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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se v prvni Casti zabyva srovnanim nékolika kapacitnich snimacu
doteku riznych firem. Cilem srovnavani je vybér jednoho typu kapacitnich snimac, které
jsou nasledné pouzity pro konstrukci ovladaciho panelu audio zesilovace. Vybrany typ ka-
pacitniho snimace je podrobné popsan a testovan. Testované vlastnosti jsou porovnany
s Gdaji vyrobcl.

Ve druhé asti této prace je navrzen a zkonstruovan audio zesilova¢. Pomoci vybranych
kapacitnich snimaci je pro tento zesilovac navrzen dotykovy ovladaci panel, prostrednic-

tvim néhoz jsou ndsledné fizeny vsechny dostupné funkce zesilovace.

KLICOVA SLOVA

Kapacitni dotykové senzory, mikrokontrolér, korekcni predzesilova¢, audio zesilovac.

ABSTRACT

This bachelor work deals with a comparison of several capacity touch sensors from
different companies. The aim of this comparison is the selection of one type of capacity
touch sensors which will be used to construct the audio amplifier touch screen control
panel. The selected type of capacitive sensors is described and tested. Tested properties
are compared with the data specified by its producer.

In the second part of this work, there will be designed and constructed audio amplifier.
With help of the selected capacitive touch sensor the touch screen control panel for this
amplifier is created. The control touch panel manages all of the available features of
amplifiers.

KEYWORDS

Proximity capacitive touch sensors, microcontroller, correction pre-amplifier, audio am-
plifier.
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UVOD

V soucasné dobé se zacinaji prosazovat kapacitni dotykova cidla jako ndhrada za me-
chanické ovladaci prvky nejen ve specialnich aplikacich, ale jsou implementovana i do
béznych zafizeni denni potieby. Je to dano prevazné jejich kladnymi vlastnostmi. Po
uzivatelské strance naptiklad nulovym opotfebenim a uzivatelskou privétivosti. Po
strance konstrukéni je to pak snadna implementace do cilového zafizeni, nezavislost
na standardizovanych mechanickych prvcich a v neposledni fadé odstranéni zakmiti
pri stisknuti. Dale k jejich rozsitovani prispiva neustale se zlepsujici dostupnost na
trhu.

Tato prace srovnava jednotlivé, v soucasnosti dostupné obvody. Zavérem srovnani
je vybér nékolika kapacitnich snimaci, které jsou pouzity pro realizaci ovladaciho
panelu audio zesilovace.

V ramci této bakalarské prace je feseno samotné ovladani audio zesilovace pomoci
¢isté dotykového ovladaciho panelu. Ovladaci panel slouzi k fizeni mikrokontroléru,
ktery se stard o celkovy chod zafizeni. Samotna c¢ast audio zesilovace je sestavena
z korekcéniho predzesilovace TDAT7439 a na néj navazujici vykonové ¢asti, slozené
z integrovaného zesilovac¢e TDA7293. V zavéru préace je posouzena moznost ovla-
dani zafizeni pomoci osobniho pocitace a je uvedeno srovnani vlastnosti sestaveného

zesilovace s bézné dostupnymi audio zesilovadi.
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1 KAPACITNI SENZORY A JEJICH VLAST-
NOSTI

Nasledujici kapitola srovnava kapacitni senzory od firem Freescale Semiconductor,
STMicroelectronics a Maxim Integrated Products. Jak bylo uvedeno v tvodu, do-
stupnost dotykovych senzort se neustale zlepsuje, ovsem v dobé vzniku této zpravy
se podafrilo zajistit pouze vzorky od firmy Freescale Semiconductor. U zbylych dvou
vyrobci byl problém s typem dodavanych komponentti, které jsou pouzdieny pro
strojovou montaz a nevhodné pro ruc¢ni osazovani. Tyto obvody jsou proto srovnany

jen na zakladé idaji udavanych vyrobci.

1.1 MAX1441

Moznosti obvodu MAX1441 [11] jsou znac¢né odlisné od ostatnich popisovanych ob-
vodl v tomto textu. Jako jediny z obvodi zde popisovanych slucuje vlastnosti pro-
gramovatelného mikrokontroléru a kapacitniho snimace. Tato vlastnost mu posky-
tuje Siroké moznosti uplatnéni, ale také jej znacné omezuje.

Jakozto mikrokontrolér s 2kx16 b Flash paméti programu a 128 B SRAM pa-
méti muze slouzit samostatné pro obsluhu jednoduchych zafizeni, aniz by musel byt
pouzit dalsi fidici prvek. Tato vlastnost je rozhodujici v pripadé malych narokt na
slozitost zafizeni a velkych narok na maly pocet pouzitych soucastek, respektive
na velikost daného zafizeni. Obvod je programovan pomoci JTAG programatoru,
coz poskytuje zna¢né vyhody pfi ladéni aplikace. Jak je vidét na obrazku 1.1, je ob-
vod vybaven péti vstupné/vystupnimi piny. Piny P0.0 — P0.2 jsou navic vybaveny
externim prerusenim. Kromé externiho preruseni obvod disponuje také prerusenim
Watchdog interrupt, Timer interrupts a AFE interrupts. Instrukéni sada tohoto
mikrokontroléru obsahuje pfiblizné 60 instrukci, jez umoznuji realizovat zakladni
logické a matematické operace. Obvod MAX1441 lze tedy povazovat za vhodnou
nahradu kombinace mikrokontroléru a externiho kapacitniho snimace. Jedina véc,
ktera tomuto obvodu chybi, na rozdil od ,velkych® mikrokontroléri, je prostiedek
pro komunikaci s okolnimi prvky zafizeni, jako je naptiklad: I*C (TWI), UART nebo
SPI.

