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Podotykaj sobie

R E K L A M A

Klawiatury nowej generacji

Znowu czeka nas zmiana 
przyzwyczajeń. Mikroswitche 

i różnego typu klawiatury 
mechaniczne w niedługim 

czasie trafią do muzeów, a my 
wszyscy zamiast naciskać 

będziemy dotykać, chociaż 
i to niekoniecznie. W wielu 

przypadkach wystarczy pewnie 
zbliżenie palca do fragmentu 

panelu lub obudowy. Nadeszła 
bowiem era klawiatur 

dotykowych…

Przejawy ekspansji klawiatur do-
tykowych jako jedno z pierwszych 
mogli zaobserwować użytkownicy 
telefonów komórkowych produkowa-
nych przez LG Electronics. W ofer-
cie tej firmy pojawiły się telefony 

KG800 (o słodkim przydomku Cho-
colate, fot. 1), które wyposażono 
w klawiaturę dotykową wykonaną 
w technologii CapSense firmy Cy-
press. Była to jedna z pierwszych 
masowych aplikacji klawiatur tego 

Modu³y LCD

Touch panele
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typu, która spowodowała w krótkim 
czasie prawdziwą inwazję rozwiązań 
oferowanych przez inne firmy.

Pokrótce przedstawimy dostępne 
obecnie rozwiązania.

Czemu zastępujemy 
mikroprzełączniki?

Możliwości współczesnej elek-
troniki pozwalają zastępować coraz 
większą liczbę tradycyjnych podze-
społów elektromechanicznych pół-
przewodnikami. W wielu dziedzi-
nach zostały już całkowicie wyelimi-
nowane przekaźniki styczniki, nie-
gdyś bardzo popularne wychyłowe 
mierniki, wskaźniki i wyświetlacze 
elektromechaniczne, w większości 
współczesnych urządzeń zastąpiono 
mechaniczne włączniki ich zelektro-
nizowanymi wersjami (sterowanymi 
– jak na razie – mikroswitchami), 

podobne rozwiązania podbiły także 
sprzęt audio i wideo, w których na 
przykład mechanicznego przełączni-
ka kanałów nie ma szansy spotkać 
od wielu lat.

Zastępowanie przełączników me-
chanicznych ich wersjami elektro-
nicznymi pozwala zmniejszyć gaba-
ryty urządzeń, ich trwałość i nieza-
wodność (nic się w nich przecież 
nie zużywa i nie kurzy!), zwiększa 
możliwości projektantów obudów, 
którzy nie muszą się liczyć z ogra-
niczeniami wynikającymi z wymagań 
rozwiązań mechanicznych, zmniej-
sza ponadto ryzyko występowa-
nia zakłóceń elektromagnetycznych 
(nie występuje zjawisko drgań sty-
ków), pozwala także obniżyć ceny 
urządzeń – bo, jak widać dookoła, 
krzem przestał kosztować.

Czemu pojemność?
Producenci urządzeń elektronicz-

nych opracowali dotychczas wiele 
różnych sposobów zastąpienia tra-
dycyjnych włączników, których krót-
kie charakterystyki przedstawiono 
w tab. 1. Najkrótsze ich podsumo-
wanie – żadne nie jest doskonałe 
– nie jest zachęcające, ale wielolet-
nie eksperymenty prowadzone przez 
bardzo wiele firm doprowadziły do 
tego, że ich cechy użytkowe są co 
najmniej wystarczające dla wielu 
otaczających nas aplikacji. Ze wzglę-
du na swoje walory użytkowe i ni-

ską cenę implementacji w ostatnich 
ilunastu miesiącach nastąpiła eks-
plozja zainteresowania rozwiązania-
mi „pojemnościowymi”, bazującymi 
na wykrywaniu zmian pojemności 
obciążającej pole udające przycisk 
przełącznika. Producenci układów 
oferują obecnie zarówno dyskretne 
kontrolery pojemnościowych kla-
wiatur i nastawników różnego typu, 
ale kilka firm wybrało inną drogę: 
wyposażają oferowane przez siebie 
mikrokontrolery w wewnętrzne kon-
trolery klawiatur pojemnościowych, 
których użycie jest równie proste 
jak popularnych interfejsów typu 
UART, SPI itp.

