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め有志により作成されたもので、
ATMEL社とは無関係であること
を御承知ください。しおりのはじ
めにでの内容にご注意ください。

AVR254 : ATtiny48でのQWheel®

1. 概要
この応用記述は(4ﾁｬﾈﾙから成る)輪用に設計されたATMEL® QTouch®ﾗｲﾌﾞﾗﾘを用いで独自
化したﾌｧｰﾑｳｪｱ解決策を作ることに集中します。ﾌｧｰﾑｳｪｱは輪上の接触を形態設定/感知し
てPhilipsのI2Cｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに適合するATMELのTWI(2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)を使用してﾎｽﾄへ変
更を報告する能力を持ちます。ﾌｧｰﾑｳｪｱは輪上の接触を感知して検出するためにQMatrix技
術を使用します。QMatrix技術は非常に簡潔に作られて容易に配線され得る横断充電転移感
知電極設計を使用します。充電は放射電極から横たわるﾊﾟﾈﾙ誘電体内に強制され、その後に
受信電極上で収集されます。これはその後に増幅器の使用なしで直接ﾃﾞｼﾞﾀﾙ形式に変換さ
れる採取ｺﾝﾃﾞﾝｻ内に充電を注ぎます。

ﾁｬﾈﾙは必要な走査線とﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝの数を最小にする配列形式で形態設定されます。ｷｰ電
極は銅箔模様またはﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ ﾌｨﾙﾑ上の印刷導電ｲﾝｸとして、伝統的な印刷回路基板(PCB)
またはﾌﾚｷｼﾌﾞﾙ印刷回路基板(FPCB)内に設計することができます。

2. ﾋﾟﾝ形態設定と説明

2.1. ﾋﾟﾝ形態設定

要点
■ ﾁｬﾈﾙ数 : 4ﾁｬﾈﾙ
■ 感知器数 : 1感知器-1つの輪-全4ﾁｬﾈﾙで構成
■ 輪設計 : 4ﾁｬﾈﾙ
■ 電極設計 : 2部電極形状(駆動-受信)、広い可能の多様性の配置
■ 必要なPCB層 : 1層(ｼﾞｬﾝﾊﾟ有り)、2層(ｼﾞｬﾝﾊﾟなし)
■ 電極材料 : PCB、FPCB、ﾌｨﾙﾑ上の銀または炭素、ﾌｨﾙﾑ上のITO
■ ﾊﾟﾈﾙ材料 : ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ、硝子、複合材、塗装面(低分子密度ﾒﾀﾘｯｸ塗装可能)
■ 隣接金属 : ｷｰ真近の接地金属適合
■ 輪感度 : TWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上の簡単な命令経由での個別設定可能
■ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ : 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(Philips® I2C適合、100kHzでの従装置動作)
■ 許容湿度 : ｸﾗｽ内最上
■ 電力 : 1.8～5.5V
■ 信号処理 : 自己校正
■ 応用 : ﾗｯﾌﾟﾄｯﾌﾟ、車載、民生機器、PC周辺装置など
■ 技術 : 特許ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ拡散充電移転(横断形態)
■ 特許と登録商標
 ・ QMatrix®(特許充電移転法)
 ・ AKS®(特許隣接ｷｰ抑制®)技術
 ・ QWheel(特許充電移転法)
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2.2. ﾋﾟﾝ形態設定説明

表2-1. ﾋﾟﾝ一覧

ﾋﾟﾝ番号 入出力機能名 未使用時処理注釈

3 VDD 電源 供給電力 -

4 VSS 電源 供給接地 -

7 CHANGE ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ 状態変更通知 開放のまま

8 VRef 電源 供給接地 -

9 SMP 出力 採取出力 -

10 X0 出力 X配列駆動線 開放のまま

11 X1 出力 X配列駆動線 開放のまま

12 X2 出力 X配列駆動線 開放のまま

13 X3 出力 X配列駆動線 開放のまま

16 VDD 電源 供給電力 -

17 VDD 電源 供給電力 -

18 VSS 電源 供給接地 -

19 Y0B 入出力 Y線接続 開放のまま

21 I2CA0 入力 TWI(I2C適合)ｱﾄﾞﾚｽ選択 -

22 I2CA1 入力 TWI(I2C適合)ｱﾄﾞﾚｽ選択 -

23 SDA ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ 直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ -

24 SCL ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ 直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｸﾛｯｸ -

25 RST 入力 Lowﾘｾｯﾄ、内部30～60kΩのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを持つ 開放のまま、またはVDD

26 Y0A 入出力 Y線接続 開放のまま

3. 序説
独自化したﾌｧｰﾑｳｪｱは充電条件の広い変化の元で安定した感知を提供するのに必要な全ての信号処理関数を含む、配列配置接
触制御用に特別に設計されたﾃﾞｼﾞﾀﾙ集中動作充電移転感知器を容易にします。ほんの少しの外部部品だけが動作に必要とされま
す。完全な回路は数平方cmの片面PCB領域で構築することができます。可能な最低費用のためにCEM-1とFR1と打印された片面材
を使用することができます。PCBの背面は3M VHB両面粘着ｱｸﾘﾙ ﾌｨﾙﾑのような伝統的な粘着物を用いて硝子またはﾌﾟﾗｽﾃｯｸのﾊﾟﾈ
ﾙの裏と同一面で装着することができます。

ﾌｧｰﾑｳｪｱはﾊﾟﾙｽ端によって2つの電極を渡って強制される電気的な充電での変化を感知する、横断充電移転感知技術を使用しま
す。

ﾌｧｰﾑｳｪｱは抽出されるべき感知器ﾃﾞｰﾀと感知器ﾊﾟﾗﾒｰﾀの構成設定を許すためにPhilipsのI2Cｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに適合するATMELの
TWI(Two-wire Serial Interface:2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)を使用します。命令構造はﾃﾞｰﾀ転送量を最小にすると同時に伝達される情報
量を最大にするように設計されます。

3.1. QWheel

ATtiny48独自化されたﾌｧｰﾑｳｪｱは輪を作るのに使用される4ﾁｬﾈﾙで構成されます。これらは4つのXと1つのYの走査線の電気的格
子内のどの場所にも配置することができます。

追加処理は輪の形式に対するﾁｬﾈﾙで行うことができます。輪はX0から始まらなければならず、Y0だけを使用します。輪は4つのﾁｬﾈ
ﾙを使用します。

3.2. QWheelの許可/禁止

輪は4つ全てのﾁｬﾈﾙに対して非0の集中長を設定することによって許可することができます。

全ﾁｬﾈﾙに対する0の集中長は輪感知器を禁止します。

4. ﾊｰﾄﾞｳｪｱと機能

4.1. 配列走査の流れ

回路はﾁｬﾈﾙ毎に各ﾁｬﾈﾙを連続的に走査することによって動きます。ﾁｬﾈﾙ走査はX=0,Y=0 
(ﾁｬﾈﾙ0)の位置で始まります。例えこれが実際の配線を反映していなくても、X軸ﾁｬﾈﾙは行と
して知られ、一方Y軸ﾁｬﾈﾙは列として参照されます。ﾁｬﾈﾙは行によって連続的に、例えば
X0Y0,X1Y0,～X3Y0の流れで走査されます。ﾁｬﾈﾙは0～3でも番号付けされます。ﾁｬﾈﾙ0は
X0Y0に置かれます。表4-1.はﾁｬﾈﾙ番号付けを示します。

2

表4-1. ﾁｬﾈﾙ番号付け

X3 X2 X1 X0

Y0 3 2 1 0 ﾁｬﾈﾙ番号
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各ﾁｬﾈﾙは長さが構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀのBL(表8-1.、これは輪に対して設定することができます。)によって決められる取得ﾊﾟﾙｽの集中内
で採取されます。ﾁｬﾈﾙに対する集中は次のﾁｬﾈﾙが採取される前に完了され、各集中の最後で結果の信号がﾃﾞｼﾞﾀﾙ形式に変換さ
れて処理されます。集中長はﾁｬﾈﾙ利得に直接影響します。ﾁｬﾈﾙ毎の基本的なﾁｬﾈﾙ感度の誂えを許すために、各ﾁｬﾈﾙは独自の
集中長を持つことができます。

