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Н
е секрет, что для успешной продажи

новых изделий, в первую очередь бы-

товой электроники, они должны по-

ступать на современный потребительский ры-

нок, обладая новыми отличительными каче-

ствами, начиная c изящно изготовленного

корпуса и заканчивая удобным, интуитивно

понятным и функциональным пользователь-

ским интерфейсом. Реализация востребован-

ных рынком конечных приложений во мно-

гом зависит от двух основных компонентов:

устройств ввода информации (кнопки, пере-

ключатели и т. д.) и устройств вывода инфор-

мации (индикаторы, дисплеи). Основное вни-

мание разработчиков и дизайнеров обычно

уделяется именно дисплеям, в постоянное со-

вершенствование которых вкладываются ог-

ромные ресурсы. Тем не менее, устройства вво-

да также развиваются, в том числе и в облас-

ти технологии. Дизайнерам необходима

простая и надежная реализация технологии,

чувствительной к нажатию/касанию, которая

обеспечивала бы свободу проектирования ин-

терфейса «человек-машина» при конечной

стоимости, приемлемой для бытовых прило-

жений массового спроса. Стандартные меха-

нические кнопки и переключатели изнашива-

ются, слабо защищены от воздействий окру-

жающей среды и диктуют оформление

дизайна конечного продукта. Пленочные мем-

бранные клавиатуры имеют относительно вы-

сокую стоимость и точно так же изнашивают-

ся. Сенсорные переключатели представляют

собой привлекательный компромисс стоимо-

сти, надежности и производительности.

Современные сенсорные технологии поз-

воляют создавать клавиши, матрицы пере-

ключателей, слайдеры, панели управления

разнообразной формы и даже сенсорные дис-

плеи, которые лише-

ны традиционных

проблем прошлого:

сложности в разра-

ботке, низкой надеж-

ности и нестабильно-

сти в работе (рис. 1).

Сегодня сенсоры яв-

ляются зачастую бо-

лее дешевыми и более

надежными, чем их

электромеханические

конкуренты. Ушли

в прошлое дни, ког-

да выбор сенсорно-

го переключателя

или сенсорной пане-

ли требовал заказно-

го производства или

специального дизай-

на. Растущее разно-

образие на рынке новых специализирован-

ных микросхем делает допустимым и эко-

номически оправданным даже однократную

разработку.

Существует несколько популярных бескон-

тактных сенсорных технологий: резистивные

пленки (наиболее популярна), генерация эле-

ктрического поля, емкостная, акустическая,

инфракрасная и некоторые другие, более эк-

зотичные (см., например, [1]). Каждая техно-

логия имеет свои достоинства и недостатки,

и необходимую можно выбрать, сообразуясь

с конкретными нуждами будущего прибора

и планируемого характера его использова-

ния. Если говорить в общем, то такие реше-

ния предлагают разработчикам практически

неограниченную свободу действий для диф-

ференциации их конечного оборудования

на рынке. В предлагаемой статье рассматри-

ваются емкостные сенсоры.

Емкостные сенсоры быстро вытесняют ме-

ханические устройства ввода и способству-

ют повышению удобства работы и улучше-

нию внешнего вида, в первую очередь, таких

устройств массового потребления, как пуль-

ты дистанционного управления, сотовые те-

лефоны, MP3-плееры, игровые консоли и ци-

фровые камеры. В индустриальных и меди-

цинских приложениях на базе емкостных

сенсоров можно построить бесконтактную

клавиатуру, способную продолжительное

время работать в агрессивных средах. При-

менение в таких же условиях пленочных или

контактных клавиатур зачастую может ока-

заться более дорогим и менее долговечным

решением.

Несколько слов скажем о самом понятии

«емкость». Электрическая емкость определя-

ется как способность объекта или поверхно-

сти хранить электрический заряд и соотно-

сится с физическим размером объекта. Но ем-

кость объекта зависит и от его расположения

относительно других предметов. В то время

как одиночный объект в открытом простран-

стве будет иметь одно значение емкости (со-

относящееся с его физическими размерами),

то по мере приближения к нему другого объ-

екта это значение емкости будет возрастать.

В 99% случаев под емкостью подразумева-

ется взаимная емкость между двумя соседни-

ми объектами, которые отделены друг от дру-

га посредством некоей непроводящей суб-

станции, или просто воздухом/вакуумом. Эта

форма емкости гораздо более важна и обыч-

но доминирует над простой емкостью в сво-

бодном пространстве, которая обычно либо

очень мала, либо не так важна для рассмот-
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Рис. 1. Сенсорная панель

управления современной

варочной поверхности
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рения. Футбольный мяч, летящий в воздухе,

имеет взаимную емкость по отношению

к Земле, точно так же, как Земля и Луна име-

ют взаимную емкость по отношению друг

к другу. Каждый объект имеет способность

для хранения заряда по отношению к друго-

му объекту при условии, что они не соедине-

ны друг с другом чем-то хорошо проводя-

щим электричество (иначе заряд мгновенно

бы перераспределился между объектами).