Dobierając do aplikacji konkret-
ny typ sterownika trzeba pamiętać, 
że sposoby detekcji dotyku stoso-
wane przez producentów są różne 
(przynajmniej w większości przypad-
ków), co może objawiać się nieco 
innymi cechami użytkowymi. Nie-
stety, producenci układów dbają 
o zachowanie tajników „kuchni” dla 
siebie, czego jedną z (ukrywanych) 
przyczyn jest fakt, że w większości 
przypadków oferują technologie ku-
pione od wyspecjalizowanych firm 
badawczych. Z praktycznego punktu 
widzenia nie ma to dla nas spe-
cjalnego znaczenia, bowiem ofero-
wane obecnie rozwiązania są bliskie 
technicznej doskonałości – niektóre 
technicznie „dojrzewają” ponad 12 
lat!

Zalety detekcji pojemnościowej
Pojemnościowe czujniki dotyku mają ogromną zaletę: czujnik klawiatury („przycisk”) może być 
ukryty pod izolatorem (np. płytą czołową obudowy), a klawiatura i tak będzie działać! Do tego 

maskownica klawiatury może być jednolita (pozbawiona otworów), co znacznie upraszcza budowę 
urządzeń z wymaganym wysokim stopniem ochrony. 

Dodatkowe zalety takich klawiatur to m.in.: odporność na ładunki elektrostatyczne i zmiany 
temperatur, możliwość zastępowania klawiatur membranowych oraz mikroprzełącznikowych, bez 

konieczności dokonywania zmian w pozostałej części aplikacji. Jest to więc rewolucyjne zwłaszcza, 
że dzięki stosunkowo dużej rozdzielczości detekcji można na ich bazie tworzyć nastawniki 

obsługiwane jak dotykowe potencjometry.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych cech systemów detekcji dotyku/zbliżenia, stosowane m.in. w klawiaturach
Cecha/parametr Podczerwień Mikrofale RF Stała dielektryczna Rezystancja Pojemność

Zasięg do… …kilku metrów …kilku metrów …kilku centymetrów …kilku milimetrów …kilku milimetrów …kilku milimetrów
Obudowa urządzenia Przeźroczysta Nieprzewodząca Nieprzewodząca Nieprzewodząca Przewodząca Nieprzewodząca

Koszt Średni Bardzo wysoki Wysoki Wysoki Niski Niski
Odporność 

na zakłócenia 
środowiskowe

Średnia Bardzo dobra Bardzo dobra Bardzo dobra Średnia Dobra

Niezawodność Średnia Dobra Dobra Dobra Średnia Dobra

Najważniejsze zalety Duży zasięg Wysoka 
niezawodność

Wysoka 
niezawodność Wysoka precyzja Niska cena, prostota 

wykonania
Niska cena, prostota 

wykonania

Najważniejsze wady
Ograniczenia 
konstrukcyjne 

obudowy
Wysoka cena Wysoka cena Wysoka cena Niska trwałość

Konieczność 
stosowania 
prekalibracji

Źródło: Cypress Semiconductor, Omron Components, Microchip.

Fot. 1. Telefon firmy LG Electronics 
z dotykowymi „przyciskami” 
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TCT firmy Tyco Electronics
O sterownikach firmy Tyco Elec-

tronics pisaliśmy już w ubiegłym 
roku (EP9/2007), teraz pokrótce 
przypomnimy układy oferowane 
przez tę firmę.

Obecnie Tyco oferuje sterowniki 
przystosowane do obsługi klawiatur 
składających się maksymalnie z 10, 
15, 24, 36 lub 56 „przycisków” 
(wszystkie są dostępne w obudo-
wach TQFP32). Dostępne są wa-
rianty z wyjściem równoległym lub 
szeregowym (UART), ciągle jest pla-
nowane wdrożenie wersji z interfej-
sami SPI i I2C. Producent zapowiada 
także wdrożenie produkcji mikro-
kontrolerów obsługujących bezsty-
kowe enkodery, co zwiększy liczbę 
możliwych aplikacji tych układów. 
Firma Tyco Electronics stosuje swo-
isty system oznaczania oferowanych 
podzespołów – opisywane układy 
oznaczono numerami katalogowymi 
171040x–y (gdzie x=1…4, y=1 lub 
2). Szczegółowe informacje są do-
stępne w danych katalogowych.

Zasadę działania czujników TCT 
przedstawiono na rys. 2. Mikro-
kontroler spełniający rolę sterowni-
ka klawiatury generuje prostokątne 
impulsy o ściśle określonych para-
metrach czasowych, które – w przy-
padku połączenia zewnętrznych 
okładzin kondensatorów C1 i C2 
przewodnikiem w postaci użytkow-
nika – wracają do mikrokontrolera 
za pośrednictwem wtórnika napię-
ciowego, zapewniającego dopaso-
wanie impedancji. Mikrokontroler 
mierząc parametry impulsów wej-
ściowych (detekcja „naciśnięcia” jest 
częściowo oparta na analizie kształ-
tu odbieranego impulsu, do analizy 
stosowane są więc proste algorytmy 
DSP) może ocenić nie tylko sam 
fakt „naciśnięcia” przycisku, ale 
także siłę nacisku. 

