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klawiatur pojemnosciowych

Pierwszy przeglqd scalonych kontrolerow klawiatur opublikowali§my
na famach EP w czerwcu 2008 roku. Zapowiadana wtedy
wklawiaturowa rewolucja” nabiera rozpedu chociaz jej kierunki,
nieco meandrujqc, tworzq konstruktorom w roku 2010 nieco inne
mozliwosci niz zapowiadat to rok 2008. Tak czy inaczej czeka nas
zmiana przyzwyczajen, bowiem mikroswitche 1 klawiatury trafiq

do muzeéw chocby z tego powodu, ze wlqcznik mechaniczny jest
drozszy niz kilka mm? struktury péiprzewodnikowej.

Wspdlczesne podzespoly elektronicz-
ne zastepuja coraz wieksza liczbe podze-
spoléw elektromechanicznych: w wielu
dziedzinach zostaly juz catkowicie wyeli-
minowane przekazniki, styczniki, niegdy$
bardzo popularne wychylowe mierniki,
wskazniki i ,wy$wietlacze” elektromecha-
niczne, w wiekszosci wspélczesnych urza-
dzen zastgpiono mechaniczne wlgczniki
ich zelektronizowanymi wersjami. Podobne
rozwigzania zdominowaly aplikacje audio
i wideo, w ktérych mechanicznego prze-
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facznika kanat6w nie ma szansy spotkac od
wielu juz lat.

Zastepowanie przelgcznikéw mecha-
nicznych ich elektronicznymi odpowied-
nikami pozwala zmniejszy¢ gabaryty urza-
dzen, ich trwalo$¢ i niezawodno$é, zwieksza
mozliwosci projektantéw obudoéw, ktérzy nie
muszg sie liczy¢ z ograniczeniami wynikaja-
cymi z wymagan rozwigzan mechanicznych,
zmniejsza takze ryzyko wystgpowania zakl6-
cen elektromagnetycznych oraz pozwala tak-
ze obnizy¢ ceny urzadzen.

Jak juz kilkukrotnie wspominaliémy na
famach EP, producenci urzadzen elektronicz-
nych opracowali wiele réznych sposobéw
selektronicznego” zastgpienia tradycyjnych
wigcznikéw. Krétkie charakterystyki alterna-
tywnych rozwigzan przedstawiono w tab. 1.
Najkrotsze ich podsumowanie — zadne nie
jest doskonate — nie jest dla praktykéw za-
checajgce, ale wieloletnie eksperymenty
prowadzone przez wiele firm doprowadzity
do tego, ze cechy uzytkowe przelacznikéw
elektronicznych z sensorami dotykowymi
sg wystarczajace dla wielu otaczajacych nas
aplikacji.

Producenci podzespolow dziatajg dwu-
torowo, dostarczajac na rynek:

— zintegrowane kontrolery pojemnoscio-
wych klawiatur i nastawnikéw réznego
typu,

— biblioteki programowe dla produkowa-
nych przez siebie mikrokontroleréw,
w ktérych w sprytny sposéb wykorzysta-
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Pojemnosciowe czujniki zblizeniowe i kontrolery klawiatur pojemnosciowych

