemnosci elektrody wy-
wolanej np. zakléceniami
pochodzacymi od zasila-
nia czy zmianami $rodo-
wiskowymi (temperatura,
wilgotnosé, kurz).

Sama architektura bi-
blioteki ma budowe war-
stwowa. Mozna w niej
wyrézni¢ zasadniczo trzy
bloki:

e Acquisition layer -
warstwa odpowie-
dzialna za tadowanie/
rozladowanie elektrod
i zbieranie surowych
danych
e Post processing layer

— warstwa kontroluja-
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Przebieg tadowania 1 roztadowania pojermmosci w warunkach bralu ludzldego dotylu

Vour

2

@ !

Przebieg tadowarda 1 roztadowania pojemnodct w warinkach obecnodc ludzkiego dotylar

(ohserwowany werost pojemnogct)

VT - minimalna wartod¢ stanu wysokiego
Vour - napigcie na elektrodzie

Vin - napigcie ladowatiafroftadowania

t2=11

Rys. 2. Proces sprawdzania stanu przyciskow (réznica
przebiegéw dla samej elektrody oraz elektrody ze zblizonym

palcem) [3]
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Rys. 3. Sposéb podtaczania przyciskow pojemnosciowych

dou

ktadu mikrokontrolera [3]

ca kalibracje, filtrowanie i adaptacje do
zmian $rodowiskowych

* API — warstwa umozliwiajgca uzytkowni-
kowi konfiguracje i dostep do danych wy-
nikowych oraz zmiennych statusowych

Struktura plikéw biblioteki podzielona
zostala ze wzgledu na realizowane funkgcje. Po-
dzial ten zostal przeprowadzony zgodnie z opi-
sanymi warstwami, a ponadto zostal rozszerzo-
ny o elementy charakterystyczne dla mikrokon-
trolera, a wiec np. plik stuzacy do wyboru sto-
sowanej podrodziny STM8, plik konfiguracyjny
wykorzystywanych peryferii czy plik definiuja-
cy liczbg uzytych przyciskéw oraz ich przypo-
rzadkowanie do portéw. Kompletna struktura
plikow przedstawiona zostata na rys. 4.

Prace z biblioteka Touch Sensing Libra-
ry nalezy rozpocza¢ od edycji pliku STM8_
TSL_RC_Configuration.h. Nalezy w nim
zdefiniowaé¢ peryferie, ktére beda uzywane
przez biblioteke oraz wskaza¢ porty podia-
czone do po6l przyciskéw i linii tadowania/
rozladowania. Przykladowa konfiguracja
przedstawiona jest w tab. 1. Wykorzystany-
mi ukladami licznikowymi sa Timer3 oraz
Timer4. Port PC2 odpowiedzialny jest za
fadowanie i roztadowanie pojemnosci, nato-
miast do portu PC1 doprowadzone jest pole
przycisku pojemnosciowego (rys. 5).

Inicjalizacji biblioteki dokonuje sig za po-
mocg wywolania funkcji TSL_Init(). Aktywa-
cja przycisku wykonywana jest poprzez wypel-
nienie struktury konfiguracyjnej sSCKeylInfo:

sSCKeyInfo[O0].
Setting.b.IMPLEMENTED = 1;
sSCKeyInfo[0].Setting.b.ENABLED

sSCKeyInfo[0] .DESGroup = 0x01;

Wykrycie zmiany stanu przyciskow moz-
liwe jest poprzez monitorowanie wartosci
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[Warkspace o
Prnject

=] Project

[=-4£9 Source Files

i main.c

i sth_lnterrupt_vector.c
[ PwLib

1429 Talib

tmd _ts|_re_api.c

tmd _ts|_re_jodriver.c

tmd _ts|_rc_multichannelkey. o

tmi _ts|_rc_services.c

tma _ts|_rc_singlechannelkey.c
E ¥ stma_ts|_rc_timerdriver.c

=24 Include Files

skmid_tsl_rc_configuration.h

skmds_conf.h

-2 FWiLib

B2 Tslib

stmB_tsl_rc_api.h
stmB_tsl_rc_checkeonfig.h
stmB_tsl_rc_internal b
stmB_tsl_rc_jodriver.h
stmB_ts|_rc_multichannelkey b
stmB_ts|_rc_services.h
stmB_tsl_rc_singlechannelkey.h
stmB_ts|_rc_timerdriver. b
#---[L7] External Dependencies

