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序説

著者: Ankit Tripathi, Microchip Technology Inc.

過去20年間、賢い小物は幅広い応用に対して人間と機械の接点(HMI:Human Machine Interface)として静電容量性
接触表面や接触ﾊﾟｯﾄﾞを人気にさせました。接触に対する要求の増加は信頼できて強化された接触感知技術も開発
させました。その結果として、容量性接触ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは多数の家電、着用、家庭用品、住宅自動化、工業、医療、車
載製品で重要な使用者要件です。

この応用記述はﾁｯﾌﾟ上周辺機能接触制御器(PTC:Peripheral Touch Controller)とMicrochip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘを使う統合さ
れた手ぶり認識でAVR® DAﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して2D接触表面実装を実演します。これはAVR DAﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの
高度な低電力接触能力と消費電力を最小にするため、ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作のCPUでPTC周辺機能使う方法を披露しま
す。

Microchip AVR128DA48 Curiosity Nano、Curiosity Nano接触ｱﾀﾞﾌﾟﾀ、QT2 Xplained Pro拡張基板、Microchip接触ﾗ
ｲﾌﾞﾗﾘの手助けだけで2D接触表面手ぶりを披露するため、初歩的な蛇ｹﾞｰﾑ実演部が実装されます。この追加された
ﾌｧｰﾑｳｪｱはMicrochipのAtmel STARTの手助けで開発され、接触表面要素を構成設定するのに(Atmel STARTに組
み込まれた)QTouch®構成設定部が使われています。

GitHubでｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-capacitive-touchpad-gesture-demo
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図2-1. AVR® DA系概要
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1. 特徴
この応用記述は以下の内容が特徴です。

・ AVR DA PTC概要

・ 2D容量性接触表面と手ぶり

・ Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘでのﾀｯﾌﾟとｽﾜｲﾌﾟの手ぶり認識

・ PTC周辺機能を使う低電力で頑強な静電容量感知

・ LED配列表示部制御器用のI2Cに基づくLED多重器駆動部

・ 蛇ｹﾞｰﾑ応用

PIC®、AVR、SAM、PIC32のﾃﾞﾊﾞｲｽと容量性接触感知ﾗｲﾌﾞﾗﾘとﾂｰﾙで開始するにはhttps://microchipdeveloper.com/touch:startを
訪ねてください。

2. AVR® DA MCU系概要
AVR DA系統のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは28、32、48、64ﾋﾟﾝ外囲器で32/64/128Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、4/8/16KﾊﾞｲﾄのSRAM、512ﾊﾞｲﾄのEEP 
ROMを持ち、最大24MHzで動き、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器を持つAVR CPUを使います。この系統は事象ｼｽﾃﾑと休止歩行、正確なｱﾅﾛｸﾞ機
能と高度な周辺機能、周辺機能接触制御器(PTC:Peripheral Touch Controller)を含む柔軟で低電力な基本設計を持つMicrochipの
最新技術を使います。

注: 異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽはまた一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。より多くの情報についてはﾃﾞﾊﾞｲｽ
固有ﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

2.1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ

本項は本文書に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。

2.1.1. AVR® DA MCU系概要

下図はﾋﾟﾝ数変種とﾒﾓﾘ量を展開してAVR® DAﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直(上方)移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽはまた一般的に異なるSRAM量を持ちます。

3. AVR® DA周辺機能接触制御器
AVR DA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはCPU介在なしで自律的に容量性接触感知部
の接触ﾃﾞｰﾀ採取を実行する組み込みPTC単位部を提供します。

PTC周辺機能は釦、摺動子、輪、2D表面感知部に対して自己容量と相互
容量の両感知法を支援します。PTC周辺機能はMicrochip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘと
共に接触ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ設計に対して新しい或る程度の組み合わせを提供し
ます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ外囲器形式とﾃﾞﾊﾞｲｽ構成に応じて、AVR DAﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでは利
用可能な最大46個のPTCﾁｬﾈﾙがあります。46個のPTCﾁｬﾈﾙは46個の自
己容量感知釦または529個の相互容量感知節点として使うことができま
す。感知ﾁｬﾈﾙの可用性のより多くの詳細についてはﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾃﾞｰﾀｼｰ
ﾄを参照してください。

AVR DA系内のPTCは変化する環境条件下で強靭な接触体験をするため
にMicrochip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘによって利用することができます。PTCの休止歩
行機能は事象ｼｽﾃﾑの手助けと共に単独、低電力で自律的な接触感知の
実行を許します。

図3-1. 相互容量感知部配置

PTC
単位部
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X1
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Y0
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Cx0,y0
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Cx0,ym

