
Rev. 8296C-08/2014, 8296CJ1-03/2021

®

本書は一般の方々の便宜のた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。

応用記述

AVR259 : ATtiny40 QTouch実演ｷｯﾄ

Atmel QTouch

要点

● 12個までのAtmel® QTouchADCﾁｬﾈﾙ

● ﾁｬﾈﾙ毎に単一の入出力ﾋﾟﾝ

● TWI(Philips I2C適合)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

● SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

● 2つのｱﾅﾛｸﾞ出力(PWM)

● 警報器

● LED

● QTTM600 Touchﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ支援

● TPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

● USBまたは外部電源からの給電

概要

この参照基準設計はQTouchADC法を支援する、Atmel ATtiny40の能力を実演することです。
この技術は接触ﾁｬﾈﾙ毎に単一の入出力ﾋﾟﾝだけが必要です。参照基準設計はPWMを用いた
2つのｱﾅﾛｸﾞ出力ﾁｬﾈﾙ、接触を示す警報器とLED、そしてTWIまたはSPIの通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを
支援します。これは完全な構成設定能力を許し、基板外のQTouch®感知器を支援します。

この応用記述は8つのｷｰ、TWI従装置ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(I2C適合)、警報器、LED制御を支援する
ﾌｧｰﾑｳｪｱを含みます。

訳注:本書公開時点に於いて日本語訳ZIPﾌｧｲﾙ内ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは改訂B用であり、本書内容と異なることに注意してください。

図1. ATtiny40 QTouchADC参照基準設計
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1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ
参照基準設計は12個のQTouchADCｷｰを支援でき、基板外接触ｷｰを繋ぐ備えを持ちます。QTouchADC技術はﾁｬﾈﾙ毎に1つの入
出力ﾋﾟﾝだけが必要で、どんな外部採取ｺﾝﾃﾞﾝｻも必要ありません。感知器ﾁｬﾈﾙはADCﾋﾟﾝ上です。

2つのｱﾅﾛｸﾞ ﾁｬﾈﾙはAtmel ATtiny40からPWM経由で制御されます。これらのﾁｬﾈﾙは対応するｷｰが接触された時にｱﾅﾛｸﾞ値を提
供します。これは既存の触感ｽｨｯﾁ(抵抗性梯子状)TV制御ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ、またはｷｰの接触または開放を表示するのに通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが
必要ない他の何れかの応用を置き換える考えです。

警報器とLEDは通電またはｷｰの接触/開放状態の表示を提供するように構成設定することができます。

図1-1. ｼｽﾃﾑ構成図

PWM
PWM

ｱﾅﾛｸﾞ出力1 ｱﾅﾛｸﾞ出力2 USB 外部電力

低域通過濾波器 低域通過濾波器 ｽｨｯﾁ
低損失調整器

(既定3.3V)

TPIﾍｯﾀﾞ

LED1

LED2

通信ﾍｯﾀﾞ
TWI従装置/SPI

(SPI-QT600適合) 12個のQTouchADCｷｰ 警報器

ATtiny40 QTouchADC 実演基板

1.1. QTouchADC

QTouchADC法は接触測定のためにA/D変換器(ADC)が必要です。容量性測定のために接触ﾋﾟﾝはADCﾋﾟﾝであるべきです。ADC
単位部は接触ﾗｲﾌﾞﾗﾘ操作のために使用者応用によって開放されるべきです。ﾗｲﾌﾞﾗﾘはADCの使用者設定を内部的に控え、接触
測定のためにそれを改めて構成設定し、一旦全ﾁｬﾈﾙの測定が完了されると、控えでﾚｼﾞｽﾀを復元します。

取得は非常に速く、代表的に4MHzでﾁｬﾈﾙ毎に100～300µsの範囲です。取得方法は一度に単一のﾁｬﾈﾙです。

容量性取得が最初に積分されるため、旧来のQTouch法でのようではなく、感知ｺﾝﾃﾞﾝｻ(Cs)は各感知ﾁｬﾈﾙに対して必要ありませ
ん。けれどもｴｯｼﾞ速度制御のためとEMC/ESDの理由のために直列抵抗が必要です。感知器設計は旧来のQTouch感知器と同じま
まです。