4.2. 集中

接触検出のための測定が後続する全てのﾁｬﾈﾙに対する集中が行われ、その後にﾃﾞﾊﾞｲｽは固定の16msの時間休止にされ、そして
この周回が続きます。これは電池動作応用での消費電力低減に行われます。

4.3. Cs採取ｺﾝﾃﾞﾝｻの動作

Cs採取ｺﾝﾃﾞﾝｻ(Cs0)は各Xﾊﾟﾙｽの上昇端でﾁｬﾈﾙ電極からの充電を吸収します。Xの各下降端で、Y配列線は次のﾊﾟﾙｽの準備で中
立への充電を電極と配線に許すためにGNDへ留め置きます。各Xﾊﾟﾙｽで充電がCsに累積し、その差電圧で階段状の増加を引き起
こします。

集中完了後、ﾃﾞﾊﾞｲｽはY線をGNDに留め置いて、逆端子を負に行かせます。0交差が達成されるまで負端子を上に向かって傾斜す
るため、Cs上の充電がその後に外部抵抗を用いて測定されます。0交差に必要とされる時間が測定結果になります。

これらのｺﾝﾃﾞﾝｻの値は重要ではありませんが、殆どの場合で4.7μFが推奨されます。これらは10%のX7Rｾﾗﾐｯｸであるべきです。Xか
らYへの横断容量性結合は利得を無効にして飽和することができるCsｺﾝﾃﾞﾝｻで充分に大きな電圧です。このような場合、集中長は
減少され、そして/またはCs値が増加されるべきです。4.4.項をご覧ください。

Y線が使用されない場合、それに対応するCsｺﾝﾃﾞﾝｻは省略でき、そのﾋﾟﾝは浮きのままにします。

4.4. 採取ｺﾝﾃﾞﾝｻ飽和

YnBﾋﾟﾝでのCs電圧飽和は図4-1.で示されます。飽和はYnBﾋﾟﾝでの電圧が集中の最後で-0.25Vよりも負側になる時に発生を始めま
す。この非直線性はﾋﾟﾝ保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞでの伝導を誘導してCsでの過度の電圧累積によって引き起こされます。この酷く飽和した信号
はﾁｬﾈﾙ利得を無効して錯覚の検出を引き起こし得る強い温度係数を持ち込みます。この場合は長すぎる集中長、小さすぎるCs値、
または大きすぎるX-Y伝達結合のどれかです。解決策にはｷｰ構造差込を離す、PCB上のXとY線をもっと分離、Cs増加、そして集中
長減少を含みます。

Cs増加は或る程度より遅くし、集中長減少は感度を低くします。より良いPCB配置と(問題点に及ぶ)ｷｰ構造開放は負の影響を全く持
ちません。Cs電圧はﾊﾟﾈﾙ材料に接する配列層とｵｼﾛｽｺｰﾌﾟで観測されるべきで、どれかのCsのRs側がどれかの集中の間に(探針が
加工してしまう行き過ぎｽﾊﾟｲｸを数えずに)-0.25Vよりももっと負に傾斜する場合、潜在的な飽和の問題があります。

図4-2.は図4-1.のそれと同様の欠点のある波形を示しますが、この場合はY線からAC接地へ過度の浮遊容量結合、例えば近すぎる
走行と遠すぎるGND側布線、GND面、または他の布線によって歪が引き起こされます。余分な結合は充電移転効果に受け取った充
電の重要部分をﾁｬﾈﾙから浮遊容量内へ浪費させます。この現象はもっと微妙で、高い係数のようにBLを増加して波形が-0.25V以
下に向かって下がるようになるのを監視することに
よって最良の検出にすることができます。波形は誤
魔化しで直線が現れますが、それは例え-0.25Vの
ﾚﾍﾞﾙに達する前でも平坦へ緩やかに始まります。

正しい波形は図4-3.で示されます。下の軌跡の下
端が(下方向ｽﾊﾟｲｸを無効にする)実質上直線であ
ることに注意してください。

他の充電移転回路と異なり、ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱで
のCsｺﾝﾃﾞﾝｻ値は変換利得での影響を全く持ちま
せん。けれども、それらは変換時間に影響を及ぼ
します。

未使用Y線は開放のままにすべきです。

図4-1. VCs-集中間非直線(集中長すぎ、Cs小さすぎ、大きすぎる転移容量)

X駆動

YnB

図4-2. VCs-乏しい利得、集中間非直線(Y線からGNDへの余分な容量)

X駆動

YnB
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図4-3. VCs-正しい

X駆動

YnB

図4-4. 駆動ﾊﾟﾙｽ延伸と滞在時間

X駆動

Y開閉

滞在時間

滞在時間の
終了前の不十分な
安定のために失われる充電

注: 滞在時間は最小約250nsです。4.7.項をご覧ください。

4.5. 採取抵抗

各Csｺﾝﾃﾞﾝｻで獲得した充電の単一傾斜A/D変換を実行するのに採取抵抗(Rs0)が使用されます。これらの抵抗は獲得利得を直接
的に制御し、Rsのより大きな値は比例して信号利得を増加します。殆どの応用についてRsは1MΩであるべきです。

未使用Y線はRs抵抗が不要です。

4.6. 信号ﾚﾍﾞﾙ

信号ﾚﾍﾞﾙは正しく設計されたｷｰ形状とRsの値で通常200～750計数の範囲であるべきです。けれども、XからYの線の長い隣接走行
はまた信号値を不自然に増強し得て、信号飽和を引き起こし、これは避けられるべきです。XからYへの結合はXからYへの布線浮遊
結合からではなく、殆ど内部ｷｰ電極結合から来るでしょう。

最小の指接触からの信号の振れはむしろ8計数を超えて妥当な目標である12であるべきです。信号閾値設定(NTHR)は最小の接触
によって引き起こされる信号の振れ未満であることを保証される値に設定されるべきです。

集中長(BL)ﾊﾟﾗﾒｰﾀ増加は採取抵抗(Rs)値を増やすように、信号の強さを増すでしょう。

4.7. 配列直列抵抗

XからYへの配列走査線はEMC性能を改善するために直列抵抗(各々Rx0～Ex3とRy0)を使用することができます。

X駆動線はｴｯｼﾞ速度を減らし、従ってRF放射を減らすために殆どの場合でRxが必要です。値の範囲は1kΩ～2kΩで、代表的に1k
Ωです。

Y線はEMC感受性の問題といくつかの場合でESDを減らすのにRyが必要です。代表的にY値は約1kΩです。Y抵抗はCsｺﾝﾃﾞﾝｻと
で普通の低域通過濾波器を形成することによって雑音感受性の問題を減らすように働きます。

RxとRyの抵抗とCsｺﾝﾃﾞﾝｻがﾁｯﾌﾟの非常に近くへ配置されることが重要です。数mmよりも多く離れたこれらの部品配置は、部品とﾁｯ
ﾌﾟ間の布線長がRFｱﾝﾃﾅとして働く原因になるため、回路に(20MHz以上の)高周波数妨害の問題を招きます。

RxとRyの上限は信号ﾚﾍﾞﾙ、従ってｷｰの感度が明らかに減らされた時に達します。RxとRyの限度はｷｰ形状と浮遊容量に依存し、
従って両方の最適値を決めるのにｵｼﾛｽｺｰﾌﾟが必要とされます。

XからYへの充電結合の持続時間である滞在時間は図4-4.で示されるように捕らえられます。Rx値増加はXﾊﾟﾙｽの先行端に延伸増
加を引き起こし、ﾁｬﾈﾙから捕らえられる充電の損失(従ってそれと信号強度の損失)を引き起こします。