Cx1,ym
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ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ 感知部静電容量 Cx,y

https://microchipdeveloper.com/touch:start
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重要: 1. PTC周辺機能とMicrochip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘにｱｸｾｽするため、PTCを構成設定して応用ｿﾌﾄｳｪｱにﾗｲﾌﾞﾗﾘをﾘﾝｸするのに
Atmel STARTが使われなければなりません。より多くの詳細についてはAtmel START QTouch®容量性接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘ
段階的手引きを使ってください。

2. Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘは単一ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと様々な組み合わせで釦、摺動子、輪、近接感知、接触表面の使用を許し
ます。

3.1. PTC低電力動作

PTCは設計された低電力感知部で自律的な接触感知を実行するための休止歩行機能を利用する低電力動作を支援します。低電
力接触応用はｽﾀﾝﾊﾞｲ動作のCPUで動きます。この機構は事象ｼｽﾃﾑを利用し、接触活動が報告されていない時に休止動作になる
ことをCPUに許し、それによって消費電力を最小にします。PTCは低電力感知部で有効な接触事象が検出されると直ぐにCPUを起き
上がらせるために割り込みを生成します。

低電力接触応用を実装するため。低電力感知部は起き上がり元として構成設定されます。低電力動作から起き上がるため、多数の
ﾁｬﾈﾙを単一感知部として働くように共に一纏めにすることができます。低電力感知部で一旦有効な接触が検出されると、更なる処理
のためにCPUを起こす割り込みが発行されます。ﾌｧｰﾑｳｪｱは環境的な温度と湿度での変化による容量変化の経緯を保つために動
作中に低電力動作と測定活動動作を切り替えます。それにより、Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘは変動算法を使うことによって信号値での変
化に対する補償のために感知部参照基準値を調整します。一般的に、平均消費電力を減らすため、変動測定周期は低電力測定周
期よりも長く設定されます。

より多くの詳細については低電力感知器設計使用者の手引きを参照してください。

図3-2. 低電力動作事象駆動接触応用状態機構

接触不活発

接触検出

継続 継続
変動測定時間

変動接触測定完了
接触検出

初期化 活動接触測定 低電力感知器許可 変動接触測定実行

4. 容量性接触表面と2D手ぶり
容量性接触表面または接触ﾊﾟｯﾄﾞは行列を形成するために行と列で電極を配置することによって形成される2次元感知部です。接触
ﾊﾟｯﾄﾞはXとYの両座標で指位置の経緯を保ち、単一指と複数指での接触操作を支援します。

接触性能最適化について、感知部設計は応用と必要条件に対して具体的に作成されることが必要です。表面感知部設計指針のよ
り多くの詳細についてはAN2934-容量性接触感知部設計の手引きを参照してください。

4.1. 2D接触ﾊﾟｯﾄﾞと表面手ぶり

Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘは接触表面に対する基板上手ぶり検出を提供します。2本指手ぶり認識と2本指X/Y位置報告も提供します。
手ぶりはﾁｯﾌﾟで検出されてﾎｽﾄへ報告されます。Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘによって支援される様々な手ぶりは次のとおりです。

・ ﾀｯﾌﾟと保持

・ 複数ﾀｯﾌﾟ - 1本指と2本指

・ ｽﾜｲﾌﾟ - 1本指と2本指

・ ｽﾜｲﾌﾟと保持

・ 輪と回転

・ 縮小と拡大

図4-1. 接触手ぶり

感知部接触 2D 手ぶり認識 表面手ぶり

https://microchipdeveloper.com/touch:start-qtouch-capacitive-sensing-library
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2812-Low-Power-Sensor-Design-with-PTC-00002812A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AN2934-Capacitive-Touch-Sensor-Design-Guide-00002934A.pdf
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5. 応用概要
AVR DA PTC周辺機能の高度な接触能力と低電力動作形態を実演するための実演応用として蛇ｹﾞｰﾑが実装されます。これは手ぶ
り認識とで2D容量性接触表面を使い、PTCは接触表面からの起き上がり元として事象ｼｽﾃﾑと結合されます。

5.1. 蛇ｹﾞｰﾑの基礎

蛇ｹﾞｰﾑは度々、遊ぶ人が縁付きまたは縁なしの画面上の線として表される画面上の蛇を操作する伝統的なﾋﾞﾃﾞｵ ｹﾞｰﾑです。蛇は
食べ物を食べた時に長くなって得点を取得し、その移動に対する主な障害は蛇自身です。

この実演でのｹﾞｰﾑでは食べ物に向かって蛇を操るために上下左右のｽﾜｲﾌﾟ指示を持ちます。食べ物は食べる蛇に対して画面上で
無作為な座標で提供されます。蛇が食べ物を食べる毎に長さが1要素分増されます。蛇が自身と衝突する時にｹﾞｰﾑ終了です。

