isting 1 - plik stm32f0discovery.h

: STM32FODISCOVERY, STM32F0308-DISCO & STM32F072B-
: DISCO board defs
gbm 0572014

P/

P #include "stm32f0yy.h"
i #include

i/

32 hity jak najproscie]

— STM32F0 (6)

Obstuga pol dotykowych

Wybrane modele mikrokontrolerow serii STM32F0 sa wyposazone w modut
sprzetowy umozliwiajacy wspotprace z polami dotykowymi. We wspotczesnych
systemach mikrokomputerowych taki interfejs uzytkownika jest atrakcyjna
alternatywa dla tradycyjnych przyciskow, oferujgc w poréwnaniu z nimi
wieksza niezawodnos¢, odpornos¢ mechaniczng i nizszy koszt realizacji.

W kolejnym odcinku serii przedstawiony zostanie przykiad nieblokujacej
obstugi pol dotykowych zrealizowany na plytce z serii Discovery

z mikrokontrolerem STM32F072.

Realizowane w mikrokontrolerach sterowniki obstuguja-
ce pola dotykowe dzialajg na zasadzie pomiaru pojem-
noéci pomiedzy elektroda i masg ukladu. Rozwigzania
poszczegblnych producentéw réznig sie metoda pomiaru
pojemnodci i stopniem jej automatyzacji. W mikrokon-
trolerach serii STM32F0 zastosowano metode transferu
fadunku — pomiar pojemnosci elektrody dotykowej jest
realizowany poprzez wielokrotne fadowanie pojemno-
Sci tworzonej przez elektrode dotykowaq i zliczanie cykli
transferu tadunku z elektrody dotykowej do kondensato-
ra gromadzacego fadunek potrzebnych do natadowania
kondensatora do okreslonego napiecia.

Elektryczne aspekty projektowania pol dotykowych
zostaly szczegblowo omoéwione w notach aplikacyjnych
AN2869 i AN4312, dostepnych w serwisie internetowym
firmy ST Microelectronics. Projektujac urzadzenie z in-
terfejsem dotykowym nalezy zapoznaé sie szczeg6towo
z zasadami projektowania pél dotykowych i prowadzenia
polaczen na plytce drukowanej, gdyz maja one decydujace
znaczenie dla czulosci i poprawnosci dziatania pol.

"stm32futil.h"

g// STM32FODISCOVERY board conections
: #define BUTTON_PORT
: #define BUTTON_BIT 0

GPIOA

Interfejs dotykowy w STMI32FO0
Sterownik interfejsu dotykowego TSC zaimplemento-
wany w mikrokontrolerach STM32F0 moze obstuzy¢ do
24 pol w 8 grupach. Kazda grupa ma do czterech wypro-
wadzen zewnetrznych, z ktérych jedno (dowolnie wy-
brane przez projektanta sprzetu) stuzy do podlgczenia
kondensatora gromadzacego tadunek, a pozostale — do
podiaczenia elektrod dotykowych. Catkowita liczba pél
obstugiwanych przez poszczegélne modele mikrokontro-
ler6w zalezy od dostepnosci linii portéw w obudowie mi-
krokontrolera. W jednym cyklu pomiarowym sterownik
moze zmierzy¢ pojemno$c¢ jednego pola w kazdej grupie.
Liczba uzywanych grup zalezy od decyzji projektanta na
przyktad, jesli w urzadzeniu sg trzy pola, to mozna uzy¢
jednej grupy (co skutkuje koniecznos$cig sekwencyjnego
testowania stanu poszczeg6lnych pdl, ale za to wymaga
uzycia tylko jednego kondensatora) lub trzech grup (dzie-
ki czemu bedzie mozliwe testowanie stanu p6l w jednym
cyklu pomiarowym, ale niezbedne beda trzy kondensato-
ry do gromadzenia tadunku).

Kondensator gromadzacy fadunek ma typowo warto$é
47 nF. Kazda elektroda jest dotaczona do mikrokontrolera
przez rezystor zabezpieczajacy o typowej wartosci 10 k().

