NOTATNIK KONSTRUKTORA

STM32 - nieblokujaca
obstuga panelu

dotykowego
XPT2046

Popularne, niedrogie wyswietlacze LCD TFT sq zwykle
wyposazone w rezystancyjny panel dotykowy wspdlpra-
cujqcy z ukfadem XPT2046 Iub podobnym (ADS7843).
Artykut przedstawia prosty sposéb obstugi programowej
panelu, z nieblokujqcym odczytem stanu i pozycji.

Dotykowy panel rezystancyjny pod wzgledem elektrycznym jest row-
nowazny dwém potencjometrom ze zwartymi suwakami. Odczyt po-
zycji nacisku wymaga okreslenia pozycji obu suwakéw, do ktérych nie
ma bezposredniego polaczenia elektrycznego. Odbywa sie to w dwéch
fazach: najpierw podajemy napiecie na jeden potencjometr i odczytu-
jemy napiecie z jednego z koncow drugiego potencjometru, a nastep-
nie podajemy napiecie na drugi potencjometr i odczytujemy wartoscé
napiecia z jednego z konicéw pierwszego potencjometru. Role poten-
cjometréw w panelu rezystancyjnym peinig dwie warstwy folii; na-
ci$niecie panelu powoduje zwarcie obu warstw, a punkt naci$niecia
odpowiada pozycji suwakéw potencjometrow.

Uktad XPT2046

Uzywany typowo do wspélpracy z panelami rezystancyjnymi uktad
XPT2046 umozliwia fatwe przeprowadzenie wymaganych pomiaréw
pod kontrolg mikrokontrolera poprzez podawanie i pomiar napiec elek-
trody panelu. Oprécz podstawowego zastosowania, uklad XPT2046 moze
wykonywaé dodatkowe pomiary — temperatury, napiecia zasilania oraz
sily nacisku (ktéra wpltywa na pole powierzchni styku obu warstw folii).

Uktad XPT2046 zawiera klucze napieciowe, multipleksery analo-
gowe oraz 12-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy. Jest on wy-
posazony w interfejs SPI. Krawedzie dwéch warstw folii tworzacych

: #define CHX (0x90 >> 3)
i #define CHY (0xde >> 3)

i #define TP_TXDMACh  DMA1_Channel5
: #define TP_RxDMACh DMA1_Channel4
i #define CLR_TPtx_FLAGS (DMA1->IFCR = DMA_IFCR_CGIF4)

; static uint16_t tp_rxbuf[3];

i static void tp_hw_start_acquire(void)

TP_TXDMACh->CCR = 0;

CLR_TPtX_FLAGS;

TP_TXDMACh->CPAR (uint32_t)&TP_SPI->DR;
TP_TxDMACh->CMAR (uint32_t)cmd;
TP_TXDMACh->CNDTR = 3;

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2018

§ Listing 1. Procedura inicjowania akwiyzcji danych z panelu przy uzyciu DMA

// select SPI2

TP_TXDMACh->CCR = DMA_CCR_MSIZE16 | DMA_CCR_PSIZE16 | DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_DIR_M2P | DMA_CCR_EN;

: {

: static const uint16_t cmd[3] = {CHY, CHX, 0};
H if (!TP_RxDMACh->CCR)

: {

: // rx - setup once, circular mode

: DMA1_CSELR->CSELR = BF4(4, 1) | BF4(3, 1);
: TP_RXDMACh->CPAR = (uint32_t)&TP_SPI->DR;
H TP_RXDMACh->CMAR = (uint32_t)tp_rxbuf;

H TP_RXDMACh->CNDTR = 3;

: TP_RXDMACh->CCR = DMA_CCR_MSIZE16 | DMA_CCR_PSIZE16 | DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_CIRC | DMA_CCR_EN;
: }

H // tx - DMA1l Channel 4 cho

)

z ukladem

panel dotykowy dolgcza sie do przeznaczonych do tego czterech wejsé/
wyjs¢ uktadu. Dodatkowo uktad XPT2046 ma wyprowadzone wyjscie

sygnalizacji naci$nigcia panelu -PENIRQ, aktywne poziomem niskim.