QTouchADC法は電位を知るために未知の容量の感知電極を充電します。電極は代表的に印刷回路基板(PCB)上の銅箔領域で
す。充電の結果は内部測定回路内に移転されます。充電と移転の1対の周回後に充電を測定することによって、感知面の容量を測
定することができます。接触面上に指を置くことはその点に於ける充電の流れに影響を及ぼす外部容量を導入します。これを接触と
して記録します。

判定論理内の信号処理が強力で信頼性のあるQTouchADCを作ります。静電気のｽﾊﾟｲｸ、瞬間的な予期せぬ接触、または近接のた
めの誤った起動は除去されます。QTouchADC感知器は単一または複数のｷｰを駆動することができます。機能と美的の両方の必要
条件にあわせるために異なる大きさや形状のｷｰを使うことができます。

QTouchADCﾃﾞﾊﾞｲｽは経年や充電環境条件のために緩やかな変化に責任を持つように自動的な変動補償が特徴です。それらは数
十年間の動的範囲を持ち、ｺｲﾙ、発振器、RF部品、特殊ｹｰﾌﾞﾙ、RC網、または幾つものﾃﾞｨｽｸﾘｰﾄ部品は必要ありません。工学的解
決として、QTouchADCは簡単、強力、そして手頃です。

図1-2. QTuch回路構成図

Rs

Rs

ｷｰ1

ｷｰ11

Rs
ｷｰ0

～

ADC0

ADC1

ADC11



AVR259 : ATtiny40 QTouch実演ｷｯﾄ [応用記述] 4

図1-3. 充電移転波形

QTouchADC測定法のより多くの情報については「Atmel® AVR®3001:QTouchADC測定と調整」応用記述を参照してください。

多数の接触ｷｰが共に近接する場所では、指の接近が複数のｷｰ周辺で容量変化を引き起こします。Atmelの特許の隣接ｷｰ抑制
(AKS®:Adjacent Key Suppression®)は各ｷｰでの容量変化を繰り返して測定し、その結果を比較して使用者が接触を意図したのがど
のｷｰかを決める反復技術を使います。AKSは選択したｷｰからの信号が閾値以上に留まる場合に、他の全てのｷｰからの信号を抑制
または無視します。これは隣接ｷｰでの誤った接触検出を防ぎます。AKSはｼｽﾃﾑ設計者によって選択できます。

注: この測定法では次のとおりです。

接触 : 信号>参照基準
非接触 : 信号<参照基準
⊿ : 信号-参照基準

1.2. ｱﾅﾛｸﾞ ﾁｬﾈﾙ

PWM信号から配給されるｱﾅﾛｸﾞ出力は1次RC低域通過濾波器(LPF:Low Pass 
Filter)に供給されます。

図1-4. ｱﾅﾛｸﾞ ﾁｬﾈﾙ

Rs

Rs

AN_OUT1

AN_OUT2

PWM1

PWM2

OC0A

OC0B

1.2.1. PWM入力

PWM_IN1(PWM1)とPWM_IN2(PWM2)は既定で各々、ATtiny40のOC0A(PC0)とOC0B(PA5)のﾋﾟﾝによって駆動されます。

任意選択で、それらは他の何れかのATtiny40ﾋﾟﾝまたはPWM_IN1またはPWM_IN2の検査点への接続を経由した外部供給元によっ
て駆動することができます。

1.2.2. ｱﾅﾛｸﾞ出力

ｱﾅﾛｸﾞ出力を引き出すために検査点が提供されます。これは低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ負荷を駆動するために外部緩衝器または電圧追跡器に
供給することができます。

1.3. 警報器

基板上の警報器(ﾌﾞｻﾞｰ)はｷｰの接触/開放事象での告知のような使用者警報発令として使うことができます。基板は警報器を駆動す
るための外部駆動部回路を含みます。警報器は既定でATtiny40のPB1ﾋﾟﾝによって駆動されます。任意選択で他のATtiny40ﾋﾟﾝのど
れでも、またはJ6ﾍｯﾀﾞの3番ﾋﾟﾝへの接続経由で外部供給元によって駆動することができます。