5.2. 実装

この実演では蛇と食べ物の点を示すための表示器として7×7 LED配列が使われます。I2C直列通信経由でLEDを駆動するのに適
したLED駆動器/多重器が使われます。誘導指示を入力するため、この実演はﾀｯﾌﾟ、ｽﾜｲﾌﾟ、輪、他の2D手ぶりを支援する4×4容量
性接触表面を使います。蛇の方向を変えるには接触表面で使われる次の手ぶり、上下左右ｽﾜｲﾌﾟが必要です。応用ｺｰﾄﾞはAVR DA
ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ上で動きます。組み込みPTC周辺機能とMicrochip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘは2D手ぶり認識に対して接触表面の容易な統合を許
します。

この実演に対してAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが使われますが、他のAVR DA系のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを通して実現することもできます。

図5-1. 蛇ｹﾞｰﾑ ｼｽﾃﾑ構成図

4×4接触表面
7×7 LED配列

AVR128DA48
MCU

LED
駆動器 

重要: Atmel STARTを使って接触ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを
作成する段階的手引きについてはQTou 
ch®ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ作成に対する序説でMicroc 
hip開発者の手助けを参照してください。

6. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ概要
蛇ｹﾞｰﾑ実演にMicrochipの開発ｷｯﾄが使われます。これは迅速な開発と実演の準備を助けます。設計の高速試作に同様の基板を使
うことが勧められます。

6.1. 開発基板

・ AVR128DA48 Curiosity Nano : Curiosity Nano基板は迅速な試作と設計の容易な評価を許すPICとAVRのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの種類
が特徴です。開発過程全体を通して支援するために完全な書き込みとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの能力も提供しま
す。

・ QT2 Xplained Pro Extension Kit : PTC単位部を使って相互容量接触表面の評価を許す拡張基板。このｷｯﾄは4×4接触表面を持
つ1つの基板を含み、表示器として使うための7×7青LED配列が伴われます。

・ Curiosity Nano接触ｱﾀﾞﾌﾟﾀ : 各Curiosity Nano基板はCuriosity Nano接触ｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板に適合します。この基台は全てのCuriosity 
Nano基板に適したｿｹｯﾄと様々なMicrochip接触Xplained基板との楽な設計の拡張を許す2つのXplai 
nedﾍｯﾀﾞ ｿｹｯﾄを含みます。この基板はAVR128DA48 Curiosity NanoとAT2 Xplained基板を接続する
のに使われます。

https://microchipdeveloper.com/touch:introduction-to-qtouch-project-creation
https://microchipdeveloper.com/touch:introduction-to-qtouch-project-creation
https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/DM164151
https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/ATQT2-XPRO
https://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/AC80T88A
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図6-1. AVR128DA48 Curiosity Nano接触ｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板、QT2 Xplained基板、AVR12DA48 Curiosity Nano

7×7青LED配列

QTouch表面
(4×4)

6.2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成

実演に使われる開発基板は嵌め込み接合で、実演を
実現するのに外部接続は必要とされません。右図は3
つ全ての基板が結合された後のﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成接続を
示します。

図6-2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成図

休止制御

事象ｼｽﾃﾑ

RTC

TWI/I2C

PTC

LED多重器
7×7 LED

配列

2D接触表面
4×4

相互容量
配列

AVR128DA48
Curiosity Nano 

QT2
Xplained pro

Curiosity Nano接触ｱﾀﾞﾌﾟﾀ

6.3. ﾋﾟﾝ構成

QT2 Xplained Pro拡張基板を連結するのに構成される接続が表で示されます。接触とLED配列の他にCuriosity Nano仮想COMﾎﾟｰ
ﾄでの任意選択USARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが2D接触表面ﾕｰﾃｨﾘﾃｨを使って接触ﾃﾞｰﾀをﾃﾞﾊﾞｯｸﾞするように構成設定されます。

表6-1. 蛇ｹﾞｰﾑ実演用ﾋﾟﾝ詳細

通番 ﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝ名 ﾋﾟﾝ機能周辺機能

1 SDA PC2 TWI_0 LED多重器I2C

2 SCL PC3 TWI_0 LED多重器I2C

3 X1 PD2 PTC QT2接触X線

4 X2 PD3 PTC QT2接触X線

5 X3 PA6 PTC QT2接触X線

6 X4 PD4 PTC QT2接触X線

7 Y1 PD6 PTC QT2接触Y線

8 Y2 PA5 PTC QT2接触Y線

9 Y3 PD7 PTC QT2接触Y線

10 Y4 PA4 PTC QT2接触Y線

11 Tx PC1 USART_2 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞUART

12 Rx PC0 USART_2 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞUART
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7. ﾌｧｰﾑｳｪｱ
実演用の応用ｺｰﾄﾞはAtmel STARTで生成されます。TWI、UART、PTC周辺機能Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘの構成設定はAtmel START
を通して行われます。蛇ｹﾞｰﾑ算法とLED配列駆動部応用ｺｰﾄﾞはﾌｧｰﾑｳｪｱに統合されます。蛇ｹﾞｰﾑ実演応用ｺｰﾄﾞの流れは図7-1.
で描かれます。

図7-1. 応用の流れ構成図

開始

AVR®ｼｽﾃﾑ初期化

接触初期化

蛇変数とLED配列初期化

接触測定完了 ?