Величина емкости между двумя объекта-

ми обратно пропорциональна расстоянию

между ними и прямо пропорциональна их

геометрическим размерам. Наличие проме-

жуточной субстанции между двумя объекта-

ми также сильно влияет на величину взаим-

ной емкости; в качестве численной оценки

выступает диэлектрическая проницаемость

материала. Чем больше ее значение, тем боль-

ше заряда можно «запасти» между объекта-

ми. Вакуум (и в большинстве случаев — воз-

дух) имеет значение диэлектрической про-

ницаемости 1, различные пластики — от 2

до 5, обычное стекло — около 8, чистая во-

да — 80, некоторые керамические материа-

лы — до 1000.

Любой емкостный сенсорный переключа-

тель имеет «плавающую» собственную фо-

новую емкость, которой соответствует опре-

деленный уровень выходного сигнала.

При касании сенсора эта емкость изменяет-

ся, приводя к изменению выходного сигна-

ла. Если оно превышает некоторый установ-

ленный порог, то сенсор регистрирует факт

нажатия клавиши. Когда такой сенсор вхо-

дит в состав носимого устройства, то для

обеспечения устойчивой работы приходит-

ся решать ряд дополнительных проблем (под

термином «устойчивость» будем понимать

способность датчика надежно идентифици-

ровать факт нажатия в зависимости от кон-

структивного и дизайнерского исполнения

приборной панели, а также при различных

внешних условиях работы). Например, уст-

ройство может находиться относительно да-

леко от окружающих предметов, а затем

пользователь располагает его рядом с ком-

пьютером, сотовым телефоном или другим

электронным оборудованием, которое излу-

чает непредсказуемые (для сенсора) частот-

ные компоненты при различных величинах

напряженности поля. Добавим сюда элект-

ростатические разряды как потенциальные

источники ложных срабатываний, капли

и пленки воды и прочих загрязняющих ве-

ществ. Для того чтобы преодолеть эти и дру-

гие проблемы, например температурный

и временной дрейф, микросхемы сенсорных

переключателей часто имеют встроенные ци-

фровые и аналоговые подсистемы, которые

непрерывно калибруют сенсор. Путем пери-

одического определения параметров индиви-

дуальных каналов и регулярной калибровки

подобные технологии помогают создавать

разнообразные клавиатуры с бесчисленны-

ми сочетаниями формы и размеров клавиш,

учитывать разницу в геометрии и емкости

пальцев разных пользователей. Это помога-

ет улучшать определение нажатия клавиш

и расширять возможности разработчика ко-

нечного продукта.

Рассмотрим существующие решения, до-

ступные на современном электронном рын-

ке. Микросхемы емкостных сенсоров, выпу-

скаемые сегодня компаниями Analog Devices,

Cypress Semiconductor, Freescale Semiconductor

и Quantum Research Group, демонстрируют

различные подходы к созданию чувствитель-

ного элемента. Эти производители также

предлагают отладочные наборы, что облег-

чает разработчикам сравнение простоты ди-

зайна и устойчивости работы сенсоров.

Компанией Freescale по технологии Motorola

SmartMOS серийно выпускается микросхема

МС33794 — бесконтактный объемный датчик

электрического поля (рис. 2). Кристалл был

разработан компанией Motorola для рынка ав-

тоэлектроники. Основной задачей являлся

трехмерный анализ внутреннего пространст-

ва салона автомобиля для оптимизации сра-

батывания и развертывания подушек безо-

пасности в случаях, когда пассажиры значи-

тельно различаются по массогабаритным

характеристикам, а также произвольно раз-

мещаются по внутреннему объему салона.

Пространственное электрическое поле фор-

мировалось набором электродов, встроенных

в переднюю панель автомобиля и в сидения.

С технической точки зрения ничего револю-

ционного в решении Motorola нет, но ряд не-

сомненных достоинств присутствует.

Во-первых, для определения местоположе-

ния тела пассажира используется модифици-

рованный емкостный датчик с повышенной

чувствительностью. Во-вторых, сенсор поз-

воляет определить не только факт присутст-

вия/отсутствия пассажира, но также разме-

ры и положение его в пространстве. И, нако-

нец, использование MC33794 позволяет

заменить несколько десятков дискретных эле-

ктронных компонентов одной микросхемой

при решении подобных задач. Над разработ-

кой технологии, помогающей определять раз-

меры и положение объекта в пространстве,

совместно работали компания Motorola

и Массачусетский технологический универ-

ситет (MIT, США). В проекте также участво-

вала фирма Elesys North America, которая од-

ной из первых применила данную техноло-

гию на практике.