Tab. 1. Zestawienie podstawowych cech systeméw detekcji dotyku/zblizenia, stoso-

wane m.in. w klawiaturach i nasta
Cechapara- | b4 arwieri | Mikrofale RF stataldie Rezystancja | Pojemno$¢
metr lektryczna
. ...kilku ...kilku ...kilku cen- ...kilku ...kilku ...kilku
Zasieg do... . . . o \ A . A .
metrow metrow tymetrow milimetrow | milimetréow | milimetrow
Obudowa ., Nieprzewo- | Nieprzewo- | Nieprzewo- Nieprzewo-
: Przezroczysta Przewodzaca
urzadzenia dzaca dzaca dzaca dzaca
Koszt Sredni Bardzo Wysoki Wysoki Niski Niski
wysoki
Odpornos¢
na zaktdce- ¢rednia Bardzo Bardzo Bardzo ¢rednia Dobra
nia Srodowi- dobra dobra dobra
skowe
Nleiz‘sfvc,()d' Srednia Dobra Dobra Dobra Srednia Dobra
Najwazniej- Duz . Wysoka nie- | Wysoka nie- Wysoka Niska cena, | Niska cena,
uzy zasieg . by : prostota prostota
sze zalety zawodnos¢ | zawodnosé precyzja . ’
wykonania | wykonania
Naiwazniei- Ograniczenia Niska trwa- Koniecznos¢
! ! konstrukcyjne | Wysoka cena | Wysoka cena | Wysoka cena . stosowania
sze wady fos¢ Lo
obudowy prekalibragji
Zrodta: Cypress Semiconductor, Freescale, NXP i Microchip
Magistrala Interfejs do Interfejs do

komunikacyjna

komunikacji z otoczeniem

I’C

Sterownik
klawiatury
bezstykowej S
f

Mikrokontroler
|

NS agv)

STMPE1208 + dowoilny mikrokontroler

b) Interfejs do
komunikacji z otoczeniem
Sterownik
|l Kawiatury
bezgtykowej Mikrokontroler
realizowany
¥ A3k programowo
na liniach GPIO

AVR lub AVR32 + biblioteka Qtouch ST

Rys. 1. Podstawowe konfiguracje syste-
moéw z kontrolerami klawiatur i nastaw-
nikéw dotykowych (w artykule skupiamy
sie na konfiguracjach oznaczonych na
rysunku literg a)

no standardowe linie I/O lub wbudowa-
no wyspecjalizowane kontrolery klawia-
tur pojemnosciowych, ktérych uzycie

SENSING PLATE Rc

1| ~COAXIAL CABLE ~

I
. 1T

komunikacji z otoczeniem

I Sterownik —
klawiatury
«|8 7] bezstykowej

Sterowniki pochodne PCF8883

jest réwnie proste jak popularnych inter-

fejséw typu UART, SPI itp.

Dobierajac do aplikacji konkretny typ
sterownika trzeba pamietac, ze sposoby de-
tekcji dotyku stosowane przez producentéw
sg rézne (przynajmniej w wiekszosci przy-
padkéw), co moze objawiac sig nieco innymi
cechami uzytkowymi. Niestety, producenci
uktadéw dbaja o zachowanie taj-
nikéw ,kuchni” dla siebie, czego
jedng z (ukrywanych) przyczyn
jest fakt, ze w wigkszosci przy-
padkow oferujg technologie ku-
pione od wyspecjalizowanych
firm badawczych. Z praktycznego
punktu widzenia nie ma to dla

Cr

nas specjalnego znaczenia, bowiem ofero-
wane obecnie rozwigzania sa bliskie tech-
nicznej doskonalosci — niektére technicznie
,dojrzewaja” blisko 15 lat!

Zaczniemy od odS$wiezonego i uaktu-
alnionego  przegladu jednoukladowych,
wyspecjalizowanych sterownikéw klawia-
tur pojemnosciowych (grupa pokazana na
rys. 1a) z podzialem na producentéw pre-

zentowanych rozwigzan.

EDISEN z NXP
Firma NXP wprowadzila do swojej ofer-
ty — opisany przez nas w EP1/2010 — uklad
scalony PCF8883, ktéry jest jednokanato-
wym kontrolerem ,klawiatury”. ,,Jednokana-
lowym” oznacza, ze spelnia on funkcje po-
jedynczego ,przycisku” czasowego,
mono- lub bistabilnego, mozna go
takze wykorzysta¢ jako specyficz-
ny czujnik zblizeniowy. Schemat
aplikacyjny tego uktadu pokazano
na rys. 2. Przyjazna i odciazajaca
konstruktora i instalatora cechg
systemu detekcji ,,dotyku” EDISEN
zastosowanego w ukladzie PCF8883
jest wbudowany w niego autokalibra-
tor zapobiegajacy nieprawidlowemu dziala-
niu ukladu pod wplywem zmian wilgotno-