蛇進行時間 ?

ｹﾞｰﾑ終了 ?

表示器点滅

LED配列OFF、
低電力動作移行

接触処理、
接触活動取得

接触不活動 ?

低電力感知部
接触 ?

方向変更指示 ? 蛇移動方向変更

蛇進行とLED配列更新

接触測定時間

接触測定開始

RTC計画部によって起動

無限繰り返し

RTC割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

7.1. Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘ

Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘはAVR、PIC、SAM、PIC32ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの選択物で自己容量と相互容量の接触感知部を支援します。PTC
構成設定、感知部ﾃﾞｰﾀ採取、接触状態更新に対して必要とされる応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(API)を提供します。(Atmel STARTに
組み込まれる)QTouch構成部はMicrochip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘを使用者応用に組み入れるための継ぎ目の無いｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供します。

図7-2. 接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘの使い方

蛇ｹﾞｰﾑ ｺｰﾄﾞ

Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘ
応用ﾘﾝｸ

注: より多くの詳細についてはQTouch®部品化ﾗｲﾌﾞﾗﾘ周辺機能接触制御器使用者の手引きを参照してください。

7.2. 接触表面感知部構成設定

QT2 Xplained Pro 2D表面はAtmel STARTで1本指手ぶり検出に構
成設定されます。感知部用の様々な構成設定要素が右表で示され
ます。

表7-1. 接触表面感知部構成設定要素

要素 値

Sensor type (感知部形式) 相互容量

Touch measurement period (接触測定周期) 20ms

Analog gain (ｱﾅﾛｸﾞ利得) 1

Digital gain (ﾃﾞｼﾞﾀﾙ利得) 2

Charge share delay (電荷分割遅延) 2

Filter level (濾波水準) 16

Sensor threshold level (感知部閾値) 25

Surface resolution (Bits) (表面分解能) 7ﾋﾞｯﾄ

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/QTouch-Modular-Library-Peripheral-Touch-Controller-40001986C.pdf
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7.3. 低電力接触構成設定

感知部の初期化後、ﾃﾞﾊﾞｲｽは既定で測定活動動作で開始します。検出された接触活動が20秒間ない場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは自動的に低
電力動作に切り替わります。低電力切り替え前に事象ｼｽﾃﾑが許可され、指定した感知部が低電力感知部として構成設定されます。
この応用実演は単一節点(Node_8)として共に一纏めにした全てのﾁｬﾈﾙを低電力感知部として使います。これは表面全体での接触
で起き上がることをﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに許します。

PTCを使う低電力接触応用実装のより多くの情報については低電力接触設計の手引きを参照してください。表7-2.は低電力接触検
出用に構成設定される要素を示します。

表7-2. 低電力接触感知部構成設定要素

要素 値

Low-power/Auto-scan key (低電力/自動走査ｷｰ) Lump node 8 (一括節点8)

Lump node X-lines (一括節点X線) X21, X16, X6, X17

Lump node Y-lines (一括節点Y線) Y22, Y5, Y23, Y4

Lump node charge share delay (一括節点電荷分割遅延) 0

Low-power measurement period (低電力測定周期) 64ms

Touch inactivity time-out (接触不活動監視時間) 20秒

Drift measurement period (変動測定周期) 5秒

7.4. 手ぶり実装

利用可能な全ての手ぶりの内、この応用実演ではﾀｯﾌﾟ
とｽﾜｲﾌﾟの手ぶりが使われます。手ぶり構成設定は右
のとおりです。

Microchip接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘの手ぶり検出算法は接触表面で
有効なﾀｯﾌﾟとｽﾜｲﾌﾟ手ぶり事象(即ち、上下左右)を検
出します。有効なﾀｯﾌﾟまたはｽﾜｲﾌﾟの手ぶり事象に対
して適切な手ぶり検出ﾌﾗｸﾞ ﾋﾞｯﾄが設定されます。応用
ｺｰﾄﾞは手ぶり情報を読んで受け取った指示に従って蛇
の方向を設定します。