滞在時間は最小250nsです。Xﾊﾟﾙｽが250ns内に安定されなかった場合、ﾁｬﾈﾙ利得は減らされ、これが起きた場合、(配置変更、例
えばX線がGND面または布線の近くに晒されるのを減らすことによってX線での浮遊容量が減らされるべきか、またはRx抵抗が値を
減らされることが必要か(、または両方の策の組み合わせ)のどれかです。
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X線安定時間を決める1つの方法はｷｰ上で金属箔の破片または小さな硬貨を
用いて監視することです(図4-5.)。特定のX線に沿った1つのｷｰだけを観測す
ることが必要で、250nsの滞在時間は25%以上のXﾊﾟﾙｽの安定で観測された
95%を超えるべきではありません。

殆ど全ての場合で、RyはRxに等しく設定されるべきで、そしてこれはY線での
充電がCsｺﾝﾃﾞﾝｻ内へ完全に捕らえられることを保証します。

図4-5. 硬貨でのX駆動波形探査

4.8. QWheel設定

ﾁｬﾈﾙの群は輪(Wheel)として形態設定することができます。輪は配列のY0線を使用し、連続する番号順で配置されたﾁｬﾈﾙでX0で
始まらなければなりません。輪はX0Y0として始まる最初のﾁｬﾈﾙ、X1Y0の2つ目のﾁｬﾈﾙ、3つ目のX2Y0と4つ目のX3Y0を持つY0線
上の4つのﾁｬﾈﾙから成ります。

報告される位置の安定性は輪ﾁｬﾈﾙ上の信号の量に依存します。厚いﾊﾟﾈﾙを持つ、より高い分解能での動きは、変動する報告位置
を生成するかもしれません。

4.9. PCB配置、構造

4.9.1. 概要

XとYの布線長を減らすようにして同じPCB上でｷｰをﾁｯﾌﾟ近くに配置することが最良で、それによってEMCの問題に関する可能性を
減らします。長い接続布線はRFｱﾝﾃﾅのように働きます。Y(受け取り)線はX（駆動)線よりもずっと多く雑音を拾う可能性があります。よ
りずっと重要なことは、個別部品(抵抗とｺﾝﾃﾞﾝｻ)に関係する全ての信号をﾁｯﾌﾟ本体の非常に近くにすべきです。ﾁｯﾌﾟと様々な抵抗
とｺﾝﾃﾞﾝｻ間の配線は雑音を拾うのを抑制するために可能な限り短く直進にすべきです。

使用される場合、GND面(層)はﾁｯﾌﾟ自体と回路内で提携する抵抗とｺﾝﾃﾞﾝｻの下または周囲、電源の下または周囲、それとｺﾈｸﾀの
裏に配置されるべきです。GND面は輻射された雑音に対する防御に使用することができますが、先に記述されたように感度に於ける
減少を犠牲にしてです。

注: GND層/面使用時、Y線の寄生容量は充電移転効果減少になり得ます。雑音抑制のため、GND層/面は有益な周囲とPCBの接
触側でのｷｰ間にすることができます。けれども、寄生容量を減らすために層/面から最も離れるPCB層でY線を布線することが賢
明です。網目GND面は効果的な防御として働き、同時に寄生容量低減を手助けします。ﾁｯﾌﾟ周辺のGND層/面はY線寄生と同
じ考慮に注意して一般的に受け入れ可能です。

4.9.2. LED布線と他の切り替え信号

Y線近くのﾃﾞｼﾞﾀﾙ切り替え信号は、ﾃﾞﾊﾞｲｽのSNR性能を低下する、獲得した信号内への瞬間雑音を含みます。このような信号はY線
から離して配置されるべき、または設計が信号獲得の進行(集中)中にそれらの線が切り換えられないようにすべきです。

浮き状態に多重化または切り換えられ、(例え近くの別のPCBでも)物理的にｷｰ構造へ非常に近いLED電極は誤った信号移動を引き
起こし得る容量結合効果を抑制するために最低0.01μFでVSSまたはVDDのどちらかに迂回されるべきです。迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻはLEDの傍
に必要ではなく、実際それはかなり遠くにすることができます。迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻは重要ではなく、どの形式の物にもできます。

VSSまたはVDDへ定常的に接続されるLED電極は更なる迂回は必要ありません。
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4.9.3. 布線

ﾁｯﾌﾟの下側の中央ﾊﾟｯﾄﾞはGNDに接続されるべきです。ﾁｯﾌﾟの本
体の下近くはGNDだけで、どんな布線も走ってはいけません。

図4-6. 布線の位置

良い布線の例 悪い布線の例

4.9.4. PCBの綺麗さ

全ての容量性感知器は浮遊導電性漏れ経路によって影響を及ぼされ得る高感度の回路として扱われるべきです。充電移転ﾃﾞﾊﾞｲｽ
はfF(ﾌｪﾑﾄ ﾌｧﾗｯﾄﾞ、ﾌｪﾑﾄは10-15、p(ﾋﾟｺ)の1/1000)範囲での基本分解能を持ち、この領域では"綺麗な溶融促進剤(ﾌﾗｯｸｽ)"のような
物はありません。溶融促進剤は水分を吸収し、半田接続間の導電体になり、信号変動と結果として生じる誤った検出、感度の一時的
な損失や不安定性を引き起こします。絶縁保護被膜はその後に高い温度過敏になる既存水分量を防ぎます。

設計者は製造処理の一部として超音波洗浄を、そして高ﾚﾍﾞﾙの湿気が予期される場所の場合、湿気を締め出すための洗浄後に絶
縁保護被膜の使用を指定すべきです。

4.10. 電源の考慮

VDD範囲と短期的な電源変動については10.2.項をご覧ください。電源が温度で緩やかに変動する場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは感度での微細な
変更だけでそれらの変化に対して自動的に探査して補償するでしょう。供給電圧が素早く変動または移動する場合、移動補償機構
が維持できなくなり、感度例外や誤った検出を引き起こします。

ﾃﾞﾊﾞｲｽがｱﾅﾛｸﾞ基準として電源それ自体を使用するため、電力は非常に綺麗で独立した調整器から来るべきです。標準的な安価な
低損失(LDO)型調整器が使用されるべきで、またそれはLED、継電器、または他の高電流ﾃﾞﾊﾞｲｽのような他の負荷の電力に使用さ
れません。LDOの出力での負荷変動は誤った検出や感度移動をさせるのに充分な変動をVDDに引き起こします。

注意: 他の論理ﾃﾞﾊﾞｲｽと共用される調整器ICは突飛な動作に帰着し得て、これは推奨されません。

調整器は1つの基板上の複数の充電移転ﾃﾞﾊﾞｲｽの間で共用することができます。短い布線で単一の0.1μFｾﾗﾐｯｸ迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻはIC
の3番と4番の供給ﾋﾟﾝの非常に近くに配置されるべきです。そうしないことはﾃﾞﾊﾞｲｽ発振、高消費電流、突飛な動作などに帰着し得
ます。16番と17番のﾋﾟﾝはそれらのﾋﾟﾝと電力布線間が短絡していれば、迂回の必要がありません。

4.11. 始動/校正時間

ﾃﾞﾊﾞｲｽは概ね70msの初期化時間が必要です。この始動期間が終わった後、CHANGEがLowになり、校正が始まります(15配列走査
かかります)。

4.12. 校正

校正は周期的に起きません。輪は通電と以下の時にだけ校正されます。

・ 許可
そして
- 信号⊿値が基準値+負閾値の3/4として定義された正閾値よりも大きい
または
- 使用者が再校正命令を発行

CHANGEﾋﾟﾝでの割り込みは輪状態ﾊﾞｲﾄでの変更がある時に起こります。最低輪の1つが再校正として検出されてその後に状態変
化が起きた場合にだけ校正で割り込みが起こります。

4.13. ﾘｾｯﾄ入力

ﾃﾞﾊﾞｲｽとの通信が失われてﾃﾞﾊﾞｲｽを既知の状態に持ってくるために、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作形態をｼﾐｭﾚｰﾄするようにﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄするの
にRSTを使用することができます。このﾋﾟﾝはLow活性で、ﾘｾｯﾄを起こすにはこのﾋﾟﾝに最低10μs持続するﾊﾟﾙｽが印加されなければな
りません。外部ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄが使用されない場合、ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝはVDDに接続することができます。
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4.14. 検出積分部