Do obstugi pél dotykowych stuzy blok TSC (Touch
Sense Controller). Po skonfigurowaniu parametréw pracy
i wybraniu jednego wejscia z kazdej grupy pdl oprogra-
mowanie inicjuje pomiar pojemnosci. Dalsze czynnosci
sg wykonywane przez sprzet — nastepuje seria cykli fa-
dowania elektrod dotykowych i przelewania tadunku do
kondensatoréw. W kazdym cyklu sg inkrementowane

t C/leig; LE DE‘SOR;OB% GPIOC liczniki cykli aktywnych grup. Proces ten jest powtarzany
t s - FO, N p .

| #define BLUE LED BIT 8 do osiagnigcia okreslonego napigcia na kondensatorze;
: #define GREEN_LED_BIT 9 licznik cykli grupy jest w tym momencie zatrzymywany.
i #define BLUE LED PWM  TIM3->CCR3

: #define GREEN LED PWM TIM3->CCR4
:// LEDs - FO72B

Proces pomiaru konczy sie z chwilg osiggniecia napiecia
progowego na kondensatorach wszystkich aktywnych
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i #define LED_U_BIT
: #define LED D BIT
: #define LED_L_BIT
: #define LED_R BIT 9

grup lub po osiagnieciu maksymalnej wartosci liczni-

@ -1 o

kéw okreslonej przez oprogramowanie. Zakonczenie
pomiaru moze powodowac zgloszenie przerwania. Mo-

! #define LED U PWM TIM3->CCR1 L . ; 3
! 4define LED D PWM TIM3->CCR2 dut TSC rozréznia dwie przyczyny przerwan — pomysl-
! #define LED_L_PWM TIM3->CCR3 ne zakonczenie pomiaru i przekroczenie maksymalnej
i #define LED_R_PWM TIM3->CCR4

liczby cykli, ktérym odpowiadaja dwa bity znacznikow
w rejestrze TSC—>ISR: EOA (End Of Acquisition) i MCE
(Maximum Count Error).

:// F072B touch
: #define TSC_CAPS
: #define TSC_KEYS

:dl4 eu bs auddisop Ajeusiew amodlepop | Nsiny 1953z> alupazidod

(1 << 10 | 1 << 7 | 1 << 3)
(1 << 9 | 1<<6 | 1<<2)
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Krok po kroku Kursy EP

user: 31063, pass: 8iyw2174

ftp://ep.com

Listing 2. Program demonstracyjny

/*
STM32F0 tutorial
FO072BDISCO Simple Touch Sense
gbm, 0572014
*/
#include "stm32f0discovery.h”
// Timings
#define SYSCLK_FREQ HSI_VALUE
#define BAUD_ RATE 115200

// PWM constants
#define PWM FREQ 400 // Hz

#define PWM_STEPS 80
#define  PWM_CLK SYSCLK_FREQ
#define  PWM_PRE (PWM_CLK / PWM_FREQ / PWM_STEPS)

#define LED MAX (
#define LED DIM 1
#define LED_OFF 0
#define TSC_CR CFGVAL (TSC_CR_CTPHV (1) | TSC_CR _CTPLV(l) | TSC_CR_PGPSCV(3) | TSC_CR MCVV(6) | TSC CR_
TSCE)

PWM STEPS - 1)

void SystemInit (void)
{
}

static const struct init_entry init_table[] =
{

// clock gating

{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR TSCEN | RCC_AHBENR GPIOAEN | RCC_AHBENR GPIOBEN | RCC_AHBENR GPIOCEN | RCC_
AHBENR RSTVAL},

{&RCC->APB1ENR, RCC APB1ENR TIM3EN}, // TIM3
// port setup
{&GPIOA->AFR[0], BF4(7, 3) | BF4(6, 3) | BF4(3, 3) | BF4(2, 3)

Yo //
{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER SWD | BF2(7, GPIO MODER AF) | BF2(6, GPIO MODER AF) | BF2(3, GPIO MODER AF)
BF2 (2, GPIO _MODER _AF)},

{&GPIOB->AFR[0], BF4 (1, 3) | BF4(0, 3)},

{&GPIOB->MODER, BF2 (1, GPIO MODER AF) | BF2 (0, GPIO_MODER_AF)},

{&GPIOC->MODER, BF2(9, GPIO MODER AF) | BF2(8, GPIO MODER AF) | BF2(7, GPIO MODER AF) | BF2(6, GPIO
MODER_AF) }, // set LED pins as AF