Tim, Ze je obvod kombinaci mikrokontroléru a kapacitniho snimace, obsahuje
pouze dva piny pro pripojeni elektrod. Respektive piny ¢tyfi; kazda elektroda je
totiz slozena z napajené — aktivni ¢asti a analogové zemé, obrazek 1.2. Coz je rozdil
od vétsiny ostatnich kapacitnich snimaci, které pouzivaji virtualni zem, obrazek
1.5. Maly pocet elektrod omezuje pouziti tohoto obvodu v aplikacich s pozadavkem

na velky pocet ovlddacich prvki. Na rozdil od nize popisovanych obvodl firmy

14



Freescale Semiconductor je tento obvod vybaven piny pro pripojeni kapacitniho
offsetu pro pripad, Ze by konstrukce zarizeni vyzadovala zménu rozsahu, ve které je

obvod schopen pracovat.

PROGRAMMING PADS

A A N N T

P04 PO.3/TMS P0.2/ P01/ PO.O/
INT2/TDI INT1/TDO  INTO/TCK
§1OKQ §1OKQ

VBATT

/ SINPUT1 VBaTT
TOUCH AGUD1 ouTt oun
PADS MAXIN
MAX1441 ouT2 0ouT2
\ AGUD2
Vaa
I SINPUT2
VoD *

47k ——047uF 0.47yF == 0.1yF

[l

Obr. 1.1: Doporudené zapojeni obvodu MAX1441 [11].

DGND AGND RESET

CURRENT FLOW INTO
CAPACITANCE Ig

SENSED OBJECT

I S

GROUND ELECTRIC SIGNAL
FIELD

INAXI
MAX1441

EXCITATION: SINUSGIDA
VOI TAGF SOURGC

Obr. 1.2: Snimani doteku u obvodu MAX1441 [11].

1.2 STMPES21

Firma STMicroelectronics vyrabi celou fadu kapacitnich snimact. Pro blizsi popis
byl vybran obvod STMPES21 [13], ktery lze povazovat za primérného zastupce celé

fady. Srovnani vSech kapacitnich snimaci je zobrazeno v tabulce 2.1.
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K zakladnim vlastnostem obvodu STMPES21 patii nizké napajeci napéti 2,7 —
3,6 V, velmi malé rozmeéry 2,6 x 1,8 mm a moznost pfipojit az 8 snimacich elektrod.
Obvod ma velice zajimavou vnitini strukturu, obrazek 1.3, ktera mu umoznuje vyu-
zivat vSech osm pinti pro pripojeni elektrod, nebo lze tyto jednotlivé piny softwarove
prepojit na PWM generator, ktery mize spolu s LED diodami slouzit pro signalizaci
uréitych stavil. Veskerd komunikace s obvodem probihé po sbérnici I2C. Obovod ma
bohuzel pevné stanovenou I2C adresu, coZ omezuje pocet obvodii v jednom zaiizeni
na jediny kus. Vétsi pocet elektrod lze tedy dosdhnout jinym ,vétsim“ obvodem
nebo kombinaci obvodu riznych fad. Nékteré z obvodu vyssich fad poskytuji volbu
mezi vice adresami I2C, naptiklad u obvod STMPE16MS31 lze zvolit ze ¢ty riiznych

adres.

GPIOO0-7
/Touch0-7
GPIO
controller
7y
il v
PWM
controller Impedance
sensor
v
INT <« ?*
1% Touchk
RST > ! < ouchkey | ARef
interface e
SCLK N controller
SDAT < »

GND VCC VIO

Obr. 1.3: Vnitini struktura obvodu STMPE821 [13].

Obvod dale disponuje vystupem INT pro vyvolavani udalosti v pfipojeném mi-
krokontroléru. Stav vystupu INT mtze byt ovlivnén udalostmi v PWM modulaci,
pri restartu obvodu a hlavné také pri detekci dotyku na elektrodé, potazmo zménou
hodnoty v FIFO paméti. Pouzdro obvodu zahrnuje také vstupni pin RST, kterym

je mozno kapacitni snimac restartovat a pin ARef pro pfipojeni referen¢ni kapacity.

1.3 MPRO8x

Jak bylo jiz dfive zminéno, firma Freescale Semiconductor [7] poskytuje v dnesni
dobé kapacitni senzory v integrované podobé, ktera je jesté vhodnéa pro ruc¢ni osazeni.
Tyto obvody se vyrabéji v modelové fadé MPRxyz. Hlavnimi zastupci této rady jsou
obvody MPRO083 [1] a MPR084 [3] (a méné rozsitené MPR121 a MPR031). Samotné
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obvody se od sebe moc nelisi, jediny jejich rozdil je v cilové aplikaci. Obvod MPR084
slouzi k vytvafeni tlacitek (dotykovych plosek) vSech moznych velikosti a tvart.
Naopak obvod MPRO083 je urcen k nahrazeni posuvniki, rotacnich kodéri a vsech

aplikaci, kde se pocita s prejizdénim prstu z jedné dotykové plosky na druhou.

1.3.1 Hlavni parametry obvodu MPRO08x

Jedna se o velice maly integrovany obvod o rozmeérech 5x5 mm, v soucasné dobé vy-
rabény v provedeni pouzdra 16-LEAD FQN CASE 1679 a 16-LEAD TSSOP CASE
948F. Od této druhé verze pouzdra se jiz pomalu upousti.