Rys. 2. Zasada działania czujników 
TCT Rys. 3. Schemat klawiatury TCT z separatorem galwanicznym

Schemat przykładowej klawiatury 
z separatorem galwanicznym pokaza-
no na rys. 3. Przewidziano możli-

wość regulacji czułości „przycisków” 
klawiatury, co pozwala między in-
nymi na korzystanie z niej także 
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w rękawiczkach, co ma ogromne 
znaczenie w aplikacjach medycznych 
i przemysłowych.

AtmelTouch firmy Atmel
Historia technologii AtmelTouch 

jest dość sensacyjna: jej twórcą jest 
angielska firma Quantum Research
Group, która po latach intensyw-
nych badań wprowadziła do sprze-
daży kilka rodzin scalonych kon-
trolerów: QTouch (do obsługi po-
jedynczych „przycisków” – rys. 4), 
QMatrix (obsługują matryce „przyci-
sków” – rys. 5) oraz QWheel/QSlide 
(nastawniki obrotowe i suwakowe). 
Dość szybko rozwiązaniami firmy
Quantum Research Group zaintere-

Rys. 4. Działanie jednokanałowych 
układów QTouch 

Rys. 5. Działanie wielokanałowych 
układów QTouch

Fot. 6. Panel dotykowy pralki firmy 
Bosch

Rys. 7. Zasada działania czujników firmy Quantum 
Research Group

Rys. 8. Schemat aplikacyjny czujnika QT110

sowali się m.in. pro-
ducenci sprzętu AGD 
(na fot. 6 pokazano 
panel  użytkownika 
nowoczesnej pralki 
automatycznej firmy
Bosch z panelem do-
tykowym QTouch) 
oraz urządzeń mobil-
nych, zastosowaniem 
technologii opraco-
wanej przez tę firmę
zainteresowało s ię 
także kilka dużych 
firm. Dzięki zakupowi
w roku 2007 od Qu-
antum licencji, na po-
czątku tego w ofercie 
STMicroelectronics 
znalazły  s ię  układy z  rodziny 
QProx (trzy typy: QST104, QST108 
i QST608), które – niestety nie do-
czekały się rynkowej premiery. Cze-
mu? 

Otóż 6.02.2008 Atmel ogłosił 
przejęcie firmy Quantum, co spo-
wodowało, że STMicrelectronics 
nadało już produkowanym układom 
status NRND (Not Recommended for 
New Design) i z zapowiadanych na 
koniec roku 2007 dziesięciu typów 
układów nic nie wyszło…

Zasada działania czujników opra-
cowanych przez firmę Quantum jest
prosta (rys. 7): układ obsługujący 
klawiaturę ładuje czujnik (płytkę 
stanowiącą okładzinę kondensatora) 
o nieznanej pojemności do znanego 
potencjału, następnie zgromadzo-
ny ładunek jest mierzony. Zbliżenie 
palca do elektrody powoduje zmianę 
pojemności czujnika, co zmienia gro-
madzony w nim ładunek i umożliwia 
wykrycie „wciśnięcia” przycisku. 

Sposób działania układów czujni-
kowych ma zaletę polegającą na ich 
automatycznej adaptacji do zmienia-
jących się warunków otoczenia (np. 
wilgotności, zmiany parametrów 
dielektryka wywołane 
starzeniem lub zmia-
nami temperatury itp.), 
co minimalizuje ryzyko 
fałszywych „wciśnięć” 
lub braku reakcji ste-
rownika na zbliżenie 
palca do czujnika.

Na rys. 8 pokaza-
no schemat aplikacyjny 
najprostszego czujnika 
QT110, obsługującego 
pojedynczy przycisk. 
W ofercie produkcyj-

nej firmy Quantum (Atmel) są tak-
że układy przystosowane do obsługi 
wielu „przycisków” (obecnie do 48 
– QT60486) oraz układy obsługują-
ce nastawniki suwakowe i obrotowe 
(QT411, QT511 i QT1106). Sterowni-
ki obsługujące większą liczbę „przyci-
sków” są wyposażone w interfejsy SPI 
(np. QT60168, QT60248), I2C (m.in. 
QT60240, QT60160). a nawet UART 
(np. QT60326, QT60486) – schemat 
aplikacyjny pokazano na rys. 9.