1.4. LED

LED1とLED2は既定で各々、ATtiny40のPB2とPB3によって制御されます。しかし、警報器と同様に、他の何れかのATtiny40ﾋﾟﾝまた
はJ6ﾍｯﾀﾞの2番ﾋﾟﾝと1番ﾋﾟﾝへの接続経由で外部供給元によって駆動することができます。

基板上のLED駆動回路はいくつかの白色LEDのような高電流LEDでの試験に於いて手助けします。

http://www.atmel.com/images/doc8497.pdf
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1.5. 通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはJ5ﾍｯﾀﾞで利用可能なTWIとSPIの線を持ちます。ﾍｯﾀﾞ配列はQT600ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ 
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ互換です。

図1-5. 通信ﾍｯﾀﾞ

SCL/SCK
N.C.
SDA/MOSI
SCL/SCK
VDD

SDA/MOSI
N.C.
GND
MISO
GND

J5

1 2

1.6. 電源

1.6.1. 電力任意選択

1.6.1.1. USBｺﾈｸﾀ

5Vの電力はUSBｺﾈｸﾀ経由で基板に都合よく提供することができます。

1.6.1.2. 基板上の調整器

直線降下調整器はATtiny40/接触ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに調整された電力を配給するために基板上(U1)に装着することができます。LEDや警
報器のような外部負荷はこの調整された電圧によって給電されません。

推奨される調整器は以下です。

● Torex (XC6215系列)

● SEIKO (S817系列)

● BCDｾﾐｺﾝﾀﾞｸﾀ (AP2121系列)

1.6.1.3. 外部供給

1.8～5Vの範囲で外部電力を供給するのに基板上で検査点が提供されます。

1.6.2. 電力の考察

電源が温度で緩やかに変化する場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽはそれらの変化を探知して感度に於いて些細な変化だけで自動的に補償します。供
給電圧が急に変動または移動する場合、変動補償機構は維持することができず、変則感度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電圧としてそれ自身を使うため、その電力は非常に綺麗で独立した調整器から来るべきです。標準的で安価な
低損失(LDO)形式の調整器が使われるべきで、また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われるべ
きではありません。LDOの出力での負荷変動はVCCに誤った検出または感度変動を引き起こすのに充分な変動を引き起こします。

警告! 他の論理ﾃﾞﾊﾞｲｽと共用される調整器ICは突飛な動作に終わるかもしれず、推奨されません。

短い線の単独の0.1µFｾﾗﾐｯｸ迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻは供給ﾋﾟﾝの非常に近くへ配置されるべきです。

供給波動と雑音は5V供給に対して±25mVよりも多くあるべきでないことが推奨されます。

2. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ

2.1. TPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾃﾞﾊﾞｲｽはTPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。基板上のJ4ﾍｯﾀﾞがTPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲ
ﾝﾀｰﾌｪｰｽです。

注: TPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは5Vでだけ可能です。

図2-1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾍｯﾀﾞ

VDD

N.C.
GND

SDA/MOSI
TPI C

RESET

J4

1 2
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2.1.1. TPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用書き込み器

TPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ支援を得られる2つの書き込み器があります。

図2-2. Atmelによって支援されるTPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用書き込み器

Atmel ICE AVRISP mkⅡ

2.2. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ

ATtiny40はﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞを支援せず、ｺｰﾄﾞはAtmel Studio®またはIAR Embedded Workbench®でｼﾐｭﾚｰﾀを使うことによってのみﾃﾞ
ﾊﾞｯｸﾞをすることができます。

3. ﾌｧｰﾑｳｪｱ
接触基板のﾌｧｰﾑｳｪｱはAtmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘと使用者応用ｺｰﾄﾞの2つの部分から成ります。接触関数は使用者応用ｺｰﾄﾞから呼び
出されます。Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは容量性感知と後処理だけです。汎用入出力駆動、休止、通信などのような残りの機能は使用者
応用ｺｰﾄﾞによって実行されなければなりません。

Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ使用者の手引きについては「追補」章を参照してください。

3.1. 使用者応用ｺｰﾄﾞ

3.1.1. 使用者応用必要条件

ﾗｲﾌﾞﾗﾘは以下の必要条件に合うような使用者応用が必要です。

 1. 現在の時間を探知しなければなりません。この情報は"qt_measure_channels()"関数への引数としてｺｰﾄﾞ ﾗｲﾌﾞﾗﾘへ渡されます。こ
れは変動のような時間に基づくﾗｲﾌﾞﾗﾘ操作に使われます。

 2. 汎用入出力の内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはﾗｲﾌﾞﾗﾘを呼ぶ時に禁止されなければなりません。ATtiny40ではﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがﾘｾｯﾄ後に既定で禁止さ
れます。

 3. ﾗｲﾌﾞﾗﾘは使用者の接触に対して妥当な応答時間を提供するのに足るだけ度々呼ばれなければなりません。ﾗｲﾌﾞﾗﾘ関数呼び出
し中、使用者主応用ｺｰﾄﾞは動きません。従って使用者応用に利用可能なﾌﾟﾛｾｯｻ時間、系の電力使用、系応答性間に二律背反
があります。

 4. それ自身とﾗｲﾌﾞﾗﾘの両方に対する充分なｽﾀｯｸ量。使用者応用ｽﾀｯｸはﾗｲﾌﾞﾗﾘ、加えてﾗｲﾌﾞﾗﾘ関数を呼ぶ時のそれ自身の動
作、加えてﾗｲﾌﾞﾗﾘ関数呼び出し中に処理されるかもしれない許可された割り込みのどれに対しても充分大きくなければなりませ
ん。

使用者応用は未使用感知ﾋﾟﾝを汎用入出力として使うことができます。感知器はそれらが許可される順番で番号付けされます。ﾗｲﾌﾞ
ﾗﾘは接触感知中で時間が重要な期間に対して割り込みを禁止します。それらの期間は一般的に数周期長だけで、故に使用者応用
の割り込みは接触感知中に反応可能に留まるでしょう。けれども、接触感知中のどの割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)も、接触測定や応用応
答性に影響を及ぼすのを避けるために、可能な限り短くあるべきです。経験則として、容量性測定中のどのISRの組み合わせた期間
でも1ms未満であるべきです。これはｵｼﾛｽｺｰﾌﾟで接触ﾁｬﾈﾙでの集中区間を調べることにより、系開発中に検査することができます。
使用者がどの感知器にも接触しない時に集中区間が1msよりも多く変化する場合、逆にISRは測定に影響を及ぼし得ます。使用者応
用構築時、ﾗｲﾌﾞﾗﾘ関数はそれらが実際に呼ばれた場合にだけﾘﾝｸされます。
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3.1.2. 応用ｺｰﾄﾞの流れ

図3-1. 流れ図

開始

init_system()

init_sensing()

qt_measure_sensors()

接触状態変化 ?

TWI緩衝部更新、IRQ=Low

Buzzer_ON()

30ms経過 ?

感知器接触 ?

Stop_PWM() Start_PWM()

測定時間 ?

TWI_bus_error_check()

TWI割り込み

衝突 ?

ｱﾄﾞﾚｽ一致 ?

停止 ?

ﾃﾞｰﾀ割り込み ?

主装置読み込み ?

衝突ﾌﾗｸﾞ解除、
緩衝部ﾎﾟｲﾝﾀ初期化

応答実行、主装置読み込み
ならばﾃﾞｰﾀ割り込み開始、

さもなければ開始待機

TWIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに送出する
ﾃﾞｰﾀを置く、最初のﾃﾞｰﾀを

置いた後でIRQ=High

ﾃﾞｰﾀ読み込み、更新、
有効ならばACK、

さもなければNACK

開始待機

復帰

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 CTC割り込み

測定時間=True
現在時間=測定期間

復帰
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NO
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NO
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● 系の初期化は適切なﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ設定によるMCUﾎﾟｰﾄ初期化、High不活性への初期PWM出力設定、全域変数初期化、それ
とTWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽまたはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの許可から成ります。

● Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは"qt_enable_key()"を呼んで閾値、ﾋｽﾃﾘｼｽ、AKS群を設定することによって適切なﾁｬﾈﾙ上のｷｰを許可する
ことで初期化されます。全てのｷｰは異なるAKS群です。

● 使用者応用は許可されたﾁｬﾈﾙ全てを測定するために"qt_measure_sensors()"を呼びます。

● 感知器状態で変化があれば、IRQ線はLowを主張され、感知器の状態がTWI緩衝部に複写されます。

● 感知器状態で変化がある時に、30ms間警報器がONに切り換えられます。PWM出力は安定したLowを保たれ、警報器は4kHzの方
形波を生成することによってONに切り換えられます。

● 30ms後、警報器はOFFに切り換えられ、感知器が接触されていれば、ｷｰが接触されている限り、接触されたｷｰに対応するｱﾅﾛｸﾞ
出力ﾋﾟﾝでPWM信号が出力されます。

● 感知器が接触されている時にLEDもONに切り換えられ、感知器が開放された時にOFFへ切り換えられます。

● 各々の割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)はTWI、PWM、現在の時間探知を処理します。

● 測定時間の場合、qt_measure_sensors()から続けます。
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3.2. TWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作

TWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはI2CとSMBus適合です。ATtiny40内のTWI単位部は従装置機能だけを実装します。ﾊﾞｽ上での調停喪失、異常、衝
突とｸﾛｯｸ保持がﾊｰﾄﾞｳｪｱで検出されて示されます。従装置論理回路はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝを含む全ての休止形態で動作を継続します。

この応用記述で実装されるｺｰﾄﾞはこの接触応用のための独自TWI従装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞです。

この従装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞ Cｺｰﾄﾞは以下の2つのﾌｧｲﾙから成ります。

● TWI_Slave.c

● TWI_Slave.h

main.cﾌｧｲﾙはこのﾄﾞﾗｲﾊﾞの使用方法の例を含みます。TWI_Slave.hﾌｧｲﾙは主応用に含まれなければならず、全ての関数宣言と全
てのTWI状態符号に関する定義を含みます。TWI状態符号は異常ﾒｯｾｰｼﾞを評価して適切な活動を取るのに使うことができます。
TWI_Slave.cﾌｧｲﾙは全てのﾄﾞﾗｲﾊﾞ関数を含みます。

いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽは多数のTWI従装置ｱﾄﾞﾚｽへの応答をﾃﾞﾊﾞｲｽに許す、追加のTWIｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ(TWIAMR)を持ちます。ここで
記述される標準実装の独自化版は応用記述付属物に含まれます。

表3-1. TWI従装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞ関数

関数 説明

TWI_slave_initialize()

TWI従装置をそれの初期待機状態に構成設定するためにこの関数を呼んでください。全てのTWI割
り込みが許可されます。TWI初期化後に主応用から全体割り込みを許可することを忘れないでくださ
い。従装置ｱﾄﾞﾚｽはTWI_Slave.hﾌｧｲﾙで定義されます。

#define TWI_ADDR    0x10

TWI_touch_status()
送り出しのために接触感知器状態をTWI緩衝部へ複写するのにこの関数を呼んでください。
状態に於ける変化を主装置に告示するためにIRQ線はLowを表明されます。

__interrupt void TWI_ISR()
これは割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)関数で、TWI割り込みが起動される時、即ちTWI事象が起こされた時
には必ず自動的に呼ばれます。この関数は主応用から直接呼ばれるべきではありません。TWI ISR
はTWI緩衝部の送信と主装置からのｱﾄﾞﾚｽ位置の受信の状態機構を処理します。

転送またはその修正中に不正なﾊﾞｽ状態が起こされたかを調べるにはこの関数を呼んでください。TWI_bus_error_check()