Jeden z hlavnich parametrii obvodu je malé napajeci napéti 1,8 — 3,6 V s napaje-
cim proudem 2 — 41 pA podle zvoleného provozniho rezimu. Obvod obsahuje vlastni
vyrovnavaci pamét FIFO, do které uklada informace o stisknutych ploskach. K této
paméti a ke vSem konfiguracnim registrim je mozno pristupovat pomoci sbérnice
I?C. Pro usnadnéni komunikace je obvod vybaven vystupnim pinem IR(), pomoci
kterého si obvod miize zazadat o pferuseni fidici mikrokontrolér. V neposledni rfadé
je obvod vybaven vystupem pro zvukovou signalizaci stisku. Tato vlastnost je velice
dulezita, protoze v pripadé kapacitniho snimani nemé ¢lovék mechanickou odezvu
stisku tlacitka.

1.3.2 Pouzita terminologie u obvodi MPRO08x

V tabulce 1.1 jsou vysvétleny jednotlivé terminy pouzivané v oblasti kapacitnich

snimacui.

1.3.3 Popis pintt obvodiit MPRO08x

V tabulce 1.2 jsou popsany vlastnosti jednotlivych pinti obvodi MPRO08x. Rozlozeni

pini je zobrazeno na obrazku 1.4.

1.3.4 Parametry elektrod

V nasledujicim textu budou popsany vlastnosti elektrod, tak jak jsou doporuceny
vyrobcem [5]. V dalsi ¢asti prace budou tyto idaje zhodnoceny.

Firma Freescale Semiconductor vyrabi nékolik typt kapacitnich snimact. Vsechny
tyto obvody méri kapacitu elektrod, a to od elektrody k virtualni zemi, jak je zna-
zornéno na obrazku 1.5. K vyhodnoceni stisku tlacitka (elektrody) se vyuziva zména
kapacity na elektrodé oproti referenc¢ni tirovni. Tato zména kapacity musi byt mini-

malné o jeden Tad jina, nez referenc¢ni hodnota.
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Tab. 1.1: Terminologie obvodd MPRO8x [3] [4].

Termin

Definice

Touch Sensor — Dotykové

éidlo

Touch Sensor je spojeni inteligentniho ¢ipu a vodivé

plosky k nému pripojené.

Touch Sensor Controller —
Dotykovy snima¢ — Kapa-

citni snimac

Touch Sensor Controller je inteligentni obvod, ktery

méri kapacitu a rozliSuje aktivni a neaktivni plosky.

Key — Tlacitko

Key or Switch je mechanické zafizeni umoznujici

elektrické propojeni pouze ptfi mechanické zatézi.

Touch Pad - Dotykova
ploska — Elektroda -

Ploska

Touch Pad je ¢ast dotykového cidla, ktera se pouziva
k nahrazeni mechanického spinace. Dotykovy snimac
urcuje stav pomoci nizké a vysoké hladiny kapacity.
Zména stavu je vyhodnocena stejné jako u mecha-

nického prvku.

Solid Pad

Solid or Full Pad je varianta, pii které se pouziva

prave jedna elektroda pripojena na dotykovy snimagc.

Split Pad

Split Pad je varianta, pfi které se pouziva vice nez
jedna elektroda pripojena na dotykovy snimac. Jde
o zvySeni celkového poctu dotykovych plosek, bez

zvyseni elektrickych piipojek kapacitniho snimace.

N-key Lockout — Pocet ak-

tivnich plosek

N-Key Lockout urcuje maximéalni mozny pocet sou-

casnych dotekt. N = 1 pouze jeden aktivni dotek.

N-key rollover — Postupné

N-Key Rollover urcuje kolik tlacitek jde stisknout

stisknuti postupné za sebou bez uvolnéni predchoziho. Napfti-
klad N-key Loc = 1 a N-key Rol = 2; tlacitko stisk-
nuté jako druhé bude detekovano, ale az po uvolnéni
prvniho tlacitka.

I2C Inter-Integrated Circuit Communication
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Tab. 1.2: Popis pind MPRO08x [3] [4].

Pin Nazev Funkce

1 ATTN Attention Pin. Jedna se o vstupni pin, aktivni pfi nizké
urovni. Nastavuje v konfigura¢nim registru bit DC'E na
vysokou troven a tim aktivuje komunikaci s obvodem.

2 ITRQ Interrupt Request Pin. Vystupni pin, aktivni v nizké
arovni, aktivuje se pii nové udalosti (vhodny pro externi
pteruseni fidiciho mikrokontroléru).

3 VDD Kladné napajeci napéti.

4 VSS GND.

5 SCL I?C hodinovy signal.

6 SDA I?C datovy signAl.

7 ADO I2C adresa zafizeni. L = I?C adresa 0x5C H = I?C adresa
0x5D.

8 SOUNDER | Zvukovy vystup pro pfipojeni piezoakustického ménice, ten
se pripoji na tento pin a na GND. Vystup je push-pull.

9-16 | E1 - E8 Ptipojeni Elektrod 1 — 8.
TR B R -
ATTN o1 16 [—3 E1
16 15 14 13 _

- - IRQ ]2 15 [ E2

ATIN |1 f | 12| ES VDD ] 3 14 [— E3

Rra [2 | I 11| es vss 4 13— E4

vop |3 | : 10| E7 scLC 5 12— E5

VS5 |4 !_ I I = sbAC |6 11 [—1 E6

. ADO |7 10— &7
358« SOUNDER |8 91— E8
n m < 0O

=

2

o

L]

QFN TSSOP

Obr. 1.4: Popis pint obvodd MPRO8x [3].

19




N

Virtual Ground |

JR F IB

Obr. 1.5: Snimani doteku u obvodu MPRO08x [6].