35 Workzpace I

Rys. 4. Widok plikow sktadajacych sie

na biblioteke Touch Sensing Library

w przyktadowym projekcie w srodowisku
ST Visual Develop

pol struktury TSL_GlobalSetting. Przyktado-
wy kod wykonujacy ta czynno$¢ moze wy-

gladac nastepujaco:
if (TSL_GlobalSetting.b.CHANGED)
{
TSL GlobalSetting.b.CHANGED = 0;
if (sSCKeyInfo[O0].
Setting.b.DETECTED)

/* wykrycie wcisniecia przycisku */
}
}
TSL Action();

Kompleksowy  program  obstugujacy

przyciski pojemno$ciowe powinien byc¢

zgodny ze schematem blokowym z rys. 6.

Kod programu realizujacy czynnosci

zgodne ze schematem blokowym:

#include ,stm8s.h”
#include ,stm8_tsl_rc_api.h”

void main (void)
{

/* Konfiguracja zegara */

CLK_HSIPrescalerConfig (CLK PRESCALER
HSIDIV1);

/* Inicjalizacja biblioteki “Touch
Sensing Library” */

TSL Init();

/* Aktywacja wybranego przycisku */
sSCKeyInfo[0].Setting.b.IMPLEMENTED

1;
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Rys. 5. Pofaczenie mikrokontrolera STM8S
z uktadem RC przycisku pojemnosciowe-

go

sSCKeyInfo[0].Setting.b.ENABLED = 1;
sSCKeyInfo[0] .DESGroup = 0x01;

/* Wtaczenie przerwan */
enableInterrupts();

while (1)

{
if (TSL_
GlobalSetting.b.CHANGED )
{
TSL_
GlobalSetting.b.CHANGED = 0;
if (sSCKeyInfol[O].
Setting.b.DETECTED)
{

/* wykryto
wcidniecie przycisku */

}
TSL_Action();

Dokladny opis wszystkich aspektéw
dotyczacych biblioteki Touch Sensing Li-
brary znajduje sie w pliku pomocy STM8
TSL Manual. Zostaly tam opisane migdzy
innymi wszystkie funkcje i struktury danych
wchodzace w skiad tego narzedzia. Pakiet
instalacyjny biblioteki zwierajacy ten do-
kument oraz pliki zrédtowe biblioteki wraz
z przykladami dostepny jest pod ponizszym
adresem:
http://lwww.st.com/stonline/products/support/
micro/files/stm8s_touch_sensing_package.zip

Podsumowanie

Biblioteka Touch Sensing Library jest ko-
lejnym krokiem w rozwoju dziedziny elek-
troniki, jaka sa bezstykowe przyciski pojem-
no$ciowe. Narzedzie do ich obstugi zapropo-
nowane przez firme STMicroelectronics jest
ciekawym rozwigzaniem, gdyz umozliwia pro-
gramowg implementacje obstugi przyciskéw
w mikrokontrolerach rodziny STMS8. Jakos¢
i funkcjonalnoé¢ tej metody obstugi przyci-

START

Kanfiguracja mikrokontralera
(zegar, porty)

Inicjalizacja biblioteki
"Touch Sensing Library"

Sprawdzenie stanu
przycisku

|

Rys. 6. Schemat blokowy przyktadowego
programu do obstugi przyciskéw pojem-
nosciowych

skéw nie ustepuje rozwigzaniom sprzetowym,
a wiec zintegrowanym kontrolerom klawiatur
pojemnosciowych. Dodatkowym atutem jest
mozliwo$¢ nieodplatnego korzystania z tego
narzedzia, gdyz jest ono udostepniane przez
producenta za darmo. Daje to mozliwo$¢ szyb-
kiego i taniego zaadaptowania tego rozwigza-
nia w nowych lub istniejgcych konstrukcjach.
Szymon Panecki
szymon.panecki@pwr.wroc.pl
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