表7-3. 手ぶり構成設定要素

要素 値

Tap time-out (ﾀｯﾌﾟ制限時間) 200ms

Swipe time-out (ｽﾜｲﾌﾟ制限時間) 700ms

Tap area (ﾀｯﾌﾟ領域) 20

Horizontal and vertical swipe distance (水平垂直ｽﾜｲﾌﾟ距離) 30

Gesture measurement periody (手ぶり測定周期) 10ms

7.5. LED配列駆動部と蛇ｹﾞｰﾑ算法

QT2 Xplained Pro基板上の全てのLEDはI2Cによって制御さ
れるLED配列駆動器(IS31FL3728)によって駆動されます。
LED配列駆動器とやり取りする方法の詳細な命令については
http://www.issi.com/で駆動器ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照して
ください。LED駆動器関連ｺｰﾄﾞ ﾙｰﾁﾝはLEDdriver.cﾌｧｲﾙで
利用可能です。

部品化ｺｰﾄﾞは接触表面の能力を実演するための蛇ｹﾞｰﾑ算法
用に書かれています。蛇算法関連ｺｰﾄﾞ ﾙｰﾁﾝはSnake.cﾌｧｲ
ﾙで利用可能です。図7-3.は蛇ｹﾞｰﾑ算法に対する応用の流
れを描きます。

図7-3. 蛇算法の流れ構成図

開始

方向読み込み

次座標計算

境界到達 ?

衝突 ?

位置を1つ蛇進行

食物発見 ?

1つ蛇の長さ成長

画面を通過反対側へ渡り

蛇初期化

ｹﾞｰﾑ終了

YES

NO

YES

NO

YES

NO

https://www.microchip.com/wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en591143
http://www.issi.com/
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7.6. ｿﾌﾄｳｪｱ ﾂｰﾙ

Microchipの統合開発環境(IDE:Integrated Development Environments)、ｺﾝﾊﾟｲﾗ、図画的ｺｰﾄﾞ生成部が継ぎ目なしの使用者体験を
提供するためにこの応用ﾌｧｰﾑｳｪｱ開発を通して使われます。下はこの実演応用で使われたﾂｰﾙです。

・ Atmel Studio 7.0.2397

・ Atmel START

・ AVR-Dx_DFP 1.0.21版

・ AVR GCCｺﾝﾊﾟｲﾗ

注: 実演を動かすため、ｲﾝｽﾄｰﾙされたﾂｰﾙの版は上で提示したものと同じか、またはそれ以降版でなければなりません。この例は
ﾂｰﾙのそれ以前のどの版でも検査されていません。

8. 実演準備
蛇を食べ物に向けて操るのに以下のｽﾜｲﾌﾟ手ぶりを使うことが
できます。

・ 上

・ 下

・ 左

・ 右

蛇が食べ物を食べると、蛇の長さが増します。実演は20秒間を
超えて動きが認識されない場合にｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作に行きま
す。起こすにはQT2基板の接触表面で何処かをﾀｯﾌﾟすること
が必要とされます。

図8-1. 蛇ｹﾞｰﾑ実演

9. 接触表面性能測定
本章は接触応答時間、CPU使用率、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ要件、接触表面解決策の消費電力のような接触表面性能要素に対して
測定したﾃﾞｰﾀを提供します。測定したﾃﾞｰﾀは接触表面構成でだけで、蛇ｹﾞｰﾑ機能実装を除きます。

接触要素の測定に使われたﾊｰﾄﾞｳｪｱは次のとおりです。

・ AVR128DA48 Curiosity Nano開発基板

・ Curiosity Nano接触ｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板

・ QT2 Xplained Pro拡張ｷｯﾄ

・ 電力ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ(Power Debugger)

9.1. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ構成設定詳細

右表はAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと蛇ｹﾞｰﾑ応用のために構成さ
れる周辺機能の動作条件を詳述します。

表9-1. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ構成設定

要素 値

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ AVR128DA48

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 24MHz (OSCHF)

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ動作電圧 3.3V

RTCｸﾛｯｸ 1kHz (OSC32K/32)

RTC割り込み周期 20ms

低電力動作でのRTC割り込み周期 5秒

PTCｸﾛｯｸ 2MHz



AN3433

© 2020 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00003433B - 10頁

9.2. 消費電力

AVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの消費電力値は接触表面だけが構成設定され、活動と休
止の動作形態で動いている間に測定されます。表9-2.は活動と休止の動作形態での
消費電力ﾃﾞｰﾀを示します。

注: 変動を伴う低電力動作での消費電流はｽﾀﾝﾊﾞｲ周期と変動測定周期(5秒)間でﾏｲ
ｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって消費された平均電流です。

表9-2. 接触表面消費電流ﾃﾞ-ﾀ

通番 電流状態

1 活動 5.7mA

2 変動補償なし低電力 13µA

3 変動補償付き低電力 31µA

9.3. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ

右表は(蛇ｹﾞｰﾑ機能を除く)手ぶり実装での接触表面機能と
様々なｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化水準に対して必要とされるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰ
ﾀのﾒﾓﾘを示します。