Конечно, можно найти целый ряд других

приложений, в которых может использовать-

ся МС33794. В первую очередь — это охрана

и безопасность: разнообразные охранные си-

стемы, системы оповещения, контроля досту-

па, автоматического управления освещением

и т. п. Используя уникальную особенность

микросхемы детектировать положение и раз-

меры объекта в пространстве, можно конст-

руировать различные бесконтактные выклю-

чатели силового электрооборудования и бы-

товых электроприборов, интеллектуальные

бесконтактные клавиатуры для работы в аг-

рессивных средах. Можно осуществлять кон-

троль безопасного открывания/закрывания

двери гаража, определять дисбаланс враща-

ющихся деталей и узлов, например, бараба-

нов в бытовых сушильных агрегатах и сти-

ральных машинах и т. п. Системы автомати-

ческого оттаивания холодильников тоже

являются потенциальным приложением, точ-

но так же, как и построение разнообразных

детекторов уровня вплоть до обнаружения

лужицы пролитой жидкости на варочной по-

верхности кухонной плиты.

Микросхема MC33794 выпускается в кор-

пусе SOIC54 и работает в диапазоне питаю-

щих напряжений от 9 до 18 В. Она имеет

9 выводов для подключения сенсорных эле-

ктродов и 2 опорных входа для измерения

внешней эталонной емкости известной вели-

чины (обычно 10 и 100 пФ). Данная калиб-

ровка необходима для устранения влияния

нежелательных внешних воздействий — тем-

пературы, внешнего электромагнитного по-

ля и пр. Сигнальные электроды возбужда-

ются внутренним генератором низкочастот-

ного синусоидального сигнала с частотой

120 кГц. Это напряжение прикладывается

к чувствительным электродам через резис-

тор, который образует одну из половин де-

лителя напряжения. Вторая половина дели-

теля образуется соседней «земляной» поверх-

ностью и сенсорным электродом. В качестве

электродов могут использоваться металли-

ческие пластины или металлизированные

участки поверхности. Типовая схема вклю-

чения MC33794 приведена на рис. 3.

Электроды могут подключаться к микро-

схеме МС33794 как непосредственно, так

и с помощью коаксиального кабеля. В послед-

нем случае для компенсации емкостных эф-

фектов возбуждаемый электрод следует под-

ключить к центральной жиле кабеля. Оплет-

ка коаксиального кабеля присоединяется

к специальному выводу Shield микросхемы.

Благодаря тому, что этот вывод находится под

тем же напряжением, что и вывод, к которому

Рис. 2. Принцип работы объемного датчика

электрического поля
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подключен сенсорный электрод, можно уст-

ранить погрешность, вызванную собствен-

ной емкостью коаксиального кабеля. Пода-

чей напряжения на вывод Shield управляет

дополнительный вывод Shield DIS. Это так-

же позволяет осуществлять диагностику об-

рыва в линии электрода.

Выбор относительно низкой частоты для

создания поля минимизирует проблемы эле-

ктромагнитной совместимости, включая ин-

терференцию с автомобильными радиопри-

емниками. В каждый момент времени толь-

ко один электрод, заданный четырьмя

внешними адресными входами, является ис-

точником генерируемого слабого электриче-

ского поля. Остальные сенсорные входы при

помощи внутреннего мультиплексора соеди-

няются с общим проводом. Ток утечки меж-

ду излучающим и заземленными электрода-

ми является информационным сигналом для

внутренней измерительной цепи, которая

преобразует его в сигнал постоянного тока,

а также выполняет фильтрацию и нормали-

зацию выходного сигнала в диапазоне напря-

жений от 0 до 4 В.

Если в генерируемое поле поместить неко-

торый объект, то его емкость будет шунти-

ровать измерительную цепь и детектируемый

сигнал изменится. По изменению амплиту-

ды детектируемого сигнала можно судить об

удаленности объекта от электрода. Выходной

сигнал постоянного тока МС33794 можно по-

давать на внешний АЦП или на микроконт-

роллер со встроенным АЦП. Последний ва-

риант предпочтительнее, так как микрокон-

троллер может одновременно управлять

работой MC33794 и осуществлять обработку

сигнала по заданному алгоритму. При ис-

пользовании типовых параметров АЦП для

встраиваемых микроконтроллеров измере-

ния емкости можно проводить с точностью

до 0,4 пФ при 8-разрядном АЦП и до 0,1 пФ

при 10-разрядном. Применение высокоточ-

ных АЦП дает возможность детектировать

малые объекты на большем расстоянии [2].

