
1 介绍
KE15Z 系列微控制器提供触摸感应接口（TSI），可通过感应电容变化来识别
手指触摸。TSI IP 支持多达 25 个触摸感应通道，并通过超范围或扫描结束中
断将微控制器单元（MCU）从低功耗模式唤醒。传统上，低功耗应用程序使用
计时器来定期唤醒 MCU，执行 TSI 通道扫描，并处理扫描结果以确定是否存
在触摸事件。如果没有触摸，则 MCU 再次进入睡眠状态。这种方法的局限性
是唤醒 MCU 会导致额外的功耗。本应用笔记说明了如何在不唤醒 MCU 的情
况下使用 DMA 开发适用于低功耗应用的 TSI 软件，并实现了低功耗。测试结
果表明，本文档中描述的 DMA 方法消耗的电流低于 1 mA。

2 功能用法

2.1 TSI 在低功耗下工作
TSI IP 在电容式触摸传感器上提供触摸感应检测。外部电容式触摸传感器由在 PCB 上的电极形成，并且传感器电极通过芯片的
I/O 引脚连接到 TSI 输入通道。

2.1.1 使能 TSI 在低功耗下工作
通过设置 TSI_GENCS [STPE]，KE15Z TSI 在低功耗模式下可以完全运行，并且可以通过以下两种中断将 MCU 从低功耗模式唤
醒：扫描结束和超出范围。

  注意
TSI 扫描结果在正常运行和低功耗模式之间是不同的，因此您需要为正常运行和低功耗模式配置不同的超出阈值。

2.1.2 TSI 唤醒 MCU
通过配置 TSI_GENCS[ESOR] 使能 TSI 扫描结束事件。TSI 扫描完成时，TSI_GENCS [EOSF] 位置 1，表示 TSI 扫描结束，并
且扫描结果在 TSI_DATA [TSICNT] 中可用。如果设置了 TSI_GENCS [TSIIEN] 和 TSI_GENCS [ESOR]，并且

TSI_DATA [DMAEN] 清零，这样的话，TSI 扫描结束事件会触发中断上报给 MCU 以进行后处理，并且可以选择将 MCU 从低功
耗模式唤醒。

通过配置 TSI_GENCS [ESOR] 也可以使能超出预设范围事件。启用后，TSI IP 将 TSI_DATA [TSICNT] 与 TSI_TSHD [HIGH] 和
TSI_TSHD [LOW] 进行比较，以检查 TSI_TSHD [HIGH]> TSI_DATA [TSICNT]> TSI_TSHD [LOW]。如果 TSI 扫描结果由于手指
触摸而发生变化，则超出范围的中断会立即提交给 MCU，以进行进一步处理。当内核进入睡眠状态时，超出范围的中断对于将
MCU 从低功耗模式唤醒非常有用。该方法的局限性在于它只能监视给定的 TSI 通道。如果 MCU 无法在低功耗模式下执行代码，
则无法更改 TSI 通道。

需要使用 DMA 更改 TSI 通道和相应的阈值，以便检测所有 TSI 通道上由于手指触摸导致的超出预设范围的触摸事件。

2.1.3 在低功耗模式下执行 TSI 扫描
通过配置 TSI_GENCS [STM] 位 ，TSI 模块允许软件或硬件触发方式来启动扫描。如果将 TSI_GENCS [STM] 位配置为 0，使能
软件触发模式，则向 TSI_DATA [SWTS] 位写入 1 将立即开始 TSI 扫描，并且要扫描的 TSI 通道 ID 由 TSI_DATA [TSICH] 指
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定。如果将 TSI_GENCS [STM] 位配置为 1，则使能了硬件触发模式，TSI 在硬件触发到来之前不会开始扫描。 硬件触发源可以
是通过 TRGMUX 的 LPTMR/LPIT。本应用笔记中使用软件触发模式，即 DMA 更改 TSI_DATA [TSICH] 并写入 TSI_DATA [SWTS]
以执行 TSI 扫描，而在低功耗模式下不涉及内核。

2.2 DMA 传输功能
KE15Z 支持 8 通道 eDMA（增强型直接内存访问），最少的主机处理器干预即可执行复杂的数据传输。

本文档描述了 DMA 传输的通道链接功能。

通道链接是一种特殊的 eDMA 功能，用于链接多个 DMA 通道。通道链接是一种机制，通过设置通道 B 的 TCDn_CSR [START]
位，通道 A 在完成 DMA 后可以触发通道 B 或者通道 A 自己的 DMA 传输。