ﾃﾞﾊﾞｲｽは強健な流儀で検出を確定するために働く、検出積分機構が特徴です。ｷｰ毎の計数器はｷｰがそれの閾値を越える毎に増
やされ、獲得数のためにそれらに留まります。この計数器が予め設定された限度に達する時にｷｰは最終的に接触を宣言されます。

例えば、限度の値が10の場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽはｷｰが接触を宣言されるのに先立って、閾値以下になることなく、連続で閾値を超えて10回
の獲得のためにそれらへ留まらなければなりません。どの獲得でも信号が閾値ﾚﾍﾞﾙを超えたように見えない場合、計数器は解除さ
れて処理は始めから開始されなければなりません。

4.15. 休止

ﾃﾞﾊﾞｲｽは電力を浪費しないように測定の組を実行してその後に16ms(既定値)間休止し、低電力(LP)動作形態がいくつかの他の値に
変更されない限り、この周回が繰り返しを維持されます。

低電力(LP)動作形態と休止動作形態の使用者定義可能な2つ休止形態があります。LP設定は7.9.項で示されるように電力を浪費し
ないために使用されます。これは変動補償を行うためにどれ位の頻度でﾃﾞﾊﾞｲｽが起き上がるかを決めます。それは不活性後の最初
の接触に対する最大応用時間も決めます。

有効な接触が記録されると、ﾃﾞﾊﾞｲｽは輪接触に対するより速い応答のために既定休止時間(16ms)に移行します。ﾃﾞﾊﾞｲｽは輪が接触
と開放をされつつあるように見えることが続く場合に、この動作形態に留まります。0の低電力設定は測定が全く実行されない超低電
力動作形態(SLEEP)へ移行します。SLEEP動作形態は内部ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏも停止し、故にﾃﾞﾊﾞｲｽは総合的に休止状態にあり、流出
電流は<3μAです。

TWIﾊﾞｽ上でｱﾄﾞﾚｽ一致がある、RSTﾋﾟﾝでのﾘｾｯﾄ、またはLP動作形態が設定される場合に、ATtiny48に独自化されたﾌｧｰﾑｳｪｱが
SLEEP動作形態から起き上がります。

4.16. 配線

図4-7. 配線構成図

SDA
SCL

CHANGE

VREGVunreg

V
D

D

3 16 17

RST

V
D

D

V
D

D

VDD

VDD

Rp RpRchg

X3

X2

X1

X0

ATtiny48
Rx3

Rx2

Rx1

Rx0

X3 X2 X1 X0

Ry0

Rs0

V
S
S

V
S
S

V
R
ef

Y0A

Y0B

SMP
I2CA1
I2CA0

25

23
24

7

22
21

13

12

11

10

26

19

9

4 18 8

Cs0

配列X駆動

配列Y走査入力
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TWI

CHANGE

TWIｱﾄﾞﾚｽ選択

* * **

* 入力と出力の迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻについては調
 整器製造業者推奨値に従ってください。

** VDDとVSS(3番ﾋﾟﾝと4番ﾋﾟﾝ)間に0.1μFの
 迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻを隙間なく配線してください。

注: 1) ﾁｯﾌﾟの下側の中央ﾊﾟｯﾄﾞはVSSﾋﾟﾝで、GNDに接続される
  べきです。

  ﾁｯﾌﾟ本体の下付近に他のどの布線も置かないでください。

 2) 全てのRx,Ry,Cs,Rs部品を物理的にﾁｯﾌﾟの近くに配置す
  ることが重要です。

 3) 未使用の場合、YnA,YnBは未接続のままにしてください。

提案される調整器製造業者は以下です。

・ TOKO(XC6215系統)、SEIKO(S817系統)、BCD Ｓemi(AP2121系統)

図4-7.での部品の値については以下の項を調べてください。

・ Csｺﾝﾃﾞﾝｻ(Cs0) : 3頁の4.3.項
・ 採取抵抗(Rs0) : 4頁の4.5.項
・ 配列抵抗(Rx0～Rx3,Ry0) : 4頁の4.7.項
・ 電圧ﾚﾍﾞﾙ : 6頁の4.10.項
・ SDA,SLCﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗(Rp) : 10頁の6.4.項
・ CHANGE抵抗(Rchg) : 10頁の6.5.項
・ TWI一致ｱﾄﾞﾚｽ : 9頁の6.2.項
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5. TWI(Two-wire Serial Interface、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)ﾊﾞｽ動作

5.1. ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊﾞｽ

PhilipsのI2Cﾊﾞｽ/規約に適合するATMELのTWI(2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)についてのより多くの詳細な情報は、ATMELの公式ｳｪﾌﾞｻｲﾄ
の http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2565.pdf で入手可能です。

TWI規約はｸﾛｯｸ(SCL)に対する1つとﾃﾞｰﾀ(SDA)に対する1つで、2つの双方向ﾊﾞｽ線だけを用いて128個までの異なる装置の相互接
続をｼｽﾃﾑ設計者に許します。ﾊﾞｽの実装に必要な外部部品はTWIﾊﾞｽ線の各々に対する単一のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗だけです。ﾊﾞｽに接続
された全ての装置は個別のｱﾄﾞﾚｽを持ち、ﾊﾞｽ競合を解決するための機構がTWI規約で本質的に備わっています。装置は図5-1.で
示されるようにﾊﾞｽ上に接続されます。これは同時にﾊﾞｽを駆動することをどれにもそして全てに許すﾜｲｱｰﾄﾞAND機能を実装します。
ﾊﾞｽ上のLowﾚﾍﾞﾙは装置が0を出力する時に生成されます。

図5-1. TWIﾊﾞｽ相互接続

装置1 装置2 装置3 装置n R1 R2

VDD

SCL
SDA

～

表5-1. TWIﾊﾞｽ仕様

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 単位

ｱﾄﾞﾚｽ空間 7ﾋﾞｯﾄ

最大ﾊﾞｽ速度(SCL) 100kHz

開始条件保持時間 最小4μs

停止条件構成時間 最小4μs

停止条件と停止条件間のﾊﾞｽ空き間保持時間 最小4.7μs

SDAとSCLでの上昇時間 最大1μs

5.2. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの転送

ﾊﾞｽ上で転送される各ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ線上のﾊﾟﾙｽと連携さ
れます。ﾃﾞｰﾀ線のﾚﾍﾞﾙはｸﾛｯｸ線がHighの時に安定でなけれ
ばなりません。この規則の唯一の例外は開始条件と停止条件
を生成する時です。

図5-2. ﾃﾞｰﾀ転送

SDA

SCL

ﾃﾞｰﾀを安定に保持する区間

ﾃﾞｰﾀを変更する区間

5.3. 開始条件と停止条件

ﾎｽﾄはﾃﾞｰﾀ送信を始めてそして終わります。送信はﾎｽﾄがﾊﾞｽ上で開始条件を発行する
時に始められ、ﾎｽﾄが停止条件を発行することで終了されます。開始条件と停止条件の
間、ﾊﾞｽは多忙と見做されます。右で示されるように、開始条件と停止条件はSCL線が
Highの時のSDA線のﾚﾍﾞﾙを変更することによって合図されます。

図5-3. 開始条件と停止条件

SDA

SCL

開始条件 停止条件

5.4. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ形式

全てのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄは7つのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ、1つの読み/書き(R/W)ﾋﾞｯﾄ、それと応答ﾋﾞｯﾄから成る9ﾋﾞｯﾄ長です。読み/書き(R/W)ﾋﾞｯﾄが
設定(1)されるなら、読み込み操作が実行され、さもなければ書き込み操作が実行されます。装置がｱﾄﾞﾚｽ指定されつつあることを認
証すると、それは第9 SCL(ACK)周期でSDAをLowに引くことによって応答されます。従装置ｱﾄﾞﾚｽと読みまたは書きのﾋﾞｯﾄから成るｱ
ﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄは各々、SLA+RまたはSLA+Wと呼ばれます。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄの最上位ﾋﾞｯﾄ(MSB)が先に送信されます。ﾎｽﾄに
よって送られたｱﾄﾞﾚｽは任意選択のｼﾞｬﾝﾊﾟで選択されたものと
一致しなければなりません。