K tomu, aby zarizeni pracovalo spravneé, je nutné minimalizovat rozptylové kapa-
city dotykovych ploch a jejich pfivodnich cest. Rozptylové kapacity vznikaji dvéma
zpusoby. Jednak kapacitami mezi elektrodou (popf. cestou k ni vedouci) a okolni
zemnici plochou — okrajova kapacita, obrazek 1.6, nebo zemnici plochou vyskytu-
jici se pod témito dvéma castmi — kapacita uzaviena pires DPS, obrazek 1.7. Druha
z téchto variant ma vyznamnéjsi podil na rozptylové kapacité, nez prvné zminéna

okrajova kapacita.

GND TRACE GND

Obr. 1.7: Kapacita uzaviena pfes DPS [5].
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Dizajnové omezeni [5]

Omezeni tvaru dotykovych plosek je miniméalni, vyrobce ovsem udava nejlepsi vlast-

nosti pfi pouziti ¢tvercovych nebo kruhovych elektrod.

Omezeni elektrod

e Minimalni velikost elektrody 3x3 mm.

e Maximalni velikost elektrody 15x15 mm.

e Tloustka kryciho materidlu pro minimélni velikost plogky 0,5 mm.

e Tloustka kryciho materidlu pro maximalni velikost plogky 3 mm.

Stinéni elektrod

Je-li potifeba elektrodu z néjakych divodu stinit proti vnéjsimu ruseni, lze to
provést stinicim krouzkem p¥ipojenym na zem. Sitka tohoto vodi¢e by méla byt mi-
nimalni, a to tak, jak dovoluji konstrukéni moznosti. Vzdalenost zemniciho krouzku

by méla byt rovnéz minimalni.
Omezeni cest vedoucich k elektrodam

e Délka cesty 1 — 200 mm.

e Siika cesty — vyrobce udava méné nez 0,2 mm (pravdépodobné chybné hod-
nota).

e Cesta vedouci k elektrodé by neméla kiizit v jinych vrstvach DPS ostatni

elektrody, avsak k¥izeni samotnych cest je dovoleno.

e Detekci nechténého dotyku mimo elektrodu Ize minimalizovat nasledovné:

obsah prekryté cesty prstem mimo elektrodu by nemél byt vétsi nez 20%
plochy elektrody. To znamena, méa-li elektroda rozméry napiiklad 15x15 mm
a dojde k nechténému dotyku mimo elektrodu, nesmi prekryta plocha cesty
vyplnit vice nez 1/5 obsahu elektrody.

e Literatura [5] popisuje i vyuziti odporovych filmi k realizaci elektrod, tato

problematika je vSak nad ramec této prace.
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1.3.5 MozZnosti obvodu MPR08x
Konfigurac¢ni registry

V nésledujici tabulce 1.3 jsou zobrazeny konfiguracni registry, jejich I?C adresy a po-

catecni hodnoty.

Popis konfiguracnich registra [3]
e FIFO registr

- Kazdy vstup pro elektrodu ma své interni 4 b ¢islo. Pii stisku elektrody
se toto ¢islo ulozi do paméti FIFO. V pripadé preteceni paméti se pre-
mazavaji posledni data.

- MDF — More Data Flag — je-li po skonceni ¢teni roven 1, jsou v paméti
dalsi data.

- NDF — No Data Flag — nejsou pripravena zadna data.
- OF — Overflow Flag — bit signalizujici pfeteceni paméti.

- TRF — Touch Release Flag — je-li roven 1, odpovidaji data v paméti aktu-

alné stisknuté elektrodé, v opacném pripadé byla elektroda jiz uvolnéna.

- BF — Buffered Position — ¢islo identifikujici stisknutou elektrodu, hodnoty
v rozsahu 0b0000 — Ob0111.

e Fault registr

- Obvody MPRO8x umi detekovat chybovy stav na elektrodach. Umi vy-
hodnotit zkrat elektrody na VSS nebo VDD. V piipadé detekovani chyby
je elektroda odpojena a obvod ji ignoruje, dokud neni zkrat odstranén.

V pripadé vicenasobné chyby je v registru zobrazena prvni detekovana
chyba.

- MNKE — Maximum Number of Keys Exceeded — je-li pfekroc¢en maxi-

malni povoleny pocet dotyki, je bit roven 1.

- FAULT - nabyva hodnot 00 — Zadné chyby, 01 — zkrat k VSS, 10 — zkrat
k VDD.

e Touch Pad Status Register

- Registr obsahuje osm biti ExS, kde x je ¢islo konkrétni elektrody. Jednot-
livé bity E1S — E8S zobrazuji v redlném case stav elektrod (stisknuta/ne-

stisknutd).
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Tab. 1.3: Konfiguraéni registry [3].

Registr Adresa registru | Nasledujici adresa | Po¢atec¢ni nastaveni
pri auto inkremen-
taci
FIFO Register 0x00 0x00 zéddna data
Fault Register 0x01 0x02 zadné chyby
Touch Pad Status Register 0x02 0x00 zadny dotyk
elektrody aktivni, zadné pre-
Touch Pad Configuration Register 0x03 0x04 ruseni, zvukova signalizace ak-
tivni, auto-kalibrace vypnuta
Sensitivity Threshold Registers 1 0x04 0x05 maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 2 0x05 0x06 maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 3 0x06 0x07 maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 4 0x07 0x08 maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 5 0x08 0x09 maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 6 0x09 0x0A maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 7 0x0A 0x0B maximalni citlivost
Sensitivity Threshold Registers 8 0x0B 0x0C maximalni citlivost
Electrode Channel Enable Mask Register 0x0C 0x0D vSechny elektrody aktivni
Maximum Number of Touched Positions Register 0x0D 0x0E 4 soucasné doteky
Master Tick Period Register 0x0E 0x0F perioda je 10 ms
Touch Acquisition Sample Period Register 0x0F 0x10 perioda je 1 ms
Sounder Configuration Register 0x10 0x11 zvukovd - signalizace - povolena,
délka 10 ms, frekvence 1 kHz
Low Power Configuration Register 0x11 0x12 uspora energie vypnuta
Stuck Key Timeout Register 0x12 0x13 auto-kalibrace vypnuta
Configuration Register 0x13 0x00 stopl mod, TRQ vypnuto
Sensor Information Register 0x14 0x14 statickd hodnota




e Touch Pad Configuration Register

- Konfiguracni registr slouzi ke konfiguraci hlavnich funkci obvodi MPR0O8x.