Przetwornik analogowo-cyfrowy XPT2046 jest taktowany zegarem
interfejsu SPI. Logika uktadu zostata zaprojektowana w taki sposéb,
ze uzycie linii wyboru uktadu -CS jest niezbedne tylko wtedy, gdy
z jednym interfejsem SPI mikrokontrolera wspétpracuje wieksza
liczba uktadéw. W przeciwnym przypadku linia -CS moze by¢ stale
aktywna — uktad reaguje na pierwszy niezerowy bit w ramce danych
jako na pierwszy bit ramki, nie ma wiec potrzeby sygnalizowania po-
czatku ramki przy uzyciu linii -CS. Budowe ramek danych przesyta-
nych do i z uktadu XPT2046 pokazano na rysunku 1.

Ramka polecenia rozpoczyna sie od bitu o wartosci 1, po ktérym na-
stepuja trzy bity sterujace pomia-
rem. W naszym zastosowaniu
uzyjemy tylko dwéch z o§miu
mozliwych wartosci, odpowia-
dajacych pomiarowi pozycji na-
cisku w osi X i Y. Kolejne 4 bity
stuza do wyboru trybu pracy
uktadu; w prostych zastosowa-
niach majg one wartos¢ 0.

Podstawowy tryb akwizycji
danych opisany w dokumentacji
uktadu polega na transmisji ra-
mek 24-bitowych. Ramka prze-
sylana do XPT2046 rozpoczyna
sie od 8 bitéw polecenia, po ktd-
rych nastepuje 16 bitéw o warto-
§ci 0. Ramka zwrotna rozpoczyna
sie od 9 zer, po ktérych nastepuje
12 bitéw wartosci odczytanej




STM32 - nieblokujaca obstuga panelu dotykowego z uktadem XPT2046
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Rysunek 1. Akwizycja jednego kanatu w XPT2046 z transmisja 24 bitow
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Rysunek 2. Akwizycja dwéch kanatow w XPT2046 z transmisja 40 bitow
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Rysunek 3. Akwizycja dwéch kanatow w XPT2046 z transmisja trzech stow 16-bitowych

Z przet&vornika i 3 zera. % Listing 2. Struktura danych i procedura odczytu stanu panelu wywolywana z przerwania timera
. ¢ struct coords_
Proces konwersji rozpo-

. o int1 ;
czyna sig po przestaniu pia- inta6ty, x;

}
tego bitu i zajmuje 16 cykl} | struct tpd_
zegarowych. Odczyt pozycji
. ; struct coords_ display;
wymaga wykonania dwéch  : volatile _Bool touched, released;
konwersji — dla wspélrzed- g

nych X iY, co mozna uzy- | struct tpd_ tp;

ska¢ przesylajac kolejno i void tp_wait4touch(void)

dwie ramki 24-bitowe. for (tp.touched = 0;

tp.released = 1;

'tp.touched;);
Dokumentacja uktadu

ukazuje réwniez metode struct tp mix

odczytu serii wynikéw
konxversﬁ.co 16 cykli e int32_t An, Bn, Cnh, Dn, En, Fn, Den;
gara SPI. W takim trybie

kolejne polecenia kon-

;
i static struct tp_mtx_ matrix;

.. g #define TPDELTA 4
WETS]1 sg przesylane co 16 i #define curr_tpad (*(struct coords_ *)(&tp_rxbuf[1]))
cykli zegara — polecenie i // tp sense, invoked from timer interrupt (50..100 Hz)
rozpoczyna sig jeszcze | (0d tp-sense(void)
static struct coords_ prev_tpad;
static uint8_t tp_state = 0;
static _Bool tp_acqd = 0;

w czasie trwania poprzed-
niej konwersji (rysunek 2).
Wadaq obu rozwiagzan po- tp_state <<= 1;
kazanych w dokumentacji Ef (TP_NOT_TOUCHED)
: // not touched

ukladu jest koniecznosc /
if ((++ tp_state & 7) == 7)
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danych przy uzyciu ope- ) prev_tpad.y = 0; Technology Co., Ltd 2007

racji przesunieé bitowych tp_acqd = 0; 2. RMO0351 Reference manual, ST-

M32L4x5 and STM32L4x6 advan-
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ST Microelectronics 03’2017

i maskowan. Nalezy przy else if (!tp.touched)
{

tym zauwazy¢, ze ponie- // was not touched, now touched
static _Bool acquire = 0;
acquire = 1;

if (tp_acqd)