表9-3. 接触表面ﾒﾓﾘ消費

通番 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)最適化水準 ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)

1 -O0 14510

2 -O1 12856

3 -O2 12932 830

4 -O3 13580

5 -Os 12874

9.4. 接触応答時間

応答時間は指接触事象に対して応答する接触表面に必要とされる時間です。これは表面感知部節点での接触ﾃﾞｰﾀ採取を実行す
るのと有効な接触事象を報告するための採取したﾃﾞｰﾀの後処理ためにﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって取られる時間を含みます。秒毎に報
告される接触事象数はより速い応答時間で増加します。

注: 接触応答時間は検出積分器(DI)設定に
応じて変わります。最適な応答時間と接
触感度を得るため、DI要素は感知器設
計に従って調整されることが必要です。

表9-4. 接触応答時間

通番 検出積分器接触測定周期 接触応答時間1測定に取られる時間

1 20ms 2 1.7ms 5.1ms

9.5. CPU使用率

接触表面測定の後処理段階に必要
とされる時間は接触測定に対する
CPU使用率を与えます。接触検出に
対するCPU使用率は一般的に測定
周期の百分率として表されます。右
表は異なる測定周期値と活動と休止
の動作形態での(蛇ｹﾞｰﾑ機能を除く)
接触応用のCPU使用率を示します。

表9-5. 接触表面応用CPU使用率

通番 活動動作での測定周期CPU状態 CPU負荷低電力動作での測定周期

1 活動
20ms

9%

2 休止
64ms

0%

3 活動
40ms

5%

4 休止 0%

10. 蛇ｹﾞｰﾑ実演性能測定
本章は蛇ｹﾞｰﾑ応用実演に対する特性ﾃﾞｰﾀを提供します。

10.1. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ構成設定詳細

右表はAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと蛇ｹﾞｰﾑ応用のために構成さ
れる周辺機能の動作条件を詳述します。

表10-1. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ構成設定

要素 値

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ AVR128DA48

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 24MHz (OSCHF)

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ動作電圧 3.3V

RTCｸﾛｯｸ 1kHz (OSC32K/32)

RTC割り込み周期 20ms

低電力動作でのRTC割り込み周期 5秒

PTCｸﾛｯｸ 2MHz
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10.2. 消費電力

消費電力は動作電圧、動作周波数、CPU活動期間、休止動作、動作温度などのようないつかの要素によって大きく影響されます。
実際の応用では通常、CPUの仕事がなくてどんな活動的な計算も実行していない間、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは休止動作に置かれます。こ
れはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの大部分の活動期間を最小にし、それによってﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ平均
消費電力が減らされます。

右表は接触表面での蛇ｹﾞｰﾑ実演に対するﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ消費電力を詳述します。

注: 変動を伴う低電力動作での消費電流はｽﾀﾝﾊﾞｲ周期と変動測定周期(5秒)間でﾏｲ
ｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって消費された平均電流です。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは感知部節点の変
動測定のために5秒毎に低電力動作から起き上がります。

表10-2. 蛇ｹﾞｰﾑ実演消費電流

通番 電流状態

1 活動 5.8mA

2 変動補償なし低電力 13µA

3 変動補償付き低電力 31µA

10.3. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ

様々なｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化水準で応用に対して必要とされるﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘの要件は右表で示されます。

表10-3. 蛇ｹﾞｰﾑ実演ﾒﾓﾘ消費

通番 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)最適化水準 ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)

1 -O0 22328

2 -O1 16608

3 -O2 16936 1216

4 -O3 18322

5 -Os 16446
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12. 追補 : QT2表面感知部設計仕様
QT2 Xplained Proは4×4相互容量接触表面が特徴です。接触ﾊﾟｯﾄﾞ用感知部節点は流し込みX設計配置を使って形成されます。Q 
T2 Xlained Pro接触ﾊﾟｯﾄﾞは接触表面として使うことができ、4×4釦配列として構成設定することもできます。

表12-1. 表面設計要素

要素 値

行間隔 7.5mm

列間隔 10mm

Y電極幅 0.5mm

YY隔離 4.5mm

X電極空間 8mm

X電極幅 2mm

前面板厚さ 0.5mm

前面板材質 ﾚｷｻﾝ(ﾎﾟﾘｶｰﾎﾞﾈｰﾄ)