- Bit TPSE — Touch Pad Sounder Enable — povoluje/zakazuje pouziti zvu-

kové signalizace.

- BKA — Best Key Algorithm — aktivuje algoritmus nahrazujici omezeni
soucasného dotyku. Best key algoritmus vybere vzdy jen jeden spravny
dotek.

- ACE - Auto Calibration Enable — aktivuje automatickou kalibraci.
- TPRBE — Touch Pad Release Buffer Enable — aktivuje zapis dat do FIFO

paméti pii uvolnéni elektrody.
- TPTBE — Touch Pad Touch Buffer Enable — aktivuje zapis dat do FIFO

paméti pii stlaceni elektrody.

- TPE - Touch Pad Enable — hromadna aktivace/deaktivace elektrod.

Sensitivity Threshold Registers 1

- Cely tento registr urcuje citlivost elektrod. Citlivost je v rozsahu 0b00000000
— 0b00111111 (0x00 — 0x3F).

Electrode Channel Enable Mask Register

- Maskovaci registr, pomoci jehoz lze vypnou/zapnout jakoukoliv elek-
trodu nezavisle na ostatnich. Elektrody jsou v registru sefazeny ESEN —
E1EN.

e Maximum Number of Touched Positions Register

- Posledni 3 bity tohoto registru udavaji, kolik elektrod miize byt soucasné
stisknuto, respektive na kolik stisknutych elektrod bude dotykovy snimac

reagovat. (Ostatni bity jsou nevyuzity.)

Master Tick Period Register

- MTP - jedné se o nastaveni primarnich hodin celého obvodu. Tyto ho-
diny lze nastavit v rozmezi 5 — 31 ms. Od této hodnoty se dale odviji
rychlost vSech operaci obvodu. Binarni kombinace jsou 0b00000000 pro
5 ms a 00011010 pro 31 ms.

- Hodnota tohoto registru je pouzita pouze v RUN1 MODE, v ostatnich

modech je nastavena standardné 8 ms.
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e Touch Acquisition Sample Period Register

- Tento registr nastavuje nasobici koeficient pro vypocet vzorkovaci rych-

losti, pro odebirani vzorkl z jednotlivych elektrod.

- Hodnota mtize byt v rozmezi 1 — 32 binarné 0b00000000 — 0b00011111.
e Sounder Configuration Register

Ucelem tohoto registru je moznost konfigurace zvukové signalizace.

Bit CP — Click Period — nastavuje délku zvuku 10 nebo 20 ms (0/1).

FREQ — Frequency — vybira frekvenci zvuku 1 nebo 2 kHz (0/1).

SEN — Sounder Enable — povoluje nebo zakazuje zvukovy vystup (0/1).
e Low Power Configuration Register

- Registr slouzi ke konfiguraci rezimu nizké spotieby.

- ITP —Idle Timeout Period — pomoci téchto t¥i bitt 1ze nastavit, po kolika
vzorkovacich periodach nec¢innosti (obvod nedetekuje zadny dotek) mutize

obvod pfejit do stavu nizké spotieby.
- SCD — Sleep Cycle Duration — tato ¢ast registru (zbylych pét bitti) udava,
po kolik vzorkovacich period mtize obvod ztistat ve stavu nizké spotieby.

e Stuck Key Timeout Register

- Cely registr obsahuje SKT — Stuck Key Timeout — proménnou, slouzici

k nastaveni periody skenovani elektrod.
e Configuration Register

- Pomoci konfigura¢niho registru lze ovladat zakladni provozni stavy ob-
vodu.

- IRQ - Interrupt Rate — nastavuje minimalni pocet period priméarnich
hodin (MTP), které musi uplynout mezi jednotlivymi sekvencemi pferu-
seni. MizZe nabyvat hodnot O0b000 — 0b111, kde 0b000 znaci jednu MTP.

- RST — pomoci tohoto bitu je mozné provést restart obvodu.
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- DCFE a RUNE - obvod je schopen pracovat ve ¢tyfech pracovnich mé-
dech Runl, Run2, Stopl a Stop2 mdéd. Vybér konkrétniho médu se voli
pomoci téchto dvou bitd. Pricemz RUNE prepind mezi Run — elektrody
jsou skenovany a Stop - elektrody se neskenuji a DC'E voli mezi médem
1 nebo 2.

- Runl — plny vykon — elektrody jsou skenovany a obvod je pfipraven

pro okamzitou I?C komunikaci.

- Run2 — sniZeni spotieby — elektrody jsou pravidelné skenovany, ale
po kazdém cyklu obvod snizi spotiebu. V této chvili nemusi byt
dostupna komunikace 12C. Komunikaci lze vynutit pomoci ATTN
pinu.

- Stopl — usporny rezim — v tomto rezimu nejsou skenovany elek-
trody, ale obvod odpovid4 na piipadné I?C pozadavky.

- Stop2 — ST-BY rezim — obvod je uspan, probudit lze pouze pomoci
ATTN pinu.

- IRQEN — Interrupt Enable — povolovaci bit zadosti o preruseni I RQ).
e Sensor Information Register

- Registr zobrazuje vyrobni informace o ¢ipu.