// Touch sense

{&TSC->IOSCR, TSC CAPS}, // capacitors

{&TSC->IOCCR, TSC_KEYS}, // inputs

{&TSC->I0OGCSR, 1 << 2 | 1 << 1 | 1 << 0}, // group enable

{&TSC->IOHCR, ~(TSC_CAPS | TSC_KEYS)}, // hysteresis disable

{&TSC->IER, TSC IR MCE | TSC IR EOA}, // enable ints

{&TSC->CR, TSC_CR CFGVAL | TSC_CR START}, // config & start

// PWM timer setup - TIM3

{(__1032p)&TIM3->PSC, PWM PRE - 1},

((_IO32p)&TIM3—>ARR, PWM_STEPS - 1},

{(__1032p)&LED U PWM, LED DIM},

{(_1032p)&LED_D_PWM, LED DIM},

{ (T 1032p) &LED L _PWM, LED DIM},

{(__1032p)&LED R PWM, LED DIM},

{ (T 1032p) €TIM3->CCMR1, TIM CCMR1 OC2M PWM1 | TIM CCMR1 OC2PE | TIM CCMR1 OCIM PWM1 | TIM CCMR1 OC1PE},
// PWM mode 1, buffered preload

{(__1032p)&TIM3->CCMR2, TIM CCMR2_OC4M PWM1 | TIM CCMR2 OC4PE | TIM CCMR2 OC3M PWMl | TIM CCMR2 OC3PE},
// PWM mode 1, buffered preload

{(__T032p)&TIM3->CCER, TIM CCER_CC4E | TIM CCER _CC3E | TIM CCER CC2E | TIM CCER CCIE}, // enable PWM
output

{(_I1I032p)&TIM3->DIER, TIM DIER UIE}, // enable update interrupt

{(__T032p)&TIM3->CR1, TIM CR1_ARPE | TIM CR1 _CEN}, // auto reload, enable

// interrupts and sleep

{&NVIC->ISER[0], 1 << TIM3 IRQn | 1 << TSC_IRQn}, // enable interrupt

{&SCB->SCR, SCB_SCR _SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler

{0, 03}

int main (void)

writeregs (init_table);
__WFI(); // go to sleep
}

static uint8_t up_led timer = 0; // red LED timer
// LED intensities
static struct leds  {
uint8 t up, down, left, right;
} target = {LED DIM, LED DIM, LED DIM, LED DIM};

void TIM3_ IRQHandler (void)
{
static uint8_t tdiv;
uint32 t pwmval;
TIM3->SR = ~TIM SR UIF; // clear interrupt flag

if ((++ tdiv & 3) == 0)
{
// 100 Hz
if (up led timer && -- up_ led timer == 0) target.up = LED DIM; // touch ack off

}

// change LED intensities

if ((pwmval = LED U_PWM) != target.up) LED U PWM = pwmval < target.up ? pwmval + 4 : pwmval - 1;

if ((pwmval = LED D PWM) != target.down) LED D PWM = pwmval < target.down ? pwmval + 4 : pwmval - 1;

if ((pwmval = LED L PWM) != target.left) LED L PWM = pwmval < target.left ? pwmval + 4 : pwmval - 1;
(( ) !

if pwmval = LED R PWM

target.right) LED R PWM = pwmval < target.right ? pwmval + 4 : pwmval - 1;
}

// Touch sense
#define ASHIFT 5 // low pass filter order
#define NTSKEYS 3
struct tsdata_ {
uint32 t avg;
uint8_ t state;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2014
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§Listing 2. c.d.
3 _Bool det;

21

i static struct tsdata_ tsdata[NTSKEYS];

! static void process_touch (uint32 t key, uint32 t group)

i
1 uint32_t v;

tsdatalkey].avg -= tsdatalkey].avg >> ASHIFT;
v = TSC->IOGXCR[group];

tsdatalkey] .state <<= 1;

tsdatalkey] .state |= v < (tsdatalkey].avg >> ASHIFT);

if ((tsdatalkey].state & 3) == 1)
{
tsdatalkey].det = 1;
up_led timer = 10;
target.up = LED MAX;