{

waz dane sg w interfejsie
SPI transmitowane po-
czawszy od najbardziej int16_t dif;

if ((dif = curr_tpad.x - prev_tpad.x) < TPDELTA && dif > -TPDELTA

znaczacego bitu, skfada- && (dif = curr_tpad.y - prev_tpad.y) < TPDELTA && dif > -TPDELTA)

nie VvylllkOVV 12 bltovvyC}l tp.display.x = (matrix.An * curr_tpad.x + matrix.Bn * curr_tpad.y + matrix.Cn) / matrix.Den;
if (tp.display.x < 0) tp.display.x = 0;

else if (tp.display.x > DISP_MAX_X) tp.display.x = DISP_MAX_X;
tp.display.y = (matrix.Dn * curr_tpad.x + matrix.En * curr_tpad.y + matrix.Fn) / matrix.Den;
if (tp.display.y < 0) tp.display.y = 0;

else if (tp.display.y > DISP_MAX_Y) tp.display.y = DISP_MAX_Y;
tp.touched = 1;
acquire = 0;

z ramek 8-bitowych wy-
maga w przypadku mikro-
kontroleréw uzywajgcych
konwencji adresowania
little-endian dodatkowo

prev_tpad = curr_tpad;

zmiany kolejnos$ci bajtow. tp_acqd = 0;

if (acquire)

Prop9nowany : tp_hw_start_acquire();

sposob i tp_acad = 1;

wspétpracy f

z uktadem L e ————————————————————————————————————
XPT2046

12-bitowe wyniki odczytane z XPT2046 jako liczby bez znaku po-
winny by¢ reprezentowane w jezyku C przez dane typu int16_t (16-bi-
towe liczby catkowite ze znakiem), ze wzgledu na to, ze w p6zniejszym
ich przetwarzaniu wyniki posrednie moga by¢ liczbami ujemnymi.

Konwersja dwéch kanaléw z nakladaniem polecen wymaga acznie
transmisji 40 bitow. W proponowanym rozwigzaniu do i z uktadu trans-
mitujemy ramke 48-bitowa, zlozong z trzech sléw 16-bitowych. Uzy-
teczne dane odbierane sg zawarte na 12 najmniej znaczacych bitach
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E Listing 3. Procedury kalibracji panelu
i // compute callibration matrix based on data sampled from 3 points

: static _Bool SetCalMatrix(const struct coords_ *CalCoords, struct coords_ *TPsample, struct tp_mtx_ *MtxPtr)

L

if (MtxPtr->Den == 0) return 0;

MtxPtr->An = ((CalCoords[0].x - CalCoords[2].x) * (TPsample[1].y - TPsample[2].y)) -
((calCoords[1].x - CalCoords[2].x) * (TPsample[0].y - TPsample[2].y)) ;

MtxPtr->Bn = ((TPsample[0].x - TPsample[2].x) * (CalCoords[1].x - CalCoords[2].x)) -
((CalCoords[0].x - CalCoords[2].x) * (TPsample[1].x - TPsample[2].x)) ;

MtxPtr->Cn = (TPsample[2].x * CalCoords[1].x - TPsample[1].x * CalCoords[2].x)

MtxPtr->Den = ((TPsample[0].x - TPsample[2].x) * (TPsample[1].y - TPsample[2].y))
-((TPsample[1].x - TPsample[2].x) * (TPsample[0].y - TPsample[2].y)) ;

wtedy, gdy wartos¢ bez-
wzgledna réznicy pomie-
dzy poprzednim i biezagcym
wynikiem nie przekracza
okreslonego progu (np. 4);
w przeciwnym przypadku

+ Tpsample[0].y + dane sg odrzucane. Proce-

(TPsample[0].x * CalCoords[2].x - TPsample[2].x * CalCoords[0].x) * TPsample[1l].y + E durq obshlgujch odczyty
1.y :

(TPsample[1].x * CalCoords[0].x - TPsample[0].x * CalCoords[1].x) * TPsample[Z2].
MtxPtr->Dn = ((CalCoords[0].y - CalCoords[2].y) * (TPsample[1].y - TPsample[2].y)) -

’

pokazano na listingu 2.