3.2.1. ﾃﾞｰﾀ読み込み

ﾃﾞﾊﾞｲｽからﾃﾞｰﾀを読むための事象の流れが図3-2.で示されます。

図3-2. TWIﾊﾞｲﾄ体裁

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

: 主装置 : 従装置

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ACKを送ります。ﾎｽﾄはその後にそれから読も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によって後続される再送開始条件を送りますが、この時
は読み込み(R)ﾋﾞｯﾄが伴われます。装置はACKまたはNACKのどちらかを返します。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 ﾊﾞｲﾄをその後に送信します。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ
が送信される毎に、装置は内部ｱﾄﾞﾚｽを自動的に増やします。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わり
ます。

3.2.2. SDA,SCL

ﾋﾟﾝはｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝで、故に装置はそれらの線をLowに引く、またはそれらを開放に解放することだけができます。終端抵抗は装置が
線を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の範囲です。

3.2.3. IRQ線

IRQ線はLow活性の線で、感知器の状態で変化がある時にLowを表明されます。IRQ線は転送されるためにTWIﾊﾞｽ上へ最低1ﾊﾞｲﾄ
が置かれる時にﾘｾｯﾄされます。

表3-2. 通信ﾊﾞｲﾄ

ｱﾄﾞﾚｽ 用途 ｱｸｾｽ

0 基板ID 読み込み

1 ﾌｧｰﾑｳｪｱ版番号 読み込み

2 感知器状態 読み込み
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3.3. ｱﾅﾛｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作

基板は各々のｷｰに対して安定した状態の異なるｱﾅﾛｸﾞ電圧経由でﾎｽﾄ制御器へ接触状態を通信することができます。ｱﾅﾛｸﾞ出力は
MCUから生成されてRC濾波されたPWM信号です。表3-3.は5Vの供給電圧に対する様々なｱﾅﾛｸﾞ出力電圧を一覧にします。

表3-3. 各ｷｰに対するｱﾅﾛｸﾞ値

状態 ｱﾅﾛｸﾞ ﾁｬﾈﾙ1 (AN_OUT1) ｱﾅﾛｸﾞ ﾁｬﾈﾙ2 (AN_OUT2)

ｱｲﾄﾞﾙ 5.0V 5.0V

KEY0 2.5V 0.0V

KEY1 2.0V 0.0V

KEY2 1.5V 0.0V

KEY3 1.0V 0.0V

KEY4 0.0V 2.5V

KEY6 0.0V 2.0V

KEY7 0.0V 1.5V

KEY8 0.0V 1.0V

警報器ON 0.0V 0.0V

注: ・ KEY5はそれがPWMﾁｬﾈﾙとして使われるために許可されません。

 ・ KEY9,10,11は対応する汎用I/OがLEDと警報器制御として使われるために許可されません。

 ・ 警報器ON期間は30msです(両PWMﾁｬﾈﾙ=0V)。

ｱﾅﾛｸﾞ出力信号ﾋﾟﾝで観測される波形は使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの2つの不時の事象によって告知されます。即ち、

● 接触されつつある接触制御ｷｰ

● 開放(非接触)されつつある接触制御ｷｰ

ｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)状態、即ち接触制御ｷｰが接触/開放されていない時に於いて、PWM出力は(継続的な)Highを保ちます。

接触または開放された時に、警報器はどれかのｷｰが接触された時から30msの期間活性です。PWM出力は警報器が活性の期間、
即ち何れかのｷｰが接触された時から30ms、Lowを保たれます。この期間中に接触測定は全く起こりません。これはQTouchADC実演
ｷｯﾄと同じ供給源から重たい負荷を駆動する時の接触測定を避けることを手助けします。

能動RC低域通過濾波器を使ったｱﾅﾛｸﾞ ﾚﾍﾞﾙを生成する各々のｷｰに対する仕様によって、PWMは何れかのｷｰが接触された後の
30ms後から、ｷｰが接触されなくなるまで活性です(無限最大ON期間)。ｷｰが開放されると、警報器は30ms間活性で、その時間中のｱ
ﾅﾛｸﾞ ﾚﾍﾞﾙは無効です。30msの期間の後で、それはVCCです。