Popis konfigura¢nich registri obvodu MPRO083 [4]
Vyse zminéné registry jsou fidici registry obvodu MPR084. Obvod MPRO083 ma
vétsinu fidicich registrii shodnych. Vyjimku tvoii tyto registry:

e Fault registr

- Narozdil od obvodu MPR084 zobrazuje tento registr pouze zkrat na VSS

nebo VDD, nezobrazuje vicenasobny dotek.
e Rotary Status Register

- Registr Touch Pad Status Register obvodu MPRO084 je nahrazen Rotary

Status Register. Registr obsahuje nasledujici dvé casti:

- SF — Status Flag zobrazuje stav vSech elektrod. Je-li momentéalné dete-

kovan dotek, je tento bit nastaven na logickou 1.

- CP - Current Position zobrazuje aktualni stisklou elektrodu pomoci bi-
narniho vyjadifeni 0b0000 — 0b0111.

e Rotary Configuration Register
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- Tento Registr ma stejnou funkci jako jeho ekvivalent Touch Pad Configu-
ration Register u obvodu MPRO08. Jediny rozdil je absence bitu BKA — al-
goritmus pro automaticky vybér nejvhodnéjsiho stisku pri vicendsobném

doteku — ktery je u rota¢niho kodéru z principu zbytecny.
e Vypusténé registry

- Nasledujici dva registry jsou v obvodech MPRO083 vypustény. Jedna se
o maskovaci registr elektrod , Electrode Channel Enable Mask Register
a registr vicenasobného doteku ,,Maximum Number of Touched Positi-
ons Register”. Funkce rotac¢niho kodéru vyzaduje uziti vsech elektrod,
pricemz v jednom okamziku muze byt detekovan pouze jeden dotek.
Proto neni konstrukéné dovoleno jednotlivé elektrody softwarové odpo-

jovat nebo povolovat vicenasobny dotek.

Mapa konfiguracnich registra [3]

V tabulce 1.4 jsou zobrazeny vSechny konfiguracni registry véetné bitové struktury.
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Tab. 1.4: Mapa registrt.

‘

mmm Reimplementovano

Nasloduiici
Registr Obsah/Pocateéni hodnota Adresa astedugicl
adresa
Bit 7 | 6 | 5 4 | 3 | 2 1 | 0
TRF / 0 BP /0000
FIFO 0x00 0x00
e e /0 | rauir 00
Fault 0x01 0x02
:
Touch Pad Status 88 / 0 7S /0 oS / 0 58 / 0 S /0 38 / 0 S /0 S /0 0x02 0x00
Touch Pad Configuration TPSE / 1 TPRBE /0 | TPTBE /0 0x03 0x04
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x04 0x05
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x05 0x06
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x06 0x07
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x07 0x08
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x08 0x09
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x09 0x0A
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x0A 0x0B
Sensitivity Threshold R/W SL/00000000 0x0B 0x0C
Electrode Channel Enable Mask \I;LV ESEN /1 | ETEN /1 | EGEN /1 | EBEN /1 E4EN /1 E3EN /1 E2EN /1 E1EN /1 0x0C 0x0D
R 0 0 0 0 0
Maximum Number of Touched Positions W TCP /100 0x0D 0x0E
Master Tick Period R/W MTP /00000101 0x0E 0x0F
Touch Acquisition Sample Period R/W TASP /00000001 0xO0F 0x10
R 0 0 0 0 0
Sounder Configuration W CP /0 FREQ /0 SEN /1 0x10 0x11
. R
Low Power Configuration W ITP /000 SCD /00000 0x11 0x12
Stuck Key Timeout R/W SKT /00000000 0x12 0x13
- 0 JE—
Configuration \1;; IRQR /000 RST /1 DCFE /1 IRQEN /0 | RUNE /0 0x13 0x00
. R SensorInfo /01000110
Sensor Information 0x14 0x14




2 TESTOVANI VYBRANYCH OBVODU

2.1 Srovnani obvodu

Nasledujici tabulka 2.1 srovnava obvody firem Freescale Semiconductor — obvody
zacinajici MPR, obvod firmy Maxim s ndzvem MAX1441 a obvody firmy STMicro-
electronics nesouci nazev zacinajici STMPE.

Dale jsou v textu popisovany pouze obvody firmy Freescale Semiconductor, které

byly vybrany pro konstrukci ovladaciho panelu audio zesilovace.

2.2 Zhodnoceni vlastnosti elektrod obvodu
MPRO0O8x

Pfed samotnym hodnocenim vlastnosti obvodi a snimacich elektrod je nutné uvést
zménu zapojeni. Vyrobce, jak je uvedeno na obrazku 2.1, doporucuje kazdou elek-
trodu pfipojit pfes rezistor 780 k) na napajeci napéti VDD. V pritbéhu testovani se
toto zapojeni projevilo jako naprosto nevhodné. Spravna funkce obvodu je znac¢né
zévisld na presné hodnoté rezistoru. Proto byly rezistory nahrazeny rezistorovymi
trimry o hodnoté 500 k{2, jak je zobrazeno na obrazku 2.2. Pii jakékoliv zméné na-
staveni citlivosti obvodu, tvaru elektrody a délky cesty k elektrodé je nutné pro

spravnou funkcénost upravit velikost odporu tohoto trimru.
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Obr. 2.1: Vyrobcem doporucené zapojeni obvodia MPRO8x [3] a [4].
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Tab. 2.1: Porovnéani kapacitnich snimacua [7][14][12]