((CalCoords[1].y - CalCoords[2].y) * (TPsample[0].y - TPsample[2].y))
MtxPtr->En = ((TPsample[0].x - TPsample[2].x) * (CalCoords[1].y - CalCoords[2].y)) -

((CalCoords[0].y - CalCoords[2].y) * (TPsample[1].x - TPsample[2].X)) ;
MtxPtr->Fn = (TPsample[2].x * CalCoords[1].y - TPsample[1].x * CalCoords[2].y) * TPsample[0].y +

(TPsample[0].x * CalCoords[2].y - TPsample[2].x * CalCoords[0].y) * TPsample[1].y

(TPsample[1].x * CalCoords[0].y - TPsample[0].x * CalCoords[1].y) * TPsample[2].y ;

return 1;

il
i // wait until panel touched
¢ void tp_wait4touch(void)

for (tp.touched = 0; !tp.touched;);
tp.released = 1;

i // draw a cross for sampling point
¢ static void DrawCross(uint16_t Xpos,uintl16_t Ypos)

LCD_DrawLine(Xpos - 15, Ypos, Xpos - 2, Ypos, Oxffff);
LCD_DrawLine(Xpos + 2, Ypos, Xpos + 15, Ypos, Oxffff);
: LCD_DrawLine(Xpos, Ypos - 15, Xpos, Ypos - 2, Oxffff);
: LCD_DrawLine(Xpos, Ypos + 2, Xpos, Ypos + 15, Oxffff);
.

: #define CM_OFF 45

¢ static const struct coords_ CalPoints[3] = {
: {CM_OFF, CM_OFF},

: {CM_OFF, DISP_MAX_X - CM_OFF},

: {DISP_MAX_Y - CM_OFF, DISP_MAX_X / 2}
I

i void tp_calib(void)

R

: struct coords_ TPsamp[3];

: do

: for (uint32 t i = 0; i < 3; i ++)

§ LCD_Clear(Black);

§ LCD_Text (MAX_Y / 2, CH_W, "Touch crosshair to calibrate",
: DrawCross(CalPoints[i].x, CalPoints[i].y);
: tp_wait4touch();

: TPsamp[i] = curr_tpad;

E for (tp.released = 0; !tp.released;);

: ) }

: while (!SetCalMatrix(CalPoints, TPsamp, &matrix));
: LCD_Clear(Black);

i}

drugiego i trzeciego odbieranego stowa, dzieki czemu sg one popraw-
nie wyréwnane i gotowe do uzycia w obliczeniach. W celu uzyskania
takiego wyréwnanie danych polecenia konwersji musza zaczynac 5 bi-
téw przed odbieranym stowem danych, co mozna tatwo uzyskac prze-
suwajac polecenia konwersji tak, by zaczynaly sie one od 12. i 28. bitu
ramki 48-bitowej. Formaty ramek pokazano na rysunku 3.

Realizacja transmisji w STM32

Do akwizycji danych z uktadu XPT2046 mozna uzy¢ interfejsu SPIwspoét-
pracujgcego z modutem DMA. Maksymalna czestotliwo$¢ transmisji SPI
wynosi 2 MHz. Interfejs jest inicjowany do transmisji danych 16-bitowych,
co eliminuje konieczno$¢ programowej zmiany kolejnosci bajtéw odbie-
ranych z ukltadu XPT2046.