1 IN VDD (INTREGD) > L. . .
CseENns Vo0 (INTREGD) $ci, temperatury i wymiaréw lub ksztaltu
Togglel czujnika. O dokladnosci autokalibracji decy-
No— 1 1rvpE - duje czestotliwos$é probkowania, ktérg uzyt-

kownik moze samodzielnie ustali¢ za pomo-
ca zewnetrznego kondensatora dolaczonego

CLIN
PCF8883 l

I

ouT —m»

Pulse
Push-
button

s

do wejscia CLIN uktadu. Réwnie istotng
. w praktyce cecha ukltadu PCF8883 jest nie-
wielki pobér pradu i mozliwos¢ zasilania na-

pieciem z szerokiego zakresu od 3 do 9 VDC.
Vss

-

AKS firmy Atmel
Technologia AKS (Adjacent Key Suppres-
sion) powstata na bazie opracowan angiel-

=

Rys. 2. Schemat aplikacyjny uktadu PCF8883 skiej firmy Quantum Research Group, ktéra
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Rys. 3. Schemat aplikacyjny czujnika z ro-
dziny AT42QT101x

SNSK

SNS

SYNC/MODE 8-

po latach intensywnych badan opracowata
i wprowadzila do sprzedazy kilka rodzin
scalonych kontroleréw klawiatur pojemno-

$ciowych:
— QTouch - do obstugi pojedynczych
,przyciskéw”,
- QMatrix — obstugujacych matryce ,,przy-
ciskow”,

— QWheel/QSlide — do obstugi nastawni-
kéw obrotowych i suwakowych.
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28 lyss 5 = vsBl3L ||—I
—-— s % cssll 4 7nF
VDD SLISLISLISLIRLIR Note 1: Leave Y4A, Y4B, Y5A, Y58

unconnected for QT60326

RS5 RS4 RS3 RS2 RS1 RSO

Rys. 5. Schemat aplikacyjny uktadéw QT60326/486

Niektére z uktadéw opracowanych przez
Quantum Research Group sg nadal produko-
wane, Atmel wprowadzil do produkcji takze
kilka nowych, udoskonalonych opracowan,
dostosowanych do wymagan wspélczesnych
aplikacji. Sposéb dziatania ukltadéw czujniko-
wych AKS ma zalete polegajaca na ich automa-
tycznej adaptacji do zmieniajacych si¢ warun-
kow otoczenia (np. wilgotnosci, zmiany para-
metréw dielektryka wywolane starzeniem lub
zmianami temperatury itp.), co minimalizuje
lub braku reak-

cji sterownika na zblizenie palca do czujnika.
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ryzyko falszywych ,wcisnig¢
Na rys. 3 pokazano schemat aplikacyjny
czujnika z rodziny AT42QT101x, obstuguja-

NOTES:

1) The central pad on the underside of the VQFN chip is a Vss pin and should be connected

cego pojedynczy przycisk. W zaleznosci od
wymagan, uklady z tej serii mogg pracowac
jako przelacznik z ograniczeniem maksymal-
nego czasu ,naci$niecia” (AT42QT1010), bez
takiego ograniczenia (AT42QT1011) oraz
przelacznik bistabilny (AT42QT1012).

W ofercie produkcyjnej firmy Atmel
sg takze uklady obslugujace mate kla-
wiatury (ponizej 10 ,przyciskéw” — m.in.
AT42QT1040, AT42QT1060 oraz uklady
starszej generacji QT1080/1081, QT100A
itp.), klawiatury o wiekszej liczbie ,przyci-
skéw” (do 48 — QT60486/60326, QT60248,
QT60240, QT60168 itp.) oraz uklady ob-
slugujace nastawniki suwakowe i obrotowe
(AT42QT2160 i QT1106). Niektére z wymie-
nionych uktadéw wyposazono w dodatkowe

to ground. Do not put any other tracks underneath the body of the chip. . e .
==c N = 2) Itis important to place all Cs and Rs components physically near to the chip. bufory wyjsciowe, umOZhWIaJQCG sterowanie
* © T np. diod LED (rys. 4).