Obvod Pocet Rotaéni Zvukova Svételna Napéajeci Provozni Proud ’c PWM | IRQ GPIO | FIFO Programo- | Provozni
elektrod kodér signali- signali- napéti [V] | proud v uspor- INT vatelny teplota
zace zace [nA] ném [°C]
rezimu
(nA]
MPRO031 3 - - - 1,71 - 2,75 8 4 x - x - - - -40 - 85
MPRO083 8 x x - 1,80 - 3,60 41 2 x - x - x - -40 - 85
MPRO084 8 - x - 1,80 - 3,60 41 2 x - x - - -40 - 85
MPR121 12 - - b'e 1,71 - 3,60 29 3 X - X - - - -40 - 85
MAX1441 2 - * * 5,00 - 28,0 100 ? - * - 4 - JTAG -40 - 105
STMPE321 3 - - - 1,65 - 1,95 280 1,8 x - x 3 - - -40 - 85
STMPES821 8 - - - 2,70 - 3,60 280 1,8 x x x 8 - -40 - 85
STMPE1208S 12 - - - 2,50 - 5,50 98 60 x - 2 12 - - -40 - 85
STMPE16M31 16 - - x 1,65 - 1,95 600 5 x x 15 - - -40 - 85
STMPE24M31 24 - - x 1,65 - 1,95 600 5 x x 15 - - -40 - 85

x -obsahuje, - -neobsahuje, * -1ze vyfesit softwarové, ? -informace neni dostupna
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Obr. 2.2: Doporucené zapojeni po korekci.

2.2.1 Tvary a velikosti dotykovych ploch

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3.4 ,Parametry elektrod“, je obvod schopen pracovat
s témeér jakymkoliv tvarem dotykové plosky. Za ucelem testovani byla zhotovena
testovaci deska s nazvem ”Test-desk PAD 1.0”, obrazek B.1. V nasledujicim textu

budou podrobnéji rozebrany vlastnosti jednotlivych elektrod.

Velikost dotykovych ploch

Na testovaci desce je vyrobeno 18 dotykovych plosek. Prvni dvé, oznacené jako 1 a 2
na obrazku B.1, jsou vyrobeny zamérné vétsi, nez je doporuceno vyrobcem. Dopo-
rucend maximalni velikost je 15x15 mm. Ploska 1 m4a rozméry 25x25 mm a ploska 2
mé rozmeéry 20x20 mm. [ pres své "velké” rozméry se tyto dotykové plosky chovaji

naprosto stejné, jako dotykové plosky s rozméry mensimi nez 15x15 mm.

Zemnici krouzek

Dalsimi specidlnimi ploskami na desce ” Test-desk PAD 1.0”, obrazek B.1, jsou elek-
trody 17 a 18. Tyto dvé elektrody jsou obklopeny zemnicim krouzkem. Pfi testovani
citlivosti téchto elektrod nebyl pozorovan vyrazny rozdil, snad jen v jednodussim na-
lezeni spravné velikosti odporu pfislusného trimru. Tento rozdil byl vsak tak malo
citelny, Ze jej nelze brat v vahu. Vlastnosti tohoto zapojeni by se nejspise projevily
v silné zaruseném prostiedi.

Vyrobu takové plosky znac¢né komplikuje umisténi zemniciho krouzku. Ten musi
byt umistén v bezprostiedni blizkosti elektrody, coz klade vysoké pozadavky na

vyrobni postup. Dalsi nevyhodou je obklopeni celé elektrody zemnicim krouzkem.
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To ma za nasledek stiZeni pristupu pro piivodni vodi¢ elektrody, ktery musi byt

vyveden v jiné vrstvé DPS.

Tvar elektrod

Na zbylych dotykovych ploskach 3 — 16 je mozné pozorovat jejich rtzné tvary, po-
tazmo schopnost uzivatele lehce stisknout elektrodu. Schopnost spravné se trefit na
elektrodu je velice subjektivni a posouzeni je slozité. Subjektivnim posouzenim bylo
zjisténo, zZe jsou lepsi kruhové elektrody 5, 6, 13, 14, nez ¢tvercové 3, 4, 15, 16. Dob-
rym kompromisem jsou piilkulaté elektrody 7 a 8. Elektrody 9 — 12 jsou velice malé
a pro priumérnou velikost prstu nevhodné.

Dalsi vlastnost, ve které se tyto elektrody 3 — 16 lisi, je umisténi pajeciho/proko-
vovaciho o¢ka. Pfechod pfivodni cesty k elektrodé do druhé vrstvy (na druhou stranu
plosného spoje) zna¢né omezi nechténé doteky. I kdyz vyrobce uvadi, Ze k nechténym
dotektim nedojde, dodrzime-li podminku tloustky pfivodniho vodice, je lepsi cestu
prenést co nejdale od panelu. Budou-li se propoje prokovovat vyrobnim automatem,
je vhodné prokovy umistit do stfedu dotykové plosky. Toto umisténi nezabere zadny
prostor navic na DPS a sniméani dotekii to neovlivni. AvSak je naprosto nevhodné pro
pajené prokovy. V tomto piipadé je z tepelnych divodu potieba odsunout prokovy

dale od dotykové plosky.

Kryti elektrod a jejich vzajemné ovliviiovani

Pfi testovani plosek na desce ”Test-desk PAD 1.0”, obrazek B.1, nebylo pozorovano
(pfi spravném nastaveni citlivosti obvodu a velikosti odporu pfislusného trimru)
zéddné ovliviiovani sousednich elektrod.