Odczyt danych moze by¢ inicjowany przy konicu procedury obstugi
przerwania timera, zglaszanego z czestotliwosciag np. 100 Hz. Po wykry-
ciu nacisku, sygnalizowanym przez uklad XPT2046 przy uzyciu linii
-PENIRQ), procedura obstugi przerwania programuje kanat DMA w celu
nadania trzech stéw 16-bitowych zawierajgcych polecenia konwers;ji.
Inny kanal DMA jest programowany jednokrotnie na ciagly, powtarzany
odbiér trzech sléw do bufora cyklicznego. Poniewaz transmisja danych
w SPI zachodzi réwnoczesnie w obu kierunkach, odbiér bedzie nastepo-
wal wylacznie w czasie nadawania.

Procedure inicjujaca akwizycje w wersji dla mikrokontrolera
STM32L476 pokazano na listingu 1. Przy kolejnym przerwaniu timera,
o ile wyjécie PENIRQ jest nadal aktywne, odczytane dane sg interpreto-
wane. Pierwszg faza interpretacji danych jest por6wnanie wartosci z dwdch
kolejnych odczytéw. Wartosci odczytane uznaje sig za wiarygodne tylko

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2018

oxffff, Black);

i Kalibracja panelu
+ i Ze wzgledu na znaczne roz-
i rzuty parametréw kazdy pa-
nel rezystancyjny wymaga
kalibracji. W wyniku kali-
bracji zostaja wyznaczone
wspoélczynniki macie-
rzy, stuzacej do przelicze-
nia odczytéw przetwornika
analogowo-cyfrowego
na wspoélrzedne ekranu wy-
razone w pikselach. Zastoso-
wanie macierzy uniezaleznia
przebieg obliczen od sposobu
podlaczenia panela—macierz
automatycznie uwzglednia
ewentualng zamiane wspoét-
rzednych XiY.

Po wyznaczeniu macierzy
kalibracji powinna ona zo-
sta¢ zapisana w pamieci nie-
ulotnej (np. w pamieci Flash
mikrokontrolera). Podczas
inicjowania oprogramowania
nastepuje sprawdzenie waz-
nosci macierzy wspélczynni-
kow i, gdy jest ona niewazna,
nastepuje kalibracja panelu.

Kalibracja polega na kolejnym wyswietleniu na ekranie trzech punktéw
inaci$nieciu przez uzytkownika panelu np. cienkim pisakiem w kazdym
z wy$wietlonym punktéw. Punkty powinny by¢ rozmieszczone daleko
od siebie i blisko krawedzi wyswietlacza, jednak nie w samych jego ro-
gach. Moga to by¢ np. dwa punkty w poblizu rogéw wyswietlacza leza-
cych przy wspdlnej dtuzszej krawedzi i trzeci punkt potozony w poblizu
srodka przeciwleglej dtuzszej krawedzi. Procedura kalibracji zostata po-
kazana na listingu 3.

Po odczytaniu warto$ci odpowiadajacych takim trzem punktom i zapi-
saniu ich w wektorze xxx nastepuje wyznaczenie macierzy transformacji.
W celu unikniecia obliczen zmiennopozycyjnych wspélczynniki macierzy
s zapisywane w postaci licznikéw utamkéw i ich wspélnego mianownika
(list. 3). Podczas normalnej pracy urzadzenia odczyty przetwornika uktadu
XPT2046 sg przeliczane na wsp6lirzedne ekranu z zastosowaniem wzoréw:

x,=(x, - A+y, -B+C)/den
yo=(x,D+y,-E+F)/den'

Zmienne x_iy, oznaczaja wspéirzedne ekranu, a x iy, —odczyty
warto$ci przetwornika XPT2046. Fragment kodu realizujacy to zada-
nie, stanowi czes¢ procedury akwizycji z list. 2. Istotnymi zaletami
zaprezentowanego rozwigzania sg brak oczekiwania programowego
na odczyt danych oraz minimalizacja narzutu czasu na obliczenia
wspéirzednych. Dzigki temu przedstawione fragmenty kodu moga
by¢ uzyte w oprogramowaniu bazujagcym wytacznie na procedurach
obstugi zdarzen (przerwan) i nie zawierajgcym petli zdarzen.

Grzegorz Mazur