MC33794 имеет ряд дополнительных узлов

для выполнения сервисных функций: два

встроенных регулятора напряжения, схему

Power-On-Reset, сторожевой таймер и драй-

вер сигнальной лампы — встроенный ключ

нижнего уровня с нагрузочной способнос-

тью до 1,7 А. Интерфейс физического уров-

ня ISO-9141 (K-line) облегчает подключение

микросхемы к внутренней информационной

сети автомобиля. Шина K-line является од-

ной из трех официально разрешенных

в США к эксплуатации коммуникационных

шин для автомобильных бортовых систем

диагностики и связи.

Отладочный комплект KIT33794DWBEVM,

предназначенный для работы с этим инте-

ресным датчиком, содержит микросхему

МС33794 и 8-разрядный микроконтроллер

68HC908GR8 с заранее запрограммирован-

ной демонстрационной прикладной програм-

мой (рис. 4). На прилагаемом к набору CD

имеется вся необходимая техническая инфор-

мация, в том числе и программа для подклю-

чения к персональному компьютеру, реали-

зующая интерфейс пользователя.

Компания Freescale также выпускает «облег-

ченную» модификацию датчика объемного

электромагнитного поля — МС34940. Новая

микросхема предназначена прежде всего для

рынка бытовой электроники. Изделие выпу-

скается в корпусе SOIC24, имеет 7 выводов

для подключения сенсорных электродов

и вывод Shield. Данная модификация позво-

ляет реализовать до 28 емкостных сенсоров

различной конфигурации. Функции слайде-

ра, подавления нажатия соседних клавиш

и периодической калибровки реализуются

программно. Компания Freescale для работы

с этой микросхемой предлагает драйверы на

языке С, которые доступны из-под интегри-

рованной среды разработки CodeWarrior для

различных микроконтроллеров Freescale,

включая перспективное семейство HCS08.

Демонстрационная плата DEMO1985MC34940E,

разработанная на базе микроконтроллера

68HC908QY4, включает примеры готовых ко-

дов и приложение для компьютера верхнего

уровня, написанное на VisualBasic. Это поз-

воляет программистам модифицировать код

по собственному усмотрению.

Решение компании Analog Devices для це-

левого рынка мобильной электроники ис-

пользует похожий принцип обнаружения:

емкость объекта влияет на электромагнитное

поле, которое генерирует микросхема сенсо-

ра. Кристалл AD7142 (пока единственный

у Analog Devices) имеет 14 измерительных ка-

налов, работает при напряжении питания от

2,7 до 3,3 В и опрессовывается в безвыводный

корпус LFCSP размерами 5<5 мм, имеющий

32 контактные площадки.

Работа сенсора основана на генерации сиг-

нала прямоугольной формы с частотой

240 кГц, который приложен к одному из элек-

тродов. Интенсивность создаваемого при этом

электрического поля измеряется на соседнем

электроде с помощью 16-разрядного сигма-

дельта преобразователя емкости в цифровой

код (CDC). Этот преобразователь в микросхе-

ме единственный: входные сигналы от элект-

родов-приемников последовательно комму-

тируются на его вход. Присутствие пальца или

другого проводящего предмета шунтирует соб-

ственную емкость соответствующей клавиши,

заставляя выходной код CDC изменяться

(рис. 5). Когда это изменение превышает про-

граммно установленный порог срабатывания,

сенсор регистрирует нажатие клавиши.

Каждый из каналов преобразования AD7142

имеет свой собственный регистр результата,

считываемый внешним процессором по по-

следовательному интерфейсу. Тип интерфей-

са (SPI или I2C) определяется модификацией

микросхемы. Блок синтезатора на кристалле

поддерживает до 12 стадий преобразования на

измерительную последовательность, поэтому

можно оптимизировать производительность

работы и энергопотребление микросхемы пу-

тем баланса между количеством преобразова-

ний и частотой дискретизации CDC. Компа-

ния Analog Devices рекомендует устанавливать

общее время для измерительной последова-

тельности от 35 до 40 миллисекунд.

Внутренняя процедура калибровки на кри-

сталле выполняется после каждой измери-

тельной последовательности «прозрачно»

для пользователя. Это необходимо для опре-

деления изменений в собственной емкости

сенсора, что позволяет исключить влияние

40 компоненты датчики
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Рис. 3. Стандартная схема включения MC33794

Рис. 4. Отладочный комплект для MC33794
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на результат преобразования таких воздейст-

вий внешней среды, как температура, влаж-

ность и пр. Программируемые регистры поз-

воляют разработчику подстраивать время за-

держки калибровки для режимов работы

микросхемы на полной и пониженной мощ-

ности. Это помогает реализовать защиту про-

тив «зависания» пальца пользователя на кноп-

ке на продолжительное время, запрещая тем

самым процесс калибровки. Остающиеся на

панели влага и жировая пленка от пальца

пользователя тоже могут создавать эффект

«зависания», поэтому форсирование калиб-

ровки помогает сенсору поддерживать опти-

мальную производительность определения.