STouch firmy
STMicroelectronics

Niezbyt udany alians z firmą Qu-
antum Research Group spowodował, 
że firma STMicroelectronics inten-
sywie zajęła się wdrażaniem nowej 
rodziny układów interfejsowych, 
w których zastosowano technologię 
DigiSensor opracowaną przez kore-
ańską firmę ATLab.

Dostępne są obecnie dwa typy 
układów: STMPE821 i STMPE1208S. 
Pierwszy z wymienionych umożliwia 
obsługę do 8 pojedynczych „przyci-
sków”, drugi – 12. Obydwa układy 
wyposażono w interfejsy komunika-
cyjne I2C, za pomocą których mi-
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Rys. 9. Schemat aplikacyjny 24–kanałowego sterownika firmy QRG

firma Freescale, są to układy z serii 
MPR08x. Z otoczeniem współpracują 
one dzięki wbudowanemu interfej-
sowi I2C i mogą obsługiwać:

– nastawniki obrotowe: MPR081 
(16 pozycji), MPR083 (8 pozy-
cji), 

– klawiatury:  MPR082 (do 20 
„przycisków”), MPR084 (do 20 
„przycisków”).

Rys. 10. Schemat aplikacyjny układu B6TS–16

Firma Freescale zapowiada także 
udostępnienie specjalnych proce-
dur programowych dla wybranych 
mikrokontrolerów z rodzin HCS08 
i ColdFire, które będą realizować 
funkcję czujników pojemnościowych 
na standardowych liniach I/O.

iSensors firmy Omron 
Components

Firma Omron Components opra-
cowała własną rodzinę sterowników 
klawiatur, przystosowanych do obsłu-
gi pojedynczych przycisków w licz-
bie:

– 4 (układ B6TS–04, obudowa 
SSOP20),

– 8 (układ B6TS–08, obudowa 
TQFP32),

– 16 (układ B6TS–16, obudowa 
TQFP52).
Wszystkie układy z serii B6TS 

wyposażono w interfejs komunikacyj-

krokontroler–host może skonfiguro-
wać układy w oczekiwany sposób, 
mogą one bowiem pracować także 
jako bardzo funkcjonalne ekspande-
ry cyfrowych linii I/O.

Capacitive Touch firmy 
Freescale

Samodzielne kontrolery klawia-
tur pojemnościowych oferuje także 
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Rys. 11. Schemat blokowy interfejsu CSA stosowanego w mikrokontrolerach 
PSoC

Rys. 12. Schemat blokowy interfejsu CSD stosowanego w niektórych rodzinach 
mikrokontrolerów PSoC

Rys. 13. Ilustracja zasady działania czujników pojemnościowych mTouch firmy 
Microchip

ny SPI, układ B6TS–16 wyposażono 
także w UART umożliwiający dwukie-
runkową komunikację (alternatywnie 
do SPI) poprzez interfejs RS232 lub 
RS485/422.

Producent przewidział możłowść 
samodzielnego modyfikowania para-
metrów detekcji „przyciśnięcia”, które 
są przechowywane w nieulotnej pa-
mięci EEPROM, w jaką wyposażono 
wszystkie układy. 

Zalecany przez producenta sche-
mat aplikacyjny układu B6TS–16 
przedstawiono na rys. 10. Aplikacje 
pozostałych układów B6TS oferowa-
nych przez firmę Obron są zbliżone.

CapSense firmy Cypress
Alternatywną drogą w stosunku 

do dotychczas przedstawionych po-
szli konstruktorzy firmy Cypress.
Zrezygnowali oni z opracowywania 
samodzielnych kontrolerów klawia-
tur dotykowych, w specjalne inter-
fejsy wyposażyli natomiast mikro-
kontrolery PSoC (Programmable Sy-
stem on Chip). Propozycja spotkała 
się z dobrym przyjęciem, bowiem 
w ciągu niecałych dwóch lat pro-
ducent sprzedał ponad 2,3 mld szt. 
mikrokontrolerów z rodziny PSoC 
CapSense!

Firma oferuje dwie główne ro-
dziny mikrokontrolerów:

– CY8C20x34 oraz CY8C201xx, 
które wyposażono w system po-
miarowy CSA (Capacitance, Suc-
cesive Approximation) – rys. 11,

– CY8C21x34 oraz CY8C24x94, 
które wyposażono w bardziej za-
awansowany system pomiarowy 
CSD (Capacitance, Sigma–Del-
ta), który umożliwia programo-
wą kompensację zmian warun-
ków środowiskowych – rys. 12. 
Producent zapewnił specjalne 
wsparcie programowe (także 
w graficznym narzędziu projek-
towym PSoC Express, publikuje-
my je na płycie CD–EP6/2008A) 
umożliwiające wykorzystanie 
możliwości oferowanych przez 
CSD (znane także jako CapSense 
Plus).
Interfejsy wbudowane w mikro-

kontrolery PSoC można skonfigu-
rować do obsługi pojedynczych 
przycisków, nastawników suwako-
wych oraz obrotowych. Możliwości 
interfejsów CapSense mikrokontro-
lerów PSoC można przetestować 
m.in. dzięki dostępnym tanim na-
rzędziowm ewaluacyjnym (jak np. 
prezentowany na łamach EP PSoC 
FirstTouch,  dostępny za około 
120 zł w sklepie http://www.kamami.
pl/?id_prod=11620).