図5-4. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ形式

SDA

SCL

開始条件
1 2 7 8 9

MSB LSBA5 R/W ACK

ｱﾄﾞﾚｽ

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2565.pdf
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5.5. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ形式

全てのﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄは1つのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄと応答ﾋﾞｯﾄから成る9ﾋﾞｯﾄ長です。ﾃﾞｰﾀ転送中、ﾎｽﾄはｸﾛｯｸ、そして開始条件と停止条件を生
成し、一方受信側にはその受信に応答する責任があります。応答(ACK)は第9 SCL周期中に受信側がSDA線をLowに引くことによっ
て合図されます。受信側がSDA線をHighのままにする場合、否定応答(NACK)が合図されます。

5.6. 送信でのｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀのﾊﾟｹｯﾄの結合

送信は開始条件、SLA+R/W、1つ以上のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ、停止条件から成ります。ﾎｽﾄと装置間のﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸを実装するためにSCL線の
ﾜｲｱｰﾄﾞANDが使用されます。装置はﾃﾞｰﾀ転送間での処理のために追加時間が必要な時に必ずSCL線をLowに引くことによって
SCLのLow区間を延長します。

ｸﾛｯｸ伸長または他の何れかの目的のためにSCLまたはSDAのどちらかを保持することはATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱの動作を遅くします。
SCLまたはSDAが約12msよりも長く継続的にLowを保持される場合、これは異常状態として考えられ、TWI適合部がﾘｾｯﾄします。

注: 書き込みまたは読み込みの各周回は停止条件で終わらなければなりません。ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱはその周回が新しい開始条件
によって終了される場合に正しく応答しないかもしれません。

図5-6.は代表的なﾃﾞｰﾀ送信を示します。SLA+R/Wと停止条件間で多数のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを送信できることに注意してください。

図5-5. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ形式

送信装置SDA

受信装置SDA

MSB D1D6 LSB

合成SDA

主装置SCL 1 2 7 8 9

MSB D1D6 LSB ACK

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ

停止条件または
次のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ

図5-6. ﾊﾟｹｯﾄ送信

SDA

SCL

開始条件 停止条件
1 2 7 8 8721

SLA+R/W ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ

MSB LSB R/W ACKA5

9 9

MSB D1 LSB ACKD6

6. ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

6.1. TWI(2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)規約

TWI(2-wire interface)規約はｱﾄﾞﾚｽ表へのｱｸｾｽに基づき、複数ﾊﾞｲﾄの読みと書きを支援します。

注: 書き込みまたは読み込みの各周回は停止条件で終わらなければなりません。ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱは周回が新しい開始条件で終
了される場合に正しく応答しないかもしれません。

6.2. TWI一致ｱﾄﾞﾚｽ

予め設定された4つのTWI(I2C一致)ｱﾄﾞﾚｽはI2CA1とI2CA0のﾋﾟﾝを通して選択可能です(表6-1.)。 表6-1. TWI一致ｱﾄﾞﾚｽ

I2CA1 I2CA1 ｱﾄﾞﾚｽ

0 0 $0D

0 1 $17

1 0 $44

1 1 $6B

6.3. ﾃﾞｰﾀの読み/書き

6.3.1. 装置へのﾃﾞｰﾀ書き込み

装置へのﾃﾞｰﾀ書き込みに必要とされる事象の流れが次に示されます。

S SLA+W A ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ A ﾃﾞｰﾀ A P

: ﾎｽﾄ⇒装置 : 装置⇒ﾎｽﾄ

表6-2. ﾃﾞｰﾀ 読み/書き

略語 意味

S 開始条件

SLA+W 従装置ｱﾄﾞﾚｽ+書き込みﾋﾞｯﾄ

A 応答ﾋﾞｯﾄ

ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ 装置内の目的対象ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ 書かれるべきﾃﾞｰﾀ

P 停止条件
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ﾎｽﾄは開始条件を送ることによって転送を始め、書き込み(W)ﾋﾞｯﾄと共に装置の従装置ｱﾄﾞﾚｽを送ることによってこれに後続します。装
置は応答(ACK)を送ります。その後にﾎｽﾄはそこへ書こうとする装置内のﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽを送ります。装置はACKを送ります。

ﾎｽﾄは1つ以上のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを送り、その各々は装置によって応答されます。

ﾎｽﾄが複数のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを送る場合、それらは連続するﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽに書かれます。装置は各ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ書き込み後に目的対象のﾒﾓﾘ 
ｱﾄﾞﾚｽを自動的に増加します。最後のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ書き込み後、ﾎｽﾄは停止条件を送るべきです。

装置は255を超えて内部ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽを増加しないため、ﾎｽﾄはｱﾄﾞﾚｽ 255を超えて書こうとすべきではありません。

6.3.2. 装置からのﾃﾞｰﾀ読み込み

装置からのﾃﾞｰﾀ読み込みに必要とされる事象の流れが次に示されます。

S SLA+W A ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ A P S SLA+R A ﾃﾞｰﾀ1 A

: ﾎｽﾄ⇒装置 : 装置⇒ﾎｽﾄ

ﾃﾞｰﾀ2 A ﾃﾞｰﾀn A P

ﾎｽﾄは開始条件を送ることによって転送を始め、書き込み(W)ﾋﾞｯﾄと共に装置の従装置ｱﾄﾞﾚｽを送ることによってこれに後続します。装
置は応答(ACK)を送ります。その後にﾎｽﾄはそこへ書こうとする装置内のﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽを送ります。装置はACKを送ります。

ﾎｽﾄはその後に再び従装置ｱﾄﾞﾚｽが後続する停止条件と開始条件を送らなければなりませんが、この時は読み込み(R)ﾋﾞｯﾄによって
伴われます。装置はﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが後続するACKを返します。ﾎｽﾄはACKまたはNACKのどちらかを返さなければなりません。ﾎｽﾄが
ACKを返す場合、装置は次のｱﾄﾞﾚｽからのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを続けて送信します。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが送信される毎に装置は内部的なｱﾄﾞﾚｽを自
動的に増加します。装置はﾎｽﾄがNACKで応答するまでﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを返し続けます。ﾎｽﾄは停止条件を発行することによって転送を
終了すべきです

6.4. SDAとSCL

TWI(I2C適合)ﾊﾞｽはﾃﾞｰﾀを転送し、SDAとSCLでｸﾛｯｸ駆動されます。それらはｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ、即ちTWI主装置と従装置はそれらの線
をLowまたはそれらを開放のままにすることだけができます。

終端抵抗(Rp)はTWI(I2C適合)装置がそれを(Lowに)引き下げない場合に線をVDDに引き上げます。

終端抵抗は一般的に1kΩ～10kΩの範囲で、SDAとSCLでの上昇時間がTWI仕様(最大1μs)に合うように選ばれるべきです。

6.5. CHANGEﾋﾟﾝ

CHANGEﾋﾟﾝはﾎｽﾄの4つの状態ﾊﾞｲﾄ(ｱﾄﾞﾚｽ2～5)のどれかの何らかの変更の警告、従って無駄なTWI適合通信の必要性を減らすの
に使用することができます。ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱ設定後、ﾎｽﾄはCHANGEﾋﾟﾝが活性になる時を除いて、装置と通信することができま
せん。

ﾎｽﾄが変更された全ての状態ﾊﾞｲﾄの読み込みを実行する時にだけ、CHANGEは再び不活性になります。

ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ速度 : ﾎｽﾄは通信を始めるのにCHANGEﾋﾟﾝ出力を使用することができ、これは最適なﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ速度を保証します。

ﾎｽﾄがCHANGEﾋﾟﾝを使用することができない場合、ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ速度は配列走査毎に1度よりも速くならなくなるべきです(10.3.項をご覧く
ださい)。より速い何もが新しい情報を提供せず、ﾁｯﾌﾟ動作を減速させるでしょう。