AD7142 имеет программируемый адаптив-

ный порог срабатывания и алгоритм управ-

ления чувствительностью, что позволяет ко-

нечному изделию работать в руках у пользо-

вателей с разными размерами пальцев.

Данная микросхема создавалась фирмой

Analog Devices, прежде всего, для применения

в портативных устройствах с целью реализа-

ции современного и надежного интерфейса

управления. За счет автоматической постоян-

ной калибровки AD7142 обеспечивает высо-

кую устойчивость работы в изменяющихся

внешних условиях (температура, влажность),

которые могут со временем ухудшить пара-

метры емкостного сенсора. Имея 14 входов,

микросхема может быть запрограммирована

для работы с различными конфигурациями

датчиков. ADI предлагает также образцы кон-

струкций датчиков для различных примене-

ний вместе с соответствующим программным

обеспечением, которое обеспечивает высокую

точность и чувствительность сенсора.

AD7142 может работать в режимах полной

и пониженной мощности и в спящем режи-

ме. В основном режиме (полной мощности)

кристалл непрерывно осуществляет преобра-

зования и автокалибровку с постоянным тем-

пом. Режим пониженной мощности позволя-

ет программно выбирать различные значения

частоты обновления сигнала на выходе и, со-

ответственно, различные уровни энергопо-

требления. Например, частота измерительных

последовательностей может быть снижена до

1 раза в 400 мс до тех пор, пока не определя-

ется новый факт нажатия клавиши, после че-

го кристалл возвращается к рекомендованной

производителем последовательности в 40 мс.

Для приведенных значений времени режим

пониженной мощности снижает ток общего

энергопотребления кристалла приблизитель-

но в 20 раз. В спящем режиме ток покоя сни-

жается до 2 мкА.

Для демонстрации возможностей сенсора

и оценки его возможностей Analog Devices вы-

пускает отладочную плату EVAL-AD7142EB

и демонстрационный набор Scrollwheel-3, зна-

комый многим посетителям выставок. Он по-

ставляется в пластмассовом корпусе размера-

ми 67<67<28 мм и содержит две печатные пла-

ты. Набор собран на базе микроконвертора

ADuC841, который управляет микросхемой

AD7142 по SPI-интерфейсу. Связь с внешним

компьютером осуществляется по интерфей-

су USB, реализованному на кристалле Cypress

CY7C68013A. «Сердцем» системы является

плата с сенсором. Гибкая подложка разделя-

ет ее чувствительную зону на 8 радиальных

секторов одинакового размера. ADI отмеча-

ет, что реализация джойстиковых панелей

и слайдеров требует специальных обслужи-

вающих программ для интерполяции между

чувствительными зонами. Компания оцени-

вает размер кода для обслуживания слайдера

как 3 К памяти программ и 500 байт SRAM,

а также рекомендует процессор с производи-

тельностью 1 MIPS и более.

Британская компания Quantum Research

Group, не имеющая собственных производ-

ственных мощностей, использует другой

подход при создании емкостных сенсоров.

Quantum выпускает ряд микросхем на базе

технологии переноса заряда — QT. В сущно-

сти, QT-сенсор представляет собой специа-

лизированный микроконтроллер, который

запрограммирован на заряд чувствительной

поверхности неизвестной емкости до изве-

стного потенциала с последующим измере-

нием перенесенного заряда. Чувствительная

поверхность может быть любой — от пло-

щадки на печатной плате до оптически про-

зрачного участка In-SnO2 на поверхности сен-

сорного дисплея. Измеряя заряд этой поверх-

ности после одного или нескольких циклов

заряда/переноса, микроконтроллер опреде-

ляет емкость чувствительной поверхности.

При определенном алгоритме следования

циклов «заряд-измерение» и вариациях их

длительности гарантируется надежное опре-

деление касания.

Сенсоры компании Quantum обычно ис-

пользуют частоту зондирования около 100 кГц,

но некоторые из них могут работать на эф-

фективных частотах до 10 МГц и более, ис-

пользуя выборки порядка 100 нс. Они посто-

янно измеряют собственную емкость объек-

та и принимают это измеренное значение как

«тару», а затем следят за очень маленькими

изменениями в измеряемом сигнале, кото-

рые вызываются присутствием вблизи сен-

сора другого объекта. Такой подход позволя-

ет системе автоматически отстраиваться

от значительных величин собственной емко-

сти сенсорной панели. Это дает возможность

превращать почти любой предмет в сенсор.