// set key flag
// fire LED

}
: tsdatalkey].avg += v;
Py

§void TS_IRQHandler (void)
i
: TSC->ICR = TSC IR MCE | TSC_IR EOA;
process_touch (0, 0);
process_touch(l, 1);
process_touch (2, 2);
if (tsdata[0].det)
{
target.left *= LED MAX | LED DIM;
tsdata[0].det = 0;

}

if (tsdatal[l].det)

{
target.down "= LED MAX | LED_DIM;
tsdata[l].det = 0;

}
if (tsdatal[2].det)
{
target.right *
tsdata[2] .det

LED MAX | LED DIM;
0;

}
TSC->CR = TSC_CR_CFGVAL | TSC_CR_START;

// start sampling

Po zakonczeniu akwizycji oprogramowanie moze od-
czyta¢ wartosci licznikow cykli, dostepnych w postaci
wektora TSC->IOGXCR([].

Okreslanie stanu pola
dotykowego

Sama warto$¢ odczytana z rejestru IOGXCR nie niesie
bezposredniej informacji o tym, czy pole zostalo do-
tknigte. Istnieje wiele mozliwosci konstruowania pél
dotykowych i ich zespoléw — moga one zastepowac
niezalezne przyciski albo suwaki lub pokretla. W tym
drugim, bardziej ztozonym przypadku oprogramowanie
musi okresli¢, o ile biezgca pojemno$¢ poszczegdlnych
pol rézni sie od ich pojemnosci w stanie nieaktywnym
i na tej podstawie wyliczy¢ pozycje palca. Firma ST
Microelectronics oferuje gotowa, rozbudowana bibliote-
ke programowg do obslugi réznego rodzaju interfejséw
dotykowych.

W naszym przykladzie zajmiemy sie pierwszym,
prostszym przypadkiem - niezaleznymi przyciskami.
Wykrycie dotkniecia polega w tym przypadku na roz-
poznaniu skoku pojemnosci pola dotykowego. Wartosé
pojemnoéci elektrycznej pola reprezentowana przez licz-
nik cykli transferu tadunku zalezy od wielu czynnikéw,
w tym wykonania egzemplarza urzadzenia i wilgotnosci
otoczenia. Pojemnosci p6l mogag zmienia¢ sie podczas
pracy urzadzenia. Wiarygodne wykrycie dotkniecia nie
moze wigc opierac sig¢ na prostym poréwnaniu wartosci
licznika cykli ze znang z géry warto$cig. Podczas pracy
urzadzenie musi ciagle kalibrowa¢ odczyty. Mozna zro-
bi¢ to na wiele sposobéw. Technika zastosowana w bi-
bliotece ST jest ztozona i kosztowna obliczeniowo. Celem
prezentowanego projektu bylo przedstawienie prostej
obstugi interfejsu dotykowego, nieangazujacej znaczaco
czasu procesora i mozliwej do realizacji w przerwaniu.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2014

W oprogramowaniu zastosowano prosta technike
filtra dolnoprzepustowego. Usredniona warto$¢ wyniku
pomiaru jest aktualizowana w kazdym cyklu akwizycji.
Naciéniecie pola jest wykrywane, gdy wynik pomiaru od-
biega znaczaco od wartoéci usrednione;j.

Przykiad dla ptytki
STM32F072BDISCOVERY

Przyktadowy projekt oprogramowania zostal zreali-
zowany na plytce 32F072BDISCOVERY. Dostepne na
plytce pola dotykowe s obstugiwane w programie jako
trzy niezalezne przyciski. Poniewaz pola na plytce zo-
staty zaprojektowane do symulacji suwaka, zachodza
on na siebie, co niekiedy skutkuje réwnoczesnym wy-
kryciem naci$niecia dwéch sgsiednich p6l. Dwie skraj-
ne strefy suwaka stanowig jedna, wsp6lng elektrode
dotykowsa. Na ptytce Discovery kazde pole nalezy do
innej grupy, wiec jest mozliwy réwnoczesny pomiar
ich pojemnosci.