1 ] . . .
ret)c\\oo:mreeilélséovrgjerwsu:zrcl‘ﬁ;r‘s o Add a 100 nF capacitor close to pin 9. RAKS ) TJon Sterowniki ObShlgu]Elce WIQkSZQ hCZbQ
and output bypass capacitors (Creg) 3 _Jore ~przyciskéw” sa wyposazone w interfejsy

1 AKS SELECT SPI (np. QT60168, QT60248), 12C (m.in.
T T QT60240, QT60160). a nawet UART (np.
LED3 |LED2 |LED1 |LEDO 1
@D\ @D\@D\ X RES 2 %w QT60326, QT60486) — przyktadowy schemat
N N N N o) 3 sLow . .
4 aplikacyjny uktadu QT60326/486 pokazano
RLO 111 5070 § SPEED SELECT
[ 12 ogm narys. 5.
BL2 14 { our2 snsko [ 1 e I
RL3 —— S| . .
xame s oo o snso (<4} STouch firmy STMicroelectronics
- . Rty eyt Firma STMicroelectronics wdraza ro-
j SNst J—CS1||—] dzine ukladéw interfejsowych, w ktérych
s QD o | S Rs2 — zastosowano technologie DigiSensor (w no-
: e sns2 (H——C2 menklaturze STMicroelectronics nazwang
L . .
e 0] :/2 snsks 115 R — STouch) opracowang przez koreanskg firme
A7 e SNS3 M ATLab.
18 |
10 :;z Obecnie w ofercie STMicroelectronics
jest dostepnych sze$¢ uktadéw spetniajacych

Evss

Rys. 4. Schemat aplikacyjny uktadu QT1040
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role wielowejéciowych kontroleréw klawia-
tur bezstykowych zintegrowanych z ekspan-
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Pojemnosciowe czujniki zblizeniowe i kontrolery klawiatur pojemnosciowych

Zalety detekcji pojemnosciowe;j

Pojemnosciowe czujniki dotyku majg ogromng zalete: czujnik klawiatury (, przycisk”) moze byc
ukryty pod izolatorem (np. ptyta czotowg obudowy), a klawiatura i tak bedzie dziata¢! Do tego
maskownica klawiatury moze by¢ jednolita (pozbawiona otwordw), co znacznie upraszcza
budowe urzadzen z wymaganym wysokim stopniem ochrony.

Dodatkowe zalety takich klawiatur to m.in.: odpornos¢ na tadunki elektrostatyczne i zmiany
temperatur, mozliwos¢ zastepowania klawiatur membranowych oraz mikroprzetacznikowych,
bez koniecznosci dokonywania zmian w pozostatej czesci aplikacji. Jest to wiec rewolucyjne
zwiaszcza, ze dzieki stosunkowo duzej rozdzielczosci detekcji mozna na ich bazie tworzy¢
nastawniki obstugiwane jak dotykowe potencjometry.

Cx

ProxSense
engine

Voltage
regulator
Cs

uktady w oczekiwany
sposéb, poprzez ten in-
terfejs ma takze dostegp
do linii I/O ekspande-
ré6w wbudowanych w te

500 kHz RC
oscillator

uktady. Uklady STM-
PE821 oraz STMPE1218
wyposazono w progra-
TouTIPOUT mowane, 4-kanatowe ge-