CHANGEﾋﾟﾝは代表値約100kΩのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が必要です。
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7. 通信規約

7.1. 始めに

装置はｱﾄﾞﾚｽ割り当てされます。全ての通信は8ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ割り
当て内の位置への書き込みと、そこからの読み込みから成りま
す。表7-1.はATtiny48独自化ﾌｧｰﾑｳｪｱのｱﾄﾞﾚｽ割り当てを示し
ます。

表7-1. ﾒﾓﾘ割り当て

ｱﾄﾞﾚｽ 使用内容 ｱｸｾｽ

0 ﾁｯﾌﾟID 読み込み

1 主/副ｺｰﾄﾞ版番号 読み込み

2 全般状態 読み込み

3 輪接触状態 読み込み

4,5 輪接触位置 読み込み

6 校正 読み込み/書き込み

7 ﾘｾｯﾄ 読み込み/書き込み

8 低電力(LP)動作形態 読み込み/書き込み

9 検出完全性 (DI) 読み込み/書き込み

10 負閾値 読み込み/書き込み

11～14 ﾁｬﾈﾙ0～3に対する集中長 読み込み/書き込み

15～22 ﾁｬﾈﾙ0～3信号 読み込み

23～30 ﾁｬﾈﾙ0～3基準 読み込み

31,32 輪差(⊿) 読み込み

7.2. ｱﾄﾞﾚｽ 0 : ﾁｯﾌﾟID

$0Bに設定される8ﾋﾞｯﾄのﾁｯﾌﾟIDがあ
ります。

表7-2. ﾁｯﾌﾟID

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

0 ﾁｯﾌﾟID

7.3. ｱﾄﾞﾚｽ 1 : ｺｰﾄﾞ版番号

ﾌｧｰﾑｳｪｱ ｺｰﾄﾞ改訂の8ﾋﾞｯﾄの主と副の版番号があります。ﾌｧｰﾑｳｪｱ版ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾆﾌﾞﾙは主版番号(例えば、1.0)を含み、下位側
ﾆﾌﾞﾙは副版番号(例えば、0.7)を含みます現在のﾌｧｰﾑｳｪｱ版番号は1.7です。故に版番号を読む時にその値は版番号1.7として識
別される$17でしょう。

表7-3. ｺｰﾄﾞ版番号

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

1 主版番号 副版番号

7.4. ｱﾄﾞﾚｽ 2 : 全般状態

これらのﾋﾞｯﾄは装置の全般状態を示
します。このﾊﾞｲﾄの変更がCHANGE
線を起動させます。

表7-4. 全般状態

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

2 RESET 0 0 0 0 0 0 0

RESET : このﾋﾞｯﾄはﾘｾｯﾄ後に設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはこのﾊﾞｲﾄがﾎｽﾄによって読み戻された後に解除(0)されます。

7.5. ｱﾄﾞﾚｽ 3 : 輪接触状態

ｱﾄﾞﾚｽ 3 : 輪に対する検出接触状態 表7-5. 輪接触状態

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

3 接触状態(0または1)

このｱﾄﾞﾚｽ位置は検出に於ける輪を示し、接触された輪は"1"として報告し、非接触または禁止された輪は"0"として報告します。この
ﾊﾞｲﾄの変化はCHANGE線を起動させます。
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7.6. ｱﾄﾞﾚｽ 4,5 : 輪接触位置

表7-6. 輪接触位置

ｱﾄﾞﾚｽ  項目 値

4,5 位置

位置 : 輪での接触の最後の位置。

このﾊﾞｲﾄの変更はCHANGE線を起動させます。

7.7. ｱﾄﾞﾚｽ 6 : 校正

表7-7. 校正

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

6 校正

このｱﾄﾞﾚｽへの0以外の値の書き込みは輪上での再校正を開始するようにATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱを起動します。

7.8. ｱﾄﾞﾚｽ 7 : ﾘｾｯﾄ

表7-8. ﾘｾｯﾄ

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

7 ﾘｾｯﾄ

1の値書き込みは装置のﾘｾｯﾄを起動します。ﾘｾｯﾄ後、装置は既定設定に復帰します。

ﾘｾｯﾄ命令受信後、ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱはTWI(I2C適合)通信に否定応答を開始し、16ms内でCHANGEを不活性にします。ﾁｯﾌﾟは別
の約16ms後にﾘｾｯﾄします。

7.9. ｱﾄﾞﾚｽ 8 : 低電力(LP)動作形態

表7-9. LP動作形態

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

8 低電力動作形態 (LP_MODE)

LP動作形態は集中と集中の間の時間を休止に設定します。より大きな値はより低い電力消費に帰着する獲得間の間の時間でより多
く休止にさせますが、より遅い応答時間にします。

値は次に与えられる或る値によって各々が休止時間を増す、0～7間です。例えば、1=16ms LP、2=32ms LP、3=64ms LP、4=125ms 
LP、5=250ms LP、6=500ms LP、7=1000ms LPなどです。

0の値はﾃﾞﾊﾞｲｽを測定が全く実行されない超低電力(SLEEP)動作形態にさせます。

ATtiny48独自化されたﾌｧｰﾑｳｪｱが休止からの起き上がりにｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを使用するので、故に休止ﾀｲﾐﾝｸﾞはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前
置分周器値に基づいてATtiny48ﾃﾞﾊﾞｲｽに関して利用可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間経過周期によって決められます。ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱは
電力を浪費しないように可能な限り多く休止するように設計されます。

注: より長いLP動作形態は最初の接触でのより長い応答時間です。最初の接触に対する応用時間はﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器安定時間(数測
定周回)とDI処理を含みます。256ms以上のLP動作形態は例えより長いLP動作形態期間でも、消費電力がそれに応じて減りま
せん。代表的な消費電力については表10-1.を参照してください。

既定値 : 1 (16ms LP)

7.10. ｱﾄﾞﾚｽ 9 : 検出積分値

表7-10. 検出積分値

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

9 0 0 0 NDIL

NDILは信号濾波の提供に使用されます。

電気的な雑音のような偽の事象によって引き起こされる誤った検出を抑制するために、ﾃﾞﾊﾞｲｽは'検出積分器'またはDI計数器機構
を組み入れます。検知器毎の計数器は感知器がそれの閾値を越える毎に増加され、閾値ﾚﾍﾞﾙ以下になることなく、連続での獲得数
をそこに止められます。この計数器は予め設定された限度に達すると、感知器は接触されたことを最終的に宣言されます。

何れかの獲得で信号が閾値ﾚﾍﾞﾙを超えるように見えない場合、計数器が解除されて処理が始めから開始されなければなりません。

ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱはNDIL値に加えて最小1 DI計数を組み入れます。従って、3のNDIL値設定の場合、実際の連続する獲得数は4
です。
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利用可能なNDIL値は1～31です。既定値 : 3 (4 DI値)

7.11. ｱﾄﾞﾚｽ 10 : 負閾値

表7-11. 負閾値

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

10 負閾値 (NTHR)

負閾値はﾁｬﾈﾙの信号基準値に比例して確定されます。この閾値は検出積分器によって濾波された後で負になる信号の振れによっ
て横切られた時の感知器接触を決めるのに使用されます。閾値のより大きな絶対値は、閾値ﾚﾍﾞﾙを横切るために信号が更に遠くへ
移らなければならないため、感知器の感度を減らします。

逆に、より低い閾値は感知器をより高感度にします。

CxとCsの変動のため、使用者設定可能な速度でこれらの変化に対して変動補償する基準点である閾値ﾚﾍﾞﾙは、基準点が動く時に
必ず再計算され、従ってそれも変動補償されます。

必要とされるNTHRの量は感知器が接触された時に起こる信号の振れる量に依存します。より厚いﾊﾟﾈﾙやより小さなﾁｬﾈﾙ平面は
「ﾁｬﾈﾙ利得」、換言すると接触からの信号の振れを減らし、従って接触検出により小さなNTHR値が必要です。

負ﾋｽﾃﾘｼｽ : これは負閾値よりも2つ小さく固定され、変えることができません。これは検出内外での振るえからｷｰを止めるために実
装されます。

NTHR代表値 : 5～12

NTHR既定値 : 10 (閾値の10計数)