Projekt oprogramowania, przygotowany w Srodowi-
sku Keil MDK-ARM, nosi nazwe Touch i jest dostepny
w aktualnej wersji zestawu programéw przyktadowych,
dostepnych na serwerze EP w postaci pliku archiwum
FOtutorial-xxx.zip.

Program realizuje funkcje trzech wylacznikéw bista-
bilnych, sterujacych §wieceniem trzech sposréd czterech
diod LED dostepnych na plytce. Kolejne nacisniecia po-
szczegblnych pél powodujg naprzemienne wlaczanie
i wylaczanie odpowiadajacych im diod. Czwarta, czer-
wona dioda stuzy do sygnalizacji wykrycia naci$niecia
ktéregokolwiek z pol. Wszystkie diody sg sterowane prze-
biegami PWM generowanymi przez timer TIM3. Przerwa-
nie timera stuzy do plynnego rozjasniania i §ciemniania
diod. Mikrokontroler pracuje z zegarem wewngtrznym
o czestotliwosci 8 MHz. Obstuga pél dotykowych jest
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realizowana catkowicie w przerwaniu TSC. Program nie
zawiera petli zdarzen.

Plik stm32F0discovery.h zostal rozszerzony o defi-
nicje potrzebne dla plytki STM32F072BDISCO, w tym
o przypisania diod LED do kanaléw timera TIM3 oraz
o wartosci rejestrow TSC stuzace do konfiguracji linii in-
terfejsu dotykowego.

Inicjowanie mikrokontrolera
Pierwsza czynnoscig w ramach sekwencji inicjujace;j
jest wlaczenie uzywanych peryferiali — portéw GPIO
i modulu TSC oraz timera TIM3. Nastepnie nastepuje
przyporzadkowanie linii portéw do peryferiali — linie
sterujgce diodami LED zostajg skojarzone z wyjsciami
PWM timera, a linie p6l dotykowych i kondensatoréw
gromadzacych ladunek — z wyprowadzeniami TSC. Ko-
lejnym etapem jest zainicjowanie sterownika TSC. Przy
programowaniu rejestrow konfiguracyjnych TSC postu-
gujemy sie oznaczeniami linii TSC, majacymi postac
Gx_IOy, gdzie x jest numerem grupy (1..8), a y — nume-
rem linii w grupie (1..4). W celu uruchomienia modutu
TSC nalezy kolejno:

* Wigczyc¢ modut interfejsu dotykowego ustawiajac bit
TSCEN w rejestrze AHBENR.

* Ustawi¢ w rejestrach AFR portéw GPIOA i GPIOB
funkcje interfejsu dotykowego (AF3) dla linii PA2,
PA3, PA6, PA7, PBO i PB1.

» Ustawi¢ w rejestrach MODER funkcje AF dla wymie-
nionych linii.

e W rejestrze TSC—>IOSCR wybra¢ linie, do ktérych
sg podlaczone kondensatory gromadzace tadunek
—-G3_103, G2_104, G1_I04.

* W rejestrze TSC—>IOCCR wybrac¢ linie odpowiadaja-
ce polom dotykowym — G3_102, G2_I03, G1_I03.

* W rejestrze TSC—>IOGCSR wybra¢ aktywne grupy

-G3, G2, G1.

Wylaczy¢ histereze wejsé odpowiadajacych liniom
uzywanym przez TSC - rejestr TSC>IOHCR.

* Wiaczy¢ mozliwosé zglaszania przerwan od zakon-

czenia zliczania i przekroczenia zakresu — rejestr
TSC—>IER.

Ustawi¢ parametry akwizycji i uaktywni¢ modut
TSC poprzez zapis do rejestru TSC—>CR.

Parametry akwizycji zostaly dobrane nastgpujaco:

podzial czestotliwosci zegara — 8 (okres zegara TSC
rowny 1 ps),

czasy tadowania i transferu tadunku — po 2 ps,
* maksymalna warto$¢ licznika cykli: 16383.

Przerwania z TSC beda zglaszane po zakonczeniu
kazdej sekwencji akwizycji, nie rzadziej niz co 64 ms
(w praktyce — kilkukrotnie czesciej).

Po zaprogramowaniu TSC nastepuje zaprogramo-
wanie timera TIM4, ktéry bedzie zglaszal przerwania
z czestotliwoscia odpowiadajaca czestotliwosci PWM
—400 Hz.