図3-3. ｷｰ押下/開放-ｱﾅﾛｸﾞ出力と警報

ｱﾅﾛｸﾞ出力

釦接触
釦開放

警報器ON中に
PWMがGND

警報器ON-30ms
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図3-4. PWMとｱﾅﾛｸﾞ出力ﾚﾍﾞﾙ

3.4. 警報器とLEDの動作

基板上の警報器はどれかのｷｰの接触/開放での告知に使われます。警報器はどれかのｷｰの接触/開放で30ms間(4kHzで)活性で
す。

LED2はﾁｯﾌﾟが給電される時に点灯し、LED1はどれかのｷｰが接触した時に点灯して接触が開放されるまでONに留まります。

表3-4. 主な関数

関数 説明

init_system() この関数はｸﾛｯｸ、各種ﾎﾟｰﾄ方向、状態を初期化します。

init_timer0_isr() この関数はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1をPWM動作用に初期化します。

init_timer1_isr() この関数はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を実時間計算用に初期化します。

pwm_idle_state() この関数はPWMﾋﾟﾝをｱｲﾄﾞﾙ状態用に構成設定します。

buzzer_pwm_control() この関数は接触または開放の事象中に警報器、LED、PWMを制御します。

__interrupt void timer1_isr( void ) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

report_debug_data() この関数は接触ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作形態でﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾃﾞｰﾀを報告します。

3.5. ﾋﾟﾝ配置

表3-5. ﾋﾟﾝ配置

機能 MCUﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ - ﾋﾟﾝ

電力LED PB3 -

接触LED PB2 -

警報器 PB1 -

PWM出力1 PC0 -

PWM出力2 PA5 -

SDA PC4 J5-1番ﾋﾟﾝ

SCL PC1 J5-2番ﾋﾟﾝ

IRQ PC2 J5-7番ﾋﾟﾝ

MOSI PC4 J5-6番ﾋﾟﾝ

SCK PC1 J5-8番ﾋﾟﾝ

(注)

(注)

注: QT600接触ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ。TWI禁止。
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4. QT600接触ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

図4-1. Atmel QTouch分析器とのATtiny40実演ｷｯﾄの構成展望図

ATtiny40実演ｷｯﾄ

ﾌｧｰﾑｳｪｱ

QDebugと
ﾋﾞｯﾄﾊﾞﾝｸﾞSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

QT600 USB
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板

QTouch
分析器

ATtiny40実演ｷｯﾄ ﾌｧｰﾑｳｪｱはAtmel QTouch分析器(Analizer)での接触ﾃﾞｰﾀ分析のためのQDebug規約を支援します。QDebug規
約はAT tiny40実演ｷｯﾄとQT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板間の通信規約です。QT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板はATtiny40実演ｷｯﾄとAtmel QTouch
分析器間の通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。QTouch分析器とのATtiny40実演ｷｯﾄ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの構成展望図については図4-1.を参照してく
ださい。

ATtiny40実演ｷｯﾄは1方向SPI(ﾋﾞｯﾄﾊﾞﾝｸﾞ)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとQDebug規約を用い、QT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板を通してQTouch分析器へﾃﾞｰﾀ
を送ります。使用者はQTouch分析器でﾁｬﾈﾙ信号、参照基準、変量の値を可視化することができます。

QTouch分析器とQT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板を使って接触ﾃﾞｰﾀを分析する間、図4-2.で示されるようにQT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板を通して
ATtiny40実演ｷｯﾄに電力を提供してください。QTouch分析器とのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに関して、接続は表4-1.で示されるようにATtiny40実演
ｷｯﾄとQT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板間が作られなければなりません。

注: QT600ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作形態では以下です。

 1. TWIはﾌｧｰﾑｳｪｱで禁止されます。

 2. 接触ﾃﾞｰﾀ分析中は、QT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板を使って
ATtiny40実演ｷｯﾄに電力を投入してください。

表4-1. ATtiny40実演ｷｯﾄとQT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板間の接続

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
ATtiny40実演ｷｯﾄ

(J5ｺﾈｸﾀ)
QT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板
(TOUCH DATAｺﾈｸﾀ)