7.12. ｱﾄﾞﾚｽ 11～14 : 集中長

表7-12. 集中長

ｱﾄﾞﾚｽ  ﾋﾞｯﾄ ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

11～14 集中長 (BL)

ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱは集中動作形態で実行される固定のﾊﾟﾙｽ数を使用します。この数値は4つの群で設定されます。従って、ATtiny 
48ﾌｧｰﾑｳｪｱへ送られる値は実際の集中ﾊﾟﾙｽ数を得るために4倍にされます。

集中長は与えられたﾁｬﾈﾙで実行される充電移転処理の回数です。各充電移転処理はﾁｬﾈﾙの容量Cxを通して渡された結果の充
電を捕らえるための、対応する許可されたY線とでの単なる一度のX線のﾊﾟﾙｽ出力です。

集中長の増加は直接的にﾁｬﾈﾙ感度に影響を及ぼします。これは充電積分器内の充電の累積が直接的に集中長へ繋げられるため
に起きます。各ﾁｬﾈﾙの集中長は個別に設定できませんが、輪感知器によって使用される全てのﾁｬﾈﾙに対して同じ集中長を順に設
定する全体として輪感知器に対して設定することができます(この場合の輪は4つのﾁｬﾈﾙから成ります)。

見かけの接触感度は負閾値ﾚﾍﾞﾙ(NTHR)によっても制御されます。集中長とNTHRの相互作用は、通常、走査時間を減らしてRF放
射を制限するために集中長が可能な限り短く保たれるべきで、しかしNTHRは外部雑音のための誤った検出を減らすために6以上を
保たれるべきです。検出積分器機構も誤った検出を防ぐのを助けます。

使用者はﾒﾓﾘ割り当てｱﾄﾞﾚｽの11～14から始まる輪を構成する各ﾁｬﾈﾙの集中長を設定することができます。ﾁｬﾈﾙ0の集中長はｱﾄﾞﾚ
ｽ 0、ﾁｬﾈﾙ1は12、ﾁｬﾈﾙ2は13、ﾁｬﾈﾙ4は14に割り当てられます。

代表値 : 8～32 (32=128個の集中ﾊﾟﾙｽ)

既定値 : 16 (64個の集中ﾊﾟﾙｽ)

7.13. ｱﾄﾞﾚｽ 15～30 : 信号と基準

ｱﾄﾞﾚｽ 15～22は各ﾁｬﾈﾙに対して読まれべき信号ﾃﾞｰﾀを許します。各ﾁｬﾈﾙに対して2ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀがあります。これらはLSBが先に格
納される2つの(8ﾋﾞｯﾄの)ﾊﾞｲﾄとしてｱｸｾｽされる、ﾁｬﾈﾙの16ﾋﾞｯﾄ信号です。輪に対して4つのﾁｬﾈﾙを持つので、故に信号値に対応し
て8つのｱﾄﾞﾚｽが割り当てられます。

ｱﾄﾞﾚｽ 23～30は各ﾁｬﾈﾙに対して読まれるべき基準ﾃﾞｰﾀを許します。各ﾁｬﾈﾙに対して2ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀがあります。これらはLSBが先に
格納される2つの(8ﾋﾞｯﾄの)ﾊﾞｲﾄとしてｱｸｾｽされる、ﾁｬﾈﾙの16ﾋﾞｯﾄ基準です。輪に対して4つのﾁｬﾈﾙを持つので、故に基準値に対応
して8つのｱﾄﾞﾚｽが割り当てられます。

合計4ﾁｬﾈﾙとﾁｬﾈﾙ毎に4ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀがあり、合計16個のｱﾄﾞﾚｽを与えます。これらのｱﾄﾞﾚｽは読み込み専用です。

表7-13. 信号と基準

ｱﾄﾞﾚｽ ﾁｬﾈﾙ番号 使用内容 ｱﾄﾞﾚｽ ﾁｬﾈﾙ番号 使用内容

15 0 信号下位ﾊﾞｲﾄ(LSB) 23 0 基準下位ﾊﾞｲﾄ(LSB)

16 0 信号上位ﾊﾞｲﾄ(MSB) 24 0 基準上位ﾊﾞｲﾄ(MSB)

17～22 1～3 ﾁｬﾈﾙ1～3の信号 25～30 1～3 ﾁｬﾈﾙ1～3の基準
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7.14. ｱﾄﾞﾚｽ 31,32 : 差(⊿)

ｱﾄﾞﾚｽの31,32は輪に対して読まれるべき⊿ﾃﾞｰﾀを許します。輪の⊿ に対
して2ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀがあります。これらはLSBが先に格納される2つの(8ﾋﾞｯﾄ
の)ﾊﾞｲﾄとしてｱｸｾｽされる、ﾁｬﾈﾙの16ﾋﾞｯﾄ(基準-信号)値です。ﾌｧｰﾑｳｪ
ｱでは全てのﾁｬﾈﾙに対する⊿が計算され、その後の算術演算後に輪に
対する⊿を与えます。

表7-14. 信号⊿

ｱﾄﾞﾚｽ 輪番号 使用内容

31,32 0 差(⊿)値

8. 構成設定部
構成設定ﾃﾞｰﾀはTWI(I2C適合)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使用してﾎｽﾄからATtiny48独自化ﾌｧｰﾑｳｪｱへ送られます。構成設定部はこのｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽ上でﾒﾓﾘ割り当てされます。従って各構成設定は適切なｱﾄﾞﾚｽの読み書きによってｱｸｾｽすることができます。構成設定は個別
にまたは塊としてｱｸｾｽすることができます。

表8-1. 構成設定表

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾊﾞｲﾄ 有効範囲ｼﾝﾎﾞﾙ 既定値ﾋﾞｯﾄ 説明

8 1 低電力動作形態 LP_MODE 0～7 8 1
0: 休止動作形態(容量性感知なし)
1～7: 低電力動作形態

9 1 検出積分値 DI 1～31 8 4

10 1 負閾値 NTHR 7～12 8 10

11～14 4 集中長 BL 0～32 32 16 (64ﾊﾟﾙｽ)
全ﾁｬﾈﾙに対してBL=0なら、輪禁止
1～32: 集中長=BL×4

ｱﾄﾞﾚｽ 11～14の集中長は輪を構成する0～3の各ﾁｬﾈﾙに対してです。

8.1. EEPROMｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ATtiny48独自化ﾌｧｰﾑｳｪｱは初期化時間中にEEPROM内の特定位置(ｱﾄﾞﾚｽ $0A)
を読みます。そのｱﾄﾞﾚｽの値が$FFと等しくないことが分かった場合、EEPROMから
構成設定値を読みます。形態設定値は形態設定/構成設定の値で変更があった時
に更新されるかまたはEEPROMへ書かれます。ﾌｧｰﾑｳｪｱはそれを調べて、次の接
触測定中に更新された値をEEPROMへ書きます。

ﾎｽﾄからﾘｾｯﾄ命令が来る時は必ず、装置がﾘｾｯﾄを得てEEPROMから形態設定値を
読んで、ﾒﾓﾘ割り当てｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀをEEPROM値で更新します。

右表はEEPROM内に格納された全ての形態設定値と対応するEEPROMｱﾄﾞﾚｽを記
載します。

形態設定値は多数のEEPROMｱﾄﾞﾚｽでEEPROMに格納されます。

低電力動作形態値は$000のEEPROM位置に格納されます。DIは$001のEEPROM
位置、負閾値は$002、そして集中長形態設定値はﾁｬﾈﾙ0から始まりﾁｬﾈﾙ3までが
$003～$006のEEPROMｱﾄﾞﾚｽ位置に格納されます。