図12-1. QT2感知部節点配置

Y4

Y3

Y2

Y1

10mm

0.5mm

4.5mm 2mm

7.5mm

X1 X2 X3 X4

5 6 7 8

12.1. 接触ﾊﾟｯﾄﾞ分解能

分解能は各感知部領域に対して報告されるべき位置数です。この値は2～12ﾋﾞｯﾄ(即ち、4～4096位置)の範囲にすることができま
す。

X軸総分解能 = X線数 × 1感知部に対する位置数

Y軸総分解能 = Y線数 × 1感知部に対する位置数

接触ﾊﾟｯﾄﾞ分解能(dpi) = 1ｲﾝﾁの領域で利用可能な感知部数 × 1感知部に対する位置数

1ｲﾝﾁ領域で利用可能な感知部数 = mmでの1ｲﾝﾁ領域 / mmでの1感知部領域

QT2 Xplained Pro拡張基板はこの応用で接触表面として使われます。そこでの1感知部領域は8mm×8mmで、ﾌｧｰﾑｳｪｱは7ﾋﾞｯﾄ分
解能を使います。上の計算を使い、QT2接触表面設計に対する接触ﾊﾟｯﾄﾞ分解能は102dpiまで増加します。

表12-2.は各種分解能入力に対して、8mm×8mmの1感知部領域を持つ4X×4Yの感知部構成設定で利用可能な位置と分解能を示
します。

表12-2. 接触表面DPI計算

通番 X軸位置分解能 (ﾋﾞｯﾄ) 接触ﾊﾟｯﾄﾞ分解能 (dpi)Y軸位置

1 6 64 64 51

2 7 128 128 102

3 8 256 256 203

13. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2020年3月 初版文書公開

B 2020年5月 最新商標によりAVR® MCU DA(AVR-DA)をAVR® DA MCU、AVR-DAをAVR DAに更新
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはhttp://www.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情
報を容易に利用可能にするのに使われます。利用可能な情報のいくつかは以下を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip設計協力課程会員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipの製品変更通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰ
ﾙに関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはhttp://www.microchip.com/pcnへ行って登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 組み込み解決技術者(ESE:Embedded Solutions Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、またはESEに連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様の手助けに利用で
きます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はhttp://www.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が今日の市場でその種類の最も安全な系統の1つである
と考えます。

・ ｺｰﾄﾞ保護機能を破るのに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社の知る限りこれらの方法の全てはMicrochipのﾃﾞｰﾀ
ｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要です。おそらく、それを行う人は知的財産の窃盗に関与して
います。

・ Microchipはそれらのｺｰﾄﾞの完全性について心配されているお客様と共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれらのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は当社が製品を”破ることがで
きない”として保証すると言うことを意味しません。

ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保
護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのような行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正な
ｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関してこの刊行物に含まれる情報は皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれま
せん。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保証するのは皆さまの責任です。Microchipはその条件、品質、性能、商品性、
目的適合性を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面または黙示の如何なる表明や保証もし
ません。Microchipはこの情報とそれの使用から生じる全責任を否認します。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完
全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因する全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責
にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchipのどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されま
せん。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/pcn
http://www.microchip.com/support
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品質管理ｼｽﾃﾑ

Microchipの品質管理ｼｽﾃﾑに関する情報についてはhttp://www.microchip.com/qualityを訪ねてください。

日本語© HERO 2020.

本応用記述はMicrochipのAN3433応用記述(DS00003433B-2020年5月)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複する形
容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一部加
筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。

http://www.microchip.com/quality
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Fax: 972-818-2924