链接通道允许您通过定义要转换的通道序列来通过一个请求开始多次传输。该请求从一个 DMA 通道上的传输开始，当该通道结
束时，触发下一个通道上的传输。通道链接是针对主要循环和次要循环完成分别定义的。

次要循环通道链接发生在次要循环的完成或主循环的一次迭代完成。TCDn_CITER [E_LINK] 字段确定是否使能次循环链接。启
用后，将在主循环的每个迭代（最后一次迭代除外）之后进行通道链接。

当主循环的所有迭代完成时，发生主循环通道链接。主循环通道链接字段（DMA_TCDn_CSR [MAJORELINK]）用于确定是否应
建立通道链接。

  注意
在最后一个次要循环中没有次要循环通道链接。取而代之，主循环通道链接将触发下一个给定的 DMA 通道传输。

3 实现细节

3.1 DMA 和 TSI 的数据流
TSI 低功耗示例需要两个 DMA 通道。DMA 通道 0 将相应的阈值从 SRAM 传输到 TSI_TSHD 寄存器。DMA 通道 1 将 TSI 通道
ID 和启动扫描位从 SRAM 传输到 TSI_DATA 寄存器，以启动给定 TSI 通道的 TSI 扫描。通过 DMA 通道链接，完成 DMA 通道
0 次循环将启动 DMA 通道 1 传输，因此需要首先填写 TSI 预设范围的阈值，然后启动 TSI 扫描。
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图 1. SRAM 和 TSI 寄存器之间的数据流

3.2 DMA 和 TSI 的时序
在使用 DMA 的 TSI 低功耗示例中，将发生以下步骤。

1. LPTMR 每隔 50 ms 产生一次周期性的 DMA 请求，以开始 DMA 通道 0 的传输。

2. DMA 通道 0 将 TSI 通道 0 的检测阈值从 SRAM 移至 TSI_TSHD 寄存器。

3. 完成 DMA 通道 0 的次循环后，即已配置好 TSI 通道 0 的检测阈值，DMA 通道 0 触发 DMA 通道 1 传输。

4. DMA 通道将相应的 TSI 通道 ID（通道 0）和软件启动位从 SRAM 搬运到 TSI_DATA 寄存器（TSI_DATA [TSICH] 和
TSI_DATA [SWTS]），一旦写入 TSI_DATA [SWTS]，TSI 就开始扫描给定的通道由 TSI_DATA [TSICH] 指定。

5. 完成 TSI 扫描后，TSI IP 比较超出范围的阈值（位于 TSI_TSHD 中）和 TSI 扫描结果（位于 TSI_DATA [TSICNT]
中）。如果 TSICNT> TSI_TSHD [THRESH] 或 TSICNT <TSI_TSHD [THRESL]，将立即产生超出范围的中断，以将
MCU 从低功耗模式唤醒。

6. 50 毫秒后，LPTMR 会生成另一个 DMA 请求，以开始下一个 TSI 通道扫描和使用 DMA 的超范围比较。

7. 完成所有 TSI 通道的扫描，完成 DMA 通道 0/1 主循环。然后，DMA 通道 0 将源地址更改为 TSI 通道 0 的超出范围阈值
的起点，而 DMA 通道 1 将源地址更改为 TSI 通道 0 的通道 ID 和起始位的起点。

8. 再次从步骤 1 开始重复进行，直到因手指触摸导致超出范围的中断将 MCU 从低功耗模式唤醒。
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图 2. TSI 扫描和 DMA 传输的时间

3.3 DMA 设置

3.3.1 DMA 通道 0 设置
在本文档中，使用 DMA 通道 0 将相应的 TSI 超范围阈值从 SRAM（TSI_Threshold [3] 数组的变量）传输到 TSI_TSHD 寄存
器，并向 DMA 通道 1 发出信号，以通过次要环路通道链接开始传输。 DMA 通道 0 TCD 的设置如 图 3 所示。
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图 3. DMA 通道 0 设置

3.3.2 DMA 通道 1 设置
DMA 通道 1 将 TSI 通道 ID 和起始位从 SRAM（TSI_Data [2] 数组的变量）传输到 TSI_DATA 寄存器，以启动给定 TSI 通道的
TSI 扫描。DMA 通道 1 TCD 的设置如 图 4 所示。
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图 4. DMA 通道 1 设置

4 参考文献
恩智浦网站上提供了以下参考资料。

1. KE15Z Touch Sensing Interface（文档 KE15ZTSIUG）

2. 《在 Kinetis K 系列上使用 DMA 仿真 ADC 灵活扫描模式》（文档 AN4590）

3. Kinetis KE1xZ Sub-Family Reference Manual（文档 KE1xZP100M72SF0RM）
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