Данная технология хорошо подходит для

проектирования и изготовления сенсорных

экранов. Сенсоры Quantum могут различать

объекты через стекло толщиной до 50 мм или

через слой других материалов, толщина ко-

торого определяется значением диэлектри-

ческой проницаемости. Для того чтобы обе-

зопасить систему от ложных срабатываний

из-за мгновенных непреднамеренных каса-

ний, случайного приближения объекта, эле-

ктростатических разрядов и пр., в микросхе-

мах Quantum аппаратно реализована мажо-

ритарная система голосования, которая

анализирует количество успешных выборок

перед принятием решения о совершившем-

ся нажатии, работая как противодребезговый

фильтр. Обрабатывающие событие процеду-

ры реализуют подавление нажатий соседних

клавиш и итерационную калибровку сенсо-

ра. Имеется схема автоматической компенса-

ции дрейфа, что необходимо для надежного

распознавания нажатия, когда колебания тем-

пературы на поверхности управления могут

достигать значительных величин (например,

микроволновые печи). Алгоритм периоди-

чески оценивает уровень базового сигнала

от каждого входа, когда никто не прикасает-

ся к сенсорам, подстраивая уровень опреде-

ления так, чтобы обеспечить постоянную

чувствительность. В зависимости от типа ми-

кросхемы разработчики устанавливают тре-

буемый уровень срабатывания, используя

опорные конденсаторы или программируя

внутренние регистры.

Спектр выпускаемых Quantum микросхем

покрывает многие потребности разработчи-

ков конечной аппаратуры от одиночных/ряд-

ных клавиш до матричных клавиатур, одно-

и двумерных слайдеров и сенсорных панелей.

Рис. 5. Принцип работы микросхемы AD7142
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Так, кристалл QT118H для построения оди-

ночной сенсорной клавиши чувствует прикос-

новение пальца через толстое стекло и потреб-

ляет при этом приблизительно 12 мкА от ис-

точника питания 3,3 В. Микросхема содержит

14-разрядный АЦП на переключаемых кон-

денсаторах. Последовательно формируются

импульсы накачки и измеряется уровень за-

ряда сенсора, что обеспечивает калибровку

«на лету». Единственный внешний компо-

нент — недорогой конденсатор — определя-

ет чувствительность устройства. Длительность

цикла переноса заряда составляет 2 мкс, дли-

тельность измерительного пакета — от 0,5 до

7 мс. Типовое время между пакетами установ-

лено как 95 мс. Но так как встроенные алго-

ритмы распознавания требуют как минимум

четырех непрерывно следующих друг за дру-

гом активных измерительных выборок для

регистрации нажатия клавиши, то после на-

чального определения факта нажатия микро-

схема уменьшает время между выборками

до 2 мс. Это сделано для того, чтобы не уве-

личивать среднее время отклика более 95 мс.

Два вывода микросхемы используются для

конфигурации типа выходного сигнала.

Для контроля работоспособности микросхе-

мы она постоянно вырабатывает специаль-

ный сигнал HeartBeat длительностью 350 мкс.

Еще один пример продукции компании

Quantum — микросхема QT511, предназна-

ченная для реализации кольцевых секторных

панелей и слайдеров. Она использует трех-

электродные секционные площадки для фор-

мирования области, чувствительной к каса-

нию (рис. 6). Интерполирующая логика на

кристалле обеспечивает разрешение до 128 то-

чек. Три опорных конденсатора, значения ем-

кости которых зависят от толщины и диэле-

ктрических свойств материала панели, опре-

деляют чувствительность сенсора. Выходные

данные считываются из микросхемы по ин-

терфейсу SPI. Внешний микроконтроллер ус-

танавливает режимы работы QT511.

Сенсоры Quantum для кнопочных панелей

произвольного дизайна обеспечивают инди-

видуальную подстройку чувствительности

для каждой клавиши, позволяя разработчи-

кам максимально гибко подстраиваться под

существующие кнопки различных размеров

и формы. Для OEM-клиентов компания так-

же может изготавливать заказные однокрис-

тальные решения под нужды малогабарит-

ного и дешевого конечного изделия (напри-

мер, кухонного блендера), используя наличие

встроенного микроконтроллера.

Компания выпускает демонстрационные

и отладочные средства разработчика для сво-

их микросхем.

На рис. 7 показана отладочная плата Е160

для микросхемы QT160. Эта прочная конст-

рукция определяет «нажатия» 6 клавиш че-

рез толстую пластиковую прозрачную панель.

Питание платы осуществляется от батареи.

E160 имеет функцию подстройки максималь-

ного времени автокалибровки, что необхо-

димо для распознавания необычно длинных

прикосновений.

Подавление касания соседних клавиш яв-

ляется отличительной чертой этого отладоч-

ного средства: надежно определяется макси-

мально «сильное» из трех конкурирующих

касаний.