表8-2. EEPROM内の形態設定値

通番 形態設定項目 EEPROMｱﾄﾞﾚｽ

1 低電力動作形態 $000

2 検出完全性 (DI) $001

3 負閾値 $002

4 ﾁｬﾈﾙ0の集中長 $003

5 ﾁｬﾈﾙ1の集中長 $004

6 ﾁｬﾈﾙ2の集中長 $005

7 ﾁｬﾈﾙ3の集中長 $006

8.2. 独自化されたﾌｧｰﾑｳｪｱでのATtiny48ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾎｽﾄとの通信を持つためには、ATtiny48独自化ﾌｧｰﾑｳｪｱがﾃﾞﾊﾞｲｽ内にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされることが必要です。ﾌｧｰﾑｳｪｱはISPを用いて、
またはJTAGｺﾈｸﾀを通してのどちらかでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。

9. ATtiny48独自化ﾌｧｰﾑｳｪｱでの開始に際して

9.1. TWI(I2C適合)ﾊﾞｽの使い方

ATtiny48独自化ﾌｧｰﾑｳｪｱはｱﾄﾞﾚｽ割り当てされた部品です。全ての命令とﾃﾞｰﾀの転送はﾒﾓﾘ位置に対する読み込みと書き込みから
成ります。

9.2. 交信確立

装置が存在して動いていることを確定するには、そこへ0を書いてください(9.3.項をご覧ください)。そこで単一ﾊﾞｲﾄを読んでください
(9.4.項をご覧ください)。このﾊﾞｲﾄは装置ﾌｧｰﾑｳｪｱのID($0B)であるべきです。これがそうならば装置が存在して動いてきます。
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9.3. 装置への書き込み

装置への書き込み周回は装置のTWI(I2C一致)ｱﾄﾞﾚｽが後続する開始条件から成ります(6.1.項をご覧ください)。次のﾊﾞｲﾄは書き込み
が始まる位置のｱﾄﾞﾚｽです。このｱﾄﾞﾚｽはその後にｱﾄﾞﾚｽ位置指示子として格納されます。

複数ﾊﾞｲﾄ転送に於けるその後のﾊﾞｲﾄはｱﾄﾞﾚｽ位置指示子の位置、ｱﾄﾞﾚｽ位置指示子+1の位置、ｱﾄﾞﾚｽ位置指示子+2の位置などに
書かれます。これはTWI(I2C適合)ﾊﾞｽ上での停止条件で終わります。新規の書き込み周回は別のｱﾄﾞﾚｽ位置指示子を送ることを意
味します。

装置にﾃﾞｰﾀが全く書かれる必要がない場合にｱﾄﾞﾚｽ位置指示子を送った後で停止することが可能です。これはﾃﾞｰﾀ読み込みのた
めにｱﾄﾞﾚｽ位置指示子を設定する時に行われます。

9.4. 装置からの読み込み

読み込み周回は装置のTWI(I2C一致)ｱﾄﾞﾚｽが後続する開始条件から成ります(6.1.項をご覧ください)。その後ﾊﾞｲﾄは最後の書き込み
操作で設定されたｱﾄﾞﾚｽ位置指示子によって指示された位置から始まる読み込みを行うことができます。ｱﾄﾞﾚｽは複数ﾊﾞｲﾄ読み込み
中に各ﾊﾞｲﾄ読み込みに対して内部的に増加されます。

転送の最後での停止条件は内部ｱﾄﾞﾚｽ位置指示子を最後の書き込み操作中に書かれた値へ復帰させます。これはﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄの組
が(状態ﾊﾞｲﾄように)複数回読むことが必要な場合にｱﾄﾞﾚｽ位置指示子を送り続けることが必要ないことを意味します。最初の位置に
設定して、複数ﾊﾞｲﾄ読み込みはその後に常にそこから始めることができます。

9.5. 輪

Y線上の4ﾁｬﾈﾙの群は輪として働きます。これらはX0で始まって次々と欠損ﾁｬﾈﾙがなく番号順に配置されなければなりません。輪で
必要とされるﾁｬﾈﾙ数は4として固定化されます。

今や輪が許可されると、接触は輪接触位置ﾊﾞｲﾄで報告されつつある輪の位置に帰着するでしょう。

輪の位置が滅茶苦茶なら、位置/角度に関してより大きな信号を得るために、ﾊﾟﾈﾙの厚みを減らす、または輪のﾁｬﾈﾙ/形状の感度
を増すことを試みてください。

9.6. 代表的な初期化と使い方

図9-1.はATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱとの代表的な通信例を示します。

1. ﾘｾｯﾄ/通電後、ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱが初期化されて通信の準備が整ったことを示す、CHANGEがLowになるのを待ってください。

2. 始動既定値から変更されることが必要な全ての構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀを送ってください。

3. ATtiny48ﾌｧｰﾑｳｪｱ構成設定後、校正命令を送ってください。

4. CHANGE線を不活性状態に戻すために、全ての状態ﾊﾞｲﾄ(ｱﾄﾞﾚｽ2～5)を一度読んでください。

5. CHANGE線がLowになったなら、必要とされる状態ﾊﾞｲﾄの読み込みを実行してください。CHANGE線が再び不活性状態になること
を保証するために、変更された全ての状態ﾊﾞｲﾄを読むことが必要です。

6. それによって受信したﾊﾞｲﾄを処理してください。

7. (ｱﾄﾞﾚｽ 2の)全般状態ﾊﾞｲﾄ内のRESETﾋﾞｯﾄを調べてください。それが1に設定されていれば、ﾘｾｯﾄが起きたために全ての構成設定
ﾊﾟﾗﾒｰﾀを送るために手順2.へ行ってください。

8. 手順5.、6.、7.を繰り返してください。手順5.と6.は初期化後の通常動作繰り返し手順を続けます。

図9-1. 初期化の流れ

ﾘｾｯﾄ/通電

CHANGEﾋﾟﾝ=L

ATtiny48設定のために
構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀ送出

校正命令送出

CHANGEﾋﾟﾝ不活性(H)回復のために
(ｱﾄﾞﾚｽ2～5の)状態ﾊﾞｲﾄを読み込み

CHANGEﾋﾟﾝ不活性(H)回復のために
必要とされる状態ﾊﾞｲﾄと

他の状態ﾊﾞｲﾄを読み込み

ﾎｽﾄ処理が状態ﾊﾞｲﾄを受信

ﾘｾｯﾄ発生 ?

CHANGEﾋﾟﾝ=L

YES

NO
YES

NO

YES

NO
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10. 仕様

10.1. 絶対最大仕様

VDD -0.5～+6V

連続最大ﾋﾟﾝ電流、何れかの制御または駆動ﾋﾟﾝ ±10mA

GNDに対する短絡回路持続時間、何れかのﾋﾟﾝ 無限

VDDに対する短絡回路持続時間、何れかのﾋﾟﾝ 無限

何れかのﾋﾟﾝ上へ強制される電圧 -0.6V～(VDD+0.6)V

注意: 「絶対最大仕様」下で一覧にされたこれらのを超える強制はﾃﾞﾊﾞｲｽに定常的な損傷を引き起こすかもしれません。これは
強制の評価だけで、それらまたはこの仕様の動作章で示されるそれらを超える他の条件でのﾃﾞﾊﾞｲｽの機能的な動作を意
味しません。長期に渡る期間、絶対最大仕様に晒すことはﾃﾞﾊﾞｲｽの信頼性に影響を及ぼすかもしれません。

10.2. 推奨動作条件

動作温度 -40～85℃

保存温度 -55～125℃

供給波動+雑音 (<1MHz) ±25mV

供給波動+雑音 (>1MHz) ±50mV

ｷｰ毎のCx横断負荷容量 2～20pF

10.3. 消費電力

表10-1. 平均消費電流 (試験条件:4ﾁｬﾈﾙ輪許可、BL=16(4×16=64発の実際のﾊﾟﾙｽ))

低電力動作形態 IDD (μA、VDD=3.3V)

休止(SLEEP) <0.3

LP 16ms 363

LP 32ms 200

LP 64ms 107

LP 128ms 59

LP 256ms 32

LP 512ms 19

LP 1024ms 12

10.4. 改訂履歴

改訂番号 履歴

ﾌｧｰﾑｳｪｱ改訂1.7 - 2009年7月 ・ 初期公開
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