Na koncu sekwencji inicjujacej nastepuje wiaczenie
przerwan w module NVIC oraz wlgczenie usypiania pro-
cesora po wyjsciu z obstugi przerwania. Po zainicjowa-
niu urzgdzenia wykonywane beda tylko dwie procedury
obstugi przerwan.

Detekcja stanu pola
Do analizy stanu pola dotykowego i detekcji jego nacis-
niecia sluzy procedura process_touch() wywolywana

z procedury obstugi przerwania TSC. Procedure napi-
sano w spos6b umozliwiajacy wielofazows akwizycje
stanu dowolnej liczby pél w kazdej grupie. W naszym
przykladzie mamy do czynienia z akwizycjq jednofazowa
— po jednym polu z kazdej grupy.

Z kazdym polem dotykowym jest zwigzana struktura
danych zawierajaca:

* przefiltrowang sume pomiaréw avg, z ktérej przez
przesunigcie bitowe mozna uzyska¢ usredniong war-
to$¢ pomiaru.

* rejestr ostatnich o§miu stanéw pola dotykowego state,

» Znacznik wykrycia nacisniecia pola det.

Procedura pobiera warto$¢ licznika cykli transfe-
ru, poréwnuje ja z warto$cig usredniong i aktualizuje
warto$¢ usredniong. Poniewaz wykrycie naci$niecia
pola wymaga widocznego skoku wartosci, w celu
zmniejszenia liczby wykonywanych operacji zmie-
niono ich kolejno$¢, eliminujac potrzebe oblicza-
nia progu wykrycia naci$nigcia — najpierw warto$¢
uéredniona jest pomniejszana o staly jej utamek (co
jest czescig obliczen potrzebnych przy filtrowaniu),
nastepnie jest wykonywane poréwnanie nowego od-
czytu z tak zmniejszong wartoscig Sredniej, po czym
$rednia jest aktualizowana przez dodanie nowego od-
czytu. Wynik poréwnania w postaci jednego bitu jest
wsuwany do rejestru state. Wykrycie na podstawie
zawarto$ci tego rejestru zmiany stanu pola powodu-
je ustawienie znacznika det i zaSwiecenie czerwonej
diody LED, ktéra zostanie wylgczona po uplywie
okreslonego czasu.

Obstuga przerwania TSC

Obstuga przerwania TSC rozpoczyna sig od wyzerowania
znacznikow przerwan. Nastepnie dla kazdego z obstugi-
wanych pél dotykowych jest wywolywana procedura
analizy stanu pola process_touch(). Sekwencja instrukcji
if() bada wartosci znacznikéw naci$niecia poszczeg6l-
nych pél, a w przypadku wykrycia naci$niecia zmienia
stany odpowiadajacych im diod i zeruje znaczniki. Na
koncu obstugi przerwania nastepuje zainicjowanie kolej-
nego cyklu akwizycji stanu p6l.

Obstuga przerwania timera TIM3
Procedura obstugi przerwania timera stuzy do gaszenia
diody sygnalizujgcej moment nacis$niecia przycisku oraz
do sterowania ptynng zmiang jasnos$ci wszystkich diod.
Sterowanie jasno$cig nastepuje na podstawie poréwna-
nia wartosci pdl struktury target, zawierajacej zadane
warto$ci jasnosci, z biezacymi warto$ciami jasnosci prze-
chowywanymi w rejestrach CCRx timera.

Podsumowanie
Przedstawiony przyklad ilustruje prosta i niewymagaja-
cq czasochlonnych obliczen metode obslugi przyciskow
dotykowych, mozliwg do realizacji w postaci nieblo-
kujacej -wylaczenie przy uzyciu przerwan. Biorac pod
uwage prostote oprogramowania, pola dotykowe moga
stanowi¢ nie tylko atrakcyjng metode interakcji z uzyt-
kownikiem, lecz takze zastepowac przyciski stuzace do
wlaczania funkcji diagnostycznych urzadzenia, umoz-
liwiajac dzieki rezygnacji z element6w mechanicznych
(przyciskéw, zwor) obnizenie kosztéw i wymiaréw urza-
dzenia.

Grzegorz Mazur
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