Продукция компании Cypress Semiconductor

для создания емкостных сенсоров выпускает-

ся под торговой маркой CapSense. В основе

решения от Cypress лежат PSoC — програм-

мируемые системы на кристалле CY8C21x34

и CY8C24x94, которые также можно назвать

микроконтроллерами для совместной обра-

ботки аналоговых и цифровых сигналов.

Микросхемы PSoC отличаются от обычных

микроконтроллеров именно тем, что цент-

ральное процессорное ядро M8C обрамляют

конфигурируемые цифровые и аналоговые

блоки, а не законченные функциональные уз-

лы, в которых можно менять некоторые па-

раметры, но не назначение всего узла. В об-

щем виде цифровой блок в PSoC представля-

ет собой конечный автомат, на базе которого

пользователь может создать различные функ-

циональные узлы (UART, SPI, таймер, PWM

и т. д.), просто изменяя содержимое конфи-

гурационных регистров. Сходным образом

технология Cypress PSoC поддерживает ана-

логовые функциональные блоки, которые

включают в себя операционные усилители,

компараторы, массивы резисторов, а также

блоки на переключаемых конденсаторах, что

позволяет строить блоки фильтров, АЦП

и ЦАП (рис. 8). Каждый модуль PSoC имеет

собственный DataSheet с электрическими па-

раметрами и стратегией разработки проекта.

Средство разводки проекта, входящее в про-

граммный пакет PSoC Designer, обеспечива-

ет визуализацию необходимых соединений.

Среда разработки PSoC Designer также обес-

печивает драйверы и функции API, включа-

ющие установку регистров и функции вызо-

ва на языке С или ассемблере.

Наличие стандартного процессорного ядра

в PSoC выгодно отличает данное техническое

решение от описанных выше. Именно нали-

чие процессора позволяет небольшому семей-

ству CapSense работать с самыми разными

типами сенсоров — от одиночных клавиш

до круговых слайдеров и сенсорных панелей.

Все это обеспечивает простоту навигации в ка-

талогах файлов музыки, изображений или ви-

деозаписей. Микросхемы Cypress доступны

для заказа в 4 типах корпусов — от стандарт-

ного SOIC16 до малогабаритного MLF с раз-

мерами 5<5 мм — и работают в диапазоне пи-

тающих напряжений 2,4–5,25 В. CY8C21x34

имеют 8 К Flash-памяти, 512 байт SRAM, а так-

же последовательные порты I2C/SPI/UART.

Микросхемы CY8C24x94 выпускаются в кор-

пусе с 56 выводами (минимальный — 8<8 мм

MLF), имеют 16 К Flash-памяти, 1024 байта

SRAM, а в качестве последовательных пор-

тов — I2C/SPI/UART и USB 2.0 (full-speed).

Основным конкурентом PSoC можно счи-

тать микросхему AD7142. Но она проигры-

вает по возможному количеству реализуемых

сенсоров — 14 против 28 у СY8C21634 или 50

у CY8C24794. Причем, при реализации тех же

14 сенсоров остальные выводы у микросхем

PSoC могут использоваться в качестве допол-

нительных линий ввода/вывода, а микросхе-

мы CY8C24х94 имеют на кристалле отдель-

ный аппаратный блок USB 2.0.

Архитектура PSoC позволяет разработчи-

кам быстро и гибко объединять разнообраз-

ные элементы для построения сенсорных па-

нелей в конечном приложении в рамках од-

ного проекта. «Клавиши» CapSense способны

чувствовать палец через стекло или пластик

толщиной до 5 мм. Только часть микросхе-

мы PSoC нужна для поддержки технологии

CapSense, остальные аналоговые и цифровые

ресурсы кристалла могут использоваться по

другому назначению — управлять светоди-

одами, двигателями, реле, источниками зву-

кового сигнала и т. п.

В основy решения Cypress положен релак-

сационный генератор, который состоит из
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Рис. 6. Примеры кольцевых сенсорных площадок

Рис. 7. Отладочная плата для сенсора QT160 Рис. 8. Идеология микросхем PSoC
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источника тока, «чувствующей» емкости не-

известного заранее значения, компаратора

и разряжающего ключа. Емкость между чув-

ствительным электродом и общим проводом

является времязадающим элементом в гене-

раторе пилообразного напряжения. Источ-

ник постоянного тока заряжает конденсатор

до тех пор, пока напряжение на нем не дости-

гает порогового уровня. Срабатывает компа-

ратор, замыкается ключ и конденсатор разря-

жается. После этого весь цикл повторяется.