neratory PWM, ktérych

SHLDOUT

sygnaly sa dostepne na
liniach GPIOO...3. Sy-

gnaly wyjsciowe tych

SHLDIN T
RC oscillator

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu STM8T141

derami I/O: produkowane od diuzszego czasu
STMPE821 i STMPE1208S, nowsze uklady
STMPE321, STMPE16M31 i STMPE24M31,
a takze dwie ,gorgce” nowosci: uklady ozna-
czone symbolami STMPE24M31PX oraz
STMPE16M31PX. Dwa ostatnie z wymie-
nionych ukladéw (z sufiksem PX w nazwie)
- poza standardowymi funkcjami obstugi
nastawnikéw pojemno$ciowych oraz sterow-
nikéw LED - wyposazono takze w czujniki
zblizeniowe. Uklady STMPE12xx wyposa-
zono w 12 linii GPIO z mozliwoscig wyko-
rzystania ich jako wej$¢ dotykowych, uktla-
dy STMPExxM31 w 16/24 takie linie, uktad
STMPE821 ma 8 linii, a STMPE321 - trzy.
Wazng aplikacyjnie cechg uktadéw STMPE-
xxM31 jest wyposazenie ich w przelicznik
ratiometryczny, dzieki ktéremu ustalenie
polozenia nastawnikéw analogowych (suwa-
kowego lub obrotowego) nie wymaga wyko-
nywania skomplikowanych obliczen.
Wszystkie uktady wyposazono w inter-

fejsy komunikacyjne I°C, za pomocg ktérych
skonfigurowac

mikrokontroler-host moze
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generator6w mozna pro-
gramowaé w szerokim
zakresie: oprécz oczy-
wistej wartosci wspélczynnika wypelnienia
uzytkownik moze ustali¢ takze czestotliwosé
generowanego sygnalu, czas narastania
i opadania warto$ci wspélczynnika PWM
oraz czasy wlgczania i wylaczania sterowa-
nych obcigzen. Znacznie bardziej rozbudo-
wane funkcjonalnie PWM-y zastosowano
w najnowszych ukladach STMPExxM31xx —
8 niezaleznie programowanych kontroleréw
PWM umozliwia sterowanie do 16 obcigzen,

z rozdzielczoscig 16 krokéw. Czestotliwosé

Z PCF8883 nie tak tatwo

taktowania PWM wynosi 32 kHz, a uzytkow-
nik moze zdefiniowa¢ czas plynnego narasta-
nia/opadania warto$ci wsp6lczynnika PWM,
za co odpowiada kontroler wbudowany
w uktady.

Prezentowane kontrolery wyposazono
zaawansowane systemy kalibracji i kom-
pensacji zmian parametré6w otoczenia, ktére
umozliwiajg m.in. indywidualng konfigura-
cje poszczegdlnych kanaléw czujnikowych,
co ulatwia dostosowanie ich czutosci do wy-
magan aplikacji. Sq to cztery konfigurowalne
mechanizmy:

— AFS - Advanced Data Filtering,

— ETC - Environment Tracking Calibration,
— TVR - Touch Variance,

— EVR - Environmental Variance.

Uktady STMPE1208S maja linie czujni-
kéw dotykowych oddzielone od linii GPIO,
wyposazono je takze w programowane ge-
neratory sygnaléw akustycznych, stuzacych
do zasilania przetwornikéw piezoceramicz-
nych. Generatory te mozna wykorzystac
np. do akustycznego potwierdzania lub
sygnalizacji naci$nigcia przycisku. Uklady
STMPE321 i STMPE821 wyposazono w li-
nie wspoéldzielone, podobnie jak w przypad-

Poniewaz informacje jakie otrzymalismy na temat uktadu PCF8883 od firmy NXP w grudniu
2009 miaty status Preliminary, przed przygotowaniem tego artykutu przejrzelismy strone

internetowg producenta, gdzie okazato sie, ze
Graphics Drivers (na rysunku ponizej). Moze to

PCF8883 zostat zakwalifikowany do grona LCD
nieco utrudni¢ odnalezienie jego dokumentagji ;-)

£ /W LCD graphic crivers from NXP Semiconductors - Windows Intemet Explarer

@\J' \l hits
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Rys. 7. Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu STM8T141

ku uktadow STMPExxM31, ktére w wersji
STMPE24 wyposazono w grupe wejS¢ po-
jemnosciowych bez mozliwosci pracy jako
GPIO.

Wszystkie uktady  (STM-
PE12/16/24) wyposazono w wejscia adreso-
we, za pomocg ktérych mozna modyfikowac

wduze”

ich adresy bazowe na magistrali I*C, co po-
zwala na wygodne tworzenie klawiatur/na-
stawnikow o duzej liczbie pdl czujnikowych.