ﾃﾞﾄﾛｲﾄ
Novi, MI
Tel: 248-848-4000

ﾋｭｰｽﾄﾝ TX
Tel: 281-894-5983

ｲﾝﾃﾞｱﾅﾎﾟﾘｽ
Noblesville, IN
Tel: 317-773-8323
Fax: 317-773-5453
Tel: 317-536-2380

ﾛｻﾝｾﾞﾙｽ
Mission Viejo, CA
Tel: 949-462-9523
Fax: 949-462-9608
Tel: 951-273-7800

ﾛｰﾘｰ NC
Tel: 919-844-7510

ﾆｭｰﾖｰｸ NY
Tel: 631-435-6000

ｻﾝﾎｾ CA
Tel: 408-735-9110
Tel: 408-436-4270

ｶﾅﾀﾞ - ﾄﾛﾝﾄ
Tel: 905-695-1980
Fax: 905-695-2078

ｵｰｽﾄﾗﾘｱ - ｼﾄﾞﾆｰ
Tel: 61-2-9868-6733

中国 - 北京
Tel: 86-10-8569-7000

中国 - 成都
Tel: 86-28-8665-5511

中国 - 重慶
Tel: 86-23-8980-9588

中国 - 東莞
Tel: 86-769-8702-9880

中国 - 広州
Tel: 86-20-8755-8029

中国 - 杭州
Tel: 86-571-8792-8115

中国 - 香港特別行政区
Tel: 852-2943-5100

中国 - 南京
Tel: 86-25-8473-2460

中国 - 青島
Tel: 86-532-8502-7355

中国 - 上海
Tel: 86-21-3326-8000

中国 - 瀋陽
Tel: 86-24-2334-2829

中国 - 深圳
Tel: 86-755-8864-2200

中国 - 蘇州
Tel: 86-186-6233-1526

中国 - 武漢
Tel: 86-27-5980-5300

中国 - 西安
Tel: 86-29-8833-7252

中国 - 廈門
Tel: 86-592-2388138

中国 - 珠海
Tel: 86-756-3210040

ｲﾝﾄﾞ - ﾊﾝｶﾞﾛｰﾙ
Tel: 91-80-3090-4444

ｲﾝﾄﾞ - ﾆｭｰﾃﾞﾘｰ
Tel: 91-11-4160-8631

ｲﾝﾄﾞ - ﾌﾟﾈｰ
Tel: 91-20-4121-0141

日本 - 大阪
Tel: 81-6-6152-7160

日本 - 東京
Tel: 81-3-6880-3770

韓国 - 大邱
Tel: 82-53-744-4301

韓国 - ｿｳﾙ
Tel: 82-2-554-7200

ﾏﾚｰｼｱ - ｸｱﾗﾙﾝﾌﾟｰﾙ
Tel: 60-3-7651-7906

ﾏﾚｰｼｱ - ﾍﾟﾅﾝ
Tel: 60-4-227-8870

ﾌｨﾘﾋﾟﾝ - ﾏﾆﾗ
Tel: 63-2-634-9065

ｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ
Tel: 65-6334-8870

台湾 - 新竹
Tel: 886-3-577-8366

台湾 - 高雄
Tel: 886-7-213-7830

台湾 - 台北
Tel: 886-2-2508-8600

ﾀｲ - ﾊﾞﾝｺｸ
Tel: 66-2-694-1351

ﾍﾞﾄﾅﾑ - ﾎｰﾁﾐﾝ
Tel: 84-28-5448-2100

ｵｰｽﾄﾘｱ - ｳﾞｪﾙｽ
Tel: 43-7242-2244-39
Fax: 43-7242-2244-393

ﾃﾞﾝﾏｰｸ - ｺﾍﾟﾝﾊｰｹﾞﾝ
Tel: 45-4485-5910
Fax: 45-4485-2829

ﾌｨﾝﾗﾝﾄﾞ - ｴｽﾎﾟｰ
Tel: 358-9-4520-820

ﾌﾗﾝｽ - ﾊﾟﾘ
Tel: 33-1-69-53-63-20
Fax: 33-1-69-30-90-79

ﾄﾞｲﾂ - ｶﾞﾙﾋﾝｸﾞ
Tel: 49-8931-9700

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｰﾝ
Tel: 49-2129-3766400

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｲﾙﾌﾞﾛﾝ
Tel: 49-7131-72400

ﾄﾞｲﾂ - ｶｰﾙｽﾙｰｴ
Tel: 49-721-625370

ﾄﾞｲﾂ - ﾐｭﾝﾍﾝ
Tel: 49-89-627-144-0
Fax: 49-89-627-144-44

ﾄﾞｲﾂ - ﾛｰｾﾞﾝﾊｲﾑ
Tel: 49-8031-354-560

ｲｽﾗｴﾙ - ﾗｰﾅﾅ
Tel: 972-9-744-7705

ｲﾀﾘｱ - ﾐﾗﾉ
Tel: 39-0331-742611
Fax: 39-0331-466781

ｲﾀﾘｱ - ﾊﾟﾄﾞﾊﾞ
Tel: 39-049-7625286

ｵﾗﾝﾀﾞ - ﾃﾞﾙｰﾈﾝ
Tel: 31-416-690399
Fax: 31-416-690340

ﾉﾙｳｪｰ - ﾄﾛﾝﾊｲﾑ
Tel: 47-72884388

ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ - ﾜﾙｼｬﾜ
Tel: 48-22-3325737

ﾙｰﾏﾆｱ - ﾌﾞｶﾚｽﾄ
Tel: 40-21-407-87-50

ｽﾍﾟｲﾝ - ﾏﾄﾞﾘｰﾄﾞ
Tel: 34-91-708-08-90
Fax: 34-91-708-08-91

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ - ｲｪｰﾃﾎﾞﾘ
Tel: 46-31-704-60-40

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ - ｽﾄｯｸﾎﾙﾑ
Tel: 46-8-5090-4654

ｲｷﾞﾘｽ - ｳｫｰｷﾝｶﾞﾑ
Tel: 44-118-921-5800
Fax: 44-118-921-5820
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