Dale bylo na této desce testovano, jakym materialem mohou byt jednotlivé elek-
trody prekryty. Vyrobce udava u vétsich plosek az 3 mm kryciho materialu. (Testo-
vaci deska je prekryta izolepou, aby se zabranilo oxidaci médi. Tato vrstva by neméla
zkreslit zavéry pii testovani.) Po dlouhém testovani bylo zjisténo nasledujici: Obsah
registru citlivosti jednotlivych elektrod lze nastavit v rozsahu 0 — 63. Nejvétsi cislo
63 ovsem nesymbolizuje nejvétsi citlivost, ale naopak tu nejnizsi. Tato informace je
v katalogovém listu [3] podéana velice nepiimo. P¥i nastaveni citlivosti = 0 neméa ob-
vod problémy detekovat dotek i pfes 6 mm tlusty blo¢ek papiru. Nevyhoda u takto
vysoké citlivosti je velké rozostieni a detekce doteku i v okoli dotykové plosky. Dalsi
véci, na kterou je tieba dat pozor, je preslech od sousednich vodic¢i. Pri prilis vysoké
citlivosti nastavaji preslechy od elektrod majicich ptivody vedené dlouho v blizkosti

privodi elektrod s velkou citlivosti.
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2.2.2 Zhodnoceni parametru cest vedoucich k elektrodam

V této Casti jsou zhodnoceny mozné navrhy spoji, které lze vyuzit pii tvorbé
vodivych cest slouzicich pro pripojeni snimacich elektrod. Testovaci deska ”Test-

desk error 1.0” je zobrazena na obrazku B.2.

Kiizeni privodnich cest

Jak je vidét na obrazku B.2, jsou pfivodni cesty pro elektrody 1 a 2 prekiizeny celkem
dvanactkrat. V1iv na spravnou detekci dotyku pfi spravném nastaveni citlivosti nebyl

pozorovan. Pii vyssich citlivostech obvodu dochazi k obc¢asnym preslechtim.

Kiizeni cesty pod elektrodou

Na testovaci desce, obrazek B.2, jsou pfivody k elektrodam 3, 4, 5 vedeny vzdy pod
sousedni elektrodou. Tloustka spoje je riizné pro elektrody 5 a 3, 4. V obou piipadech
nebyl pri doteku pozorovan vliv jedné elektrody na druhou. Vyrobce nedoporucuje
kiizeni cesty s elektrodou. V krajnim piipadé, pii nizké citlivosti a malé sifce spoje,

by sla tato varianta pii navrhu desky pouzit.

Dvé elektrody pod sebou

Z konstrukéniho hlediska je umisténi dvou elektrod ve dvou vrstvach pod sebou
témér nesmyslné. Dala by se uvazovat aplikace, kdy bude tvar elektrod podlouhly
a budou tvorit kfizovou matici, napiiklad 4 fadky a 4 sloupce. Pokud by byly elek-
trody blizko povrchu a pfi doteku by reagovaly zaroven, vznikla by pii spravné soft-
warové interpretaci kiizova spinaci matice o rozméru 4x4, tedy Sestnact spinacich
prvk.

Zapojeni dvou elektrod pod sebou je znazornéno na obrazku B.2 — elektroda 7.
Tloustka DPS pii vyssi citlivosti obvodu (napf. 5) neni pro detekei doteku prekazkou.
Pfi nastaveni vicenasobného doteku, nebo pri pouziti vice kapacitnich snimact by

byla realizace kiizové matice teoreticky mozna.

Velmi tlusta privodni cesta, popripadé cesta pokryvajici velkou plochu

Elektrody 8 a 9 na obrazku B.2 maji upraveny privodni cesty tak, aby porusovaly
vyse uvedenou zasadu:,nechtény dotek mimo elektrodu nesmi pfesahnout 20% plo-
chy elektrody“. Zminéné pravidlo bylo pfi ndvrhu poruseno a pfi doteku nad piivodni

cestou je tento dotek vyhodnocen jako dotek na elektrodé.
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Elektroda nad velkou plochou cesty

Elektrody 10 a 12 maji plochu piivodni cesty pod elektrodami 11 a 13 rozsifenou.
Toto rozsiteni by se mohlo chovat podobné jako kombinace dvou elektrod 7, které
jsou nad sebou, ale pfi nastaveni kapacitniho snimace na detekci jediného doteku a

snizeni citlivosti nebyl pozorovan u elektrod 10 a 12 zadny problém.

Vliv kapacity zemnici plochy

V katalogovém listu [5] se vyrazné nedoporucuje velka zemnici plocha v okoli elektrod
a vodivych cest k nim vedoucich. Pro testovani tohoto problému byla vytvoiena
testovaci deska , Test-desk GND 1.0“, zobrazena v pfiloze na obrazku B.3.

Na testovaci desce jsou tfi elektrody. Elektroda 1 je obklopena zemnici plochou
véetné privodni cesty. Elektroda 2 ma v zemnici ploSe uzavienu pouze ptrivodni cestu
a nakonec elektroda 3, kde je obklopena zemnici plochou pouze elektroda. Tato deska
byla pii testovani kombinovana jesté se zemnici deskou, pfidavanou pod tuto testo-

vaci desku. Kapacity jednotlivych elektrod proti zemi jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Kapacita elektrody proti zemnici plose.

Elektroda ¢. | Kapacita proti zemnici | Kapacita proti zemnici
plose bez zemnici desky | plose se zemnici deskou
[PF] [PF]
10,7 23,2
9,7 19,4
21,0 26,5

I pres varovani vyrobce se pri testovani nevyskytly zadné vétsi problémy. Elek-
trody snimaly doteky i pfi maximéalni citlivosti a pravdépodobné diky zemnici plose
nedochézelo k tak velkému rozostieni snimané oblasti jako u klasické elektrody bez
zemnici plochy. Jediny pozorovany problém nastal pfi postupném oddalovani a pri-
blizovani ptridavné zemnici desky. P¥i tomto déji se méni kapacita deskového kon-
denzatoru tvoreného elektrodou a zemnici deskou podle vztahu (2.1) [2].

S
C = eper =
EoE

Kapacitni snimac tuto skutecnost vyhodnoti st