Nowoscig w ofercie STMicroelectronics
jest takze uklad STM8T141 (schemat bloko-
wy pokazano na rys. 6), ktéry jest fabrycznie
zaprogramowanym mikrokontrolerem z ro-
dziny STM8 (dostgpny w obudowach SO/
UFDFPN8). Wyposazono go w pamie¢ OTP
(programowang z zewnatrz przez uzytkowni-
ka), ktéra stuzy do konfiguracji parametrow
dziatania uktadu, m.in.: czestotliwosci préb-
kowania, trybu oszczedzania energii, konfi-
guracji detektora zblizeniowego/detektora

90

przelozenia palca itp. Uklad STM8T141 to
funkcjonalny odpowiednik uktadu PCF8883,
przy czym detekcja zblizenia palca od-
bywa sie programowo z wykorzystaniem
algorytmu ProxSense (zawarty w bibliote-
kach programowych dla mikrokontroler6w
STM8/STM32, napiszemy o nich wiegcej za
miesigc). Podstawowy schemat aplikacyjny
uktadu STM8T141 pokazano na rys. 7.

Capacitive Touch firmy Freescale

Od kilku lat w ofercie firmy Freescale
znajduja sie samodzielne kontrolery klawia-
tur z serii MPRO8x. Z otoczeniem wsp6lpra-
cujg one dzigki wbudowanemu interfejsowi
I?C i mogg obslugiwac:

— nastawniki obrotowe: MPR083 (8 pozycji),

- klawiatury: MPR084 (do 20 ,,przyciskéw”).
Nowosciami w ofercie produkcyjnej fir-

my Freescale sa:

— uklady MPR031/032, przystosowane do
obstugi trzech lub dwéch pél ,przyci-
skowych” (rys. 8), komunikujacych sie
z otoczeniem takze za pomoca magistrali
I?C. Jak wida¢, schemat aplikacyjny tych
uktadow jest niezwykle prosty.

— uktad MPR121,
w udoskonalony w stosunku do star-

ktéry  wyposazono
szych opracowan detektor zblizenia
palca oraz mozliwoé¢ sterowania LED
(rys. 9). Dzigki wyposazeniu tego ukladu
w zewnetrzng linie adresowsa, uzytkow-
nik moze polaczy¢ w jednym systemie
do 4 (pomimo tego, ze linia adresowa jest
tylko jedna!) uktadéw MPR121.

CapTouchPad firmy ELAN

Elan Microelectronics jest firma stosun-
kowo mato znang na rynku popularnym, ale
dobrze zorientowang w rynkowych

Voo

I°C Serial get LY
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Rys. 8. Podstawowy schemat aplikacyjny
uktadéw MPR031/032

Vss

— kontrolery o wysokiej odpornosci na za-
ktécenia (rodzina eKT41xx/43xx), przy-
stosowane do obstugi od 6 do 24 pdl
czujnikowych oraz od 6 do 11 LED. Kon-
trolery eKT4103 oraz eKT4304 mogg jed-
nocze$nie z klawiaturg obstugiwaé takze
16-pozycyjne slidery.

Podsumowanie

Uklady przedstawione w artykule nalezg
do grupy sprzetowych kontroleréw klawiatur
pojemnosciowych. Podczas pisania artykutu
(poczatek kwietnia 2010) prezentowane ukta-
dy znajdowaly si¢ w ofertach produkcyjnych,
ale ze wzgledu na szybkie zmiany moze sig
okaza¢, ze w miedzyczasie niektére z nich
zostaly wycofane z produkcji lub zastgpione
nowocze$niejszymi zamiennikami — nalezy to
bra¢ pod uwage podczas dobierania podzespo-
16w do aplikacji.

Za miesigc przedstawimy przeglad podob-
nych rozwigzan realizowanych programowo,
w wielu przypadkach na tanich i popularnych
mikrokontrolerach z wykorzystaniem dostep-

nych bezptatnie bibliotek programowych.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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dwdch slider6w 64-pozycyjnych.

Rys. 9. Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu
MPR121
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