TouchSense (mTouch) firmy
Microchip

Specjalizacja postępuje w elek-
tronice bardzo szybko, ale okazuje 
się, że nadal są producenci stawia-
jący na inteligentne wykorzystywa-
nie standardowych podzespołów. 
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Fot. 14. Zestaw uruchomieniowy PICDEM TouchSense 1

Microchip zaoferował bo-
wiem bezpłatne oprogra-
mowanie, które zamienia 
linie I/O mikrokontrolerów 
w czujniki pojemnościo-
we. Ideę funkcjonowania 
interfejsu pokazano na 
rys. 13.

Producent przygoto-
wał zestaw uruchomienio-
wy (PICDEM TouchSense 
1, fot. 14) wykonany na 
mikrokontrolerach:  PI -
C16F677 (obsługuje kur-
sory )  o raz  P IC16F877 
(obsługuje klawiaturę ma-
trycową i suwak), ale udo-
stępnione oprogramowanie 
funkcjonuje poprawnie na 
wszystkich innych mikro-
kontrolerach wyposażo-
nych w timer oraz kom-
parator analogowy (czyli 
począwszy od ultraminia-
turowych mikrokontrole-
rów PIC10F204/206).

CapTouchPad firmy
ELAN

Elan Microelectronics 
jest firmą stosunkowo mało
znaną na rynku popular-
nym, ale dobrze zoriento-
waną w rynkowych tren-
dach. Dlatego w ubiegłym 
roku w jej ofercie produk-
cyjnej znalazły się kontro-
lery klawiatur pojemnościo-
wych przystosowanych do 
obsługi:

– pojedynczych „przyci-
sków”, „suwaków” i na-
stawników obrotowych 
(eKT8120/30, eKT8122, 
eKT8150), obsługujące 
od 13 do 31 pól,

– dwuwymiarowych pól 
czujnikowych, przypo-
minających ekrany doty-
kowe przystosowane do 
detekcji dwóch jedno-
czesnych „przyciśnięć” 
(eBT8210),
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– ekranów do tyko -
wych, przystosowa-
nych do detekcji 
w i e l u  j e d n o c z e -
snych „przyciśnięć” 
(eBI8231/8250/51/56 
– przystosowane do 
różnych przekąt -
nych pól czujniko-
wych o rozdzielczo-
ści od 256x576 do 
896x448 punktów).
Wymienione układy, 

w zależności od wersji, 
są wyposażone w in-
terfejsy komunikacyjne: 
PS/2, USB, UART, SPI, 
I2C, a także standardo-
we linie I/O. 

Układy „dwuwymia-
rowe” mogą raportować 
zmiany w skali względnej lub bez-
względnej, co ułatwia programową 
obsługę różnych aplikacji. Układy eK-
T8120/30, eKT8122 oraz eKT8150 są 
dostępne w obudowach QFN40 i (eK-
T8130AQ) LQFP64, informacje o po-
zostałych nie są obecnie dostępne.

Podsumowanie
Układy przedstawione w artykule 

należą do dzisiejszej czołówki i są 
na tyle sprawdzone, że – przy za-
łożeniu stosowania zaleceń aplika-
cyjnych producentów – gwarantują 
stabilną pracę. Układy przedstawio-
ne w artykule są dostępne w firmach 

R E K L A M A

dystrybucyjnych 
w naszym kraju, 
z ich dostępnością 
nie powinno być 
problemu.

War to  wz iąć 
pod  uwagę ,  że 
jest  to  dopiero 
początek „doty-
kowej” rewolucji, 
można się więc 
spodziewać ,  że 
nowe generacje 
sterowników kla-
wia tu r  do tyko -
wych będą ofero-
wały coraz więcej 
i oczywiście za… 
coraz mniej. Nie 
powinniśmy jed-

nak czekać: techno-
logia nie stoi w miejscu, a doświad-
czenia warto zbierać na bieżąco. 
Moment startu jest wprost wyma-
rzony!
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