Этот процесс создает пилообразное напряже-

ние, тактирующее модуль ШИМ, который

в свою очередь разрешает или запрещает ра-

боту 16-битного таймера (рис. 9). Поскольку

ток заряда и величина емкости определяют

частоту генерации, устройство по такой схе-

ме «чувствует» приближение емкости посто-

роннего проводящего объекта, например,

пальца пользователя. Когда палец подносит-

ся к чувствительному электроду, взаимная

емкость увеличивается, и, следовательно, нуж-

но больше времени для ее заряда. Это вызы-

вает удлинение временного импульса блока

ШИМ, а значит, увеличивается и количество

импульсов основной тактовой частоты, ко-

торые считает 16-битный таймер. Если ре-

зультаты подсчета при переходе от одного

импульса к другому изменяются больше, чем

на величину заранее установленного порога,

то регистрируется присутствие проводящего

объекта. Компания Cypress опубликовала це-

лый ряд документов Application Note, кото-

рые раскрывают принцип действия CapSense

и описывают подходящие формы контакт-

ных площадок, пригодных для сенсоров дан-

ного типа.

Технология CapSense предоставляет отлич-

ные возможности в первую очередь для мо-

бильных, носимых и портативных устройств

именно из-за непредсказуемости их исполь-

зования в различных внешних условиях. Про-

граммное обеспечение Cypress через функции

API позволяет разработчикам компенсировать

различные дрейфовые внешние воздействия.

Можно периодически запускать корректиру-

ющий алгоритм, который обновляет конфи-

гурационный регистр каждого электрода.

Можно устанавливать как порог шума, так

и уровни срабатывания сенсора, позволяя

действующей программе подстраивать рабо-

ту системы, испытывающей на себе частые

изменения внешних условий. Можно также

осуществлять баланс энергопотребления уст-

ройства и чувствительность определения на-

жатия путем настройки на конкретный тип

и конфигурацию сенсорной панели, включая

покрытие различными материалами. Исполь-

зование слайдеров, например, обеспечивает

высокий уровень функциональности конеч-

ного дизайна и значительно более высокое раз-

решение по сравнению с набором отдельных

сенсорных клавиш. Увеличение разрешения

достигается путем программной интерполя-

ции. Изменение емкости при касании измеря-

ется на всех чувствительных элементах слай-

дера, и значения емкости на соседних элемен-

тах используются для определения позиции.

Возможно также достижение еще больше-

го разрешения или увеличения размеров

слайдера путем диплексирования выводов

(рис. 10). Каждый вход CapSense PSoC одно-

временно присоединяется к двум чувстви-

тельным элементам. Эти пары чувствитель-

ных элементов размещены в определенном

геометрическом порядке друг относительно

друга по длине слайдера, что исключает

ошибки в определении, какая из сторон слай-

дера в настоящий момент является активной.

Программный алгоритм, вызываемый в ка-

честве API-функции, определяет случайные

выбросы и место касания.

Компания Cypress постоянно работает над

совершенствованием технологии CapSense.

В первую очередь внимание уделяется темпе-

ратурной компенсации и стабильности источ-

ника тока. Новые версии кристаллов в этой

серии имеют на борту линейный стабилиза-

тор и обладают более низким энергопотреб-

лением. Cypress также активно работает над

снижением восприимчивости кристалла к раз-

личным электромагнитным помехам.

Отладочный набор CAPSense от Cypress со-

держит базовую печатную плату с размерами

127<77 мм, на которой расположена микросхе-

ма сенсора CY8C21001, линейный источник

питания 5 В, пьезоизлучатель и чувствитель-

ные области для 7 кнопок и линейного слай-

дера (рис. 11). Кристалл CY8C21001 эмули-

рует все микросхемы CapSense PSoC. Посред-

ством штыревых разъемов разработчику

обеспечен доступ к порту I2C микросхемы и ли-

ниям для внутрисхемного программирования.

К отладочному набору прилагается програм-

матор MiniProg для PSoC вместе с mini-USB ка-

белем для связи с внешним компьютером.

Двухрядный 16-символьный ЖКИ, располо-

женный на плате, отображает статус системы.

Через дополнительный разъем RJ-45 можно

подключить внешний внутрисхемный эмуля-

тор ICE-Cube. Данный эмулятор является клю-

чевым компонентом более дорогого и серьез-

ного отладочного набора PSoC CY3215DK,

в состав которого также входит лицензия

на С-компилятор пакета PSoC Designer.

В заключение отметим еще раз, что совре-

менные сенсорные переключатели являются

реальными конкурентами для существующих

электромеханических решений, в том числе

и по стоимости. Разнообразие доступных сен-

сорных технологий действительно предостав-

ляет разработчику широкие возможности для

реализации интерфейса ввода информации

в каждом конкретном приложении. ■
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Рис. 11. Отладочный набор CY32126CAPSense

Рис. 10. Диплексирование для линейного слайдера

Рис. 9. Принцип работы технологии CapSense
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