GND (検査点) SS (5番ﾋﾟﾝ)

MOSI (6番ﾋﾟﾝ) MOSI (6番ﾋﾟﾝ)
1方向SPI

(ﾋﾞｯﾄﾊﾞﾝｸﾞ)
SCK (8番ﾋﾟﾝ) SCK (8番ﾋﾟﾝ)

GND (9番ﾋﾟﾝ) GND (9番ﾋﾟﾝ)

VDD (10番ﾋﾟﾝ) VDD (10番ﾋﾟﾝ)

図4-2. QT600ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ基板で連結されたATtiny40実演ｷｯﾄ

注: ﾌｧｰﾑｳｪｱは2つの構成設定形態から成ります。１つ目は公開形態で2つ目はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ形態です。

公開形態はTWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作とQT600接触ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作の両方を支援します。既定によってTWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作
が許可されます。QT600接触ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作を許可するために、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ任意選択のC compiler⇒Preprocessor下で
"TWI_INTERFACE"ﾏｸﾛが禁止されなければなりません。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ形態はQT600接触ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作と(Atmel Studioでのｼﾐｭﾚｰﾀを使う)ｺｰﾄﾞ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの両方を支援します。ﾃﾞﾊﾞｯ
ｸﾞ形態ではTWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが禁止されます。
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追補

A.1. Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ

Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは予めｺﾝﾊﾟｲﾙされた保管庫として利用可能で、ﾘﾝｸに必要なCﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙと共にIARTMｺﾝﾊﾟｲﾗでの使用が可
能な使用料無料の静的ﾗｲﾌﾞﾗﾘです。使用者応用はATtiny40を含む支援される容量性MCUの多くに対してAtmelのQTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ
の最上部で開発することができます。このﾗｲﾌﾞﾗﾘはA/D変換器(ADC)、RAM、ROM、いくつかのﾚｼﾞｽﾀ変数、汎用入出力を除いて、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、割り込み、または他のﾁｯﾌﾟ資源を全く使いません。ﾗｲﾌﾞﾗﾘは接触感知だけを提供し、使用者応用は必要な他のどの機
能も提供しなければなりません。既存ﾌｧｰﾑｳｪｱに使われたAtmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘはlibtiny40_12qt_k_0rs.r90です。

Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘを使うための一般的な流れは以下のように記述することができます。

● 使用者応用は全てのﾁｬﾈﾙと接触感知ﾊﾟﾗﾒｰﾀをそれらの既定状態にﾘｾｯﾄするために(任意選択で)"qt_reset_sensing()"を呼びま
す。この段階は使用者が走行時にﾗｲﾌﾞﾗﾘの動的な再構成設定を望む場合にだけ必要とされます。

● 使用者応用は接触感知器の構成設定を必要とした時に"qt_enable_key()"、"qt_enable_rotor()"、"qt_enable_slider()”を呼びます。

● 使用者応用はﾗｲﾌﾞﾗﾘを初期化するために"qt_init_sensing()"を呼びます。

● その後、使用者応用は容量性測定を行うために周期的に"qt_measure_channels()"を呼びます。各呼出し後、どれかの感知器が検
出されたか、許可された何れかの回転部または摺動部の角度や位置を見るために"qt_touch_status"全域変数を調べることができ
ます。

A.2. 応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪ-ｽ

A.2.1. 明示定数

APIはﾗｲﾌﾞﾗﾘに提供する表1.で一覧にされる明示定数を定義します。ﾗｲﾌﾞﾗﾘはこれらの値を用いて構築され、それらは変更されるべ
きではありません。

表1. 明示定数

明示定数 注記

QT_NUM_CHANNELS ﾗｲﾌﾞﾗﾘで支援される接触ﾁｬﾈﾙ数

QT_PORTS_TOUCH 接触ﾁｬﾈﾙに割り当てられた汎用入出力ﾎﾟｰﾄ

A.2.2. 型定義

APIは表2.で一覧にされる型定義を定義します。

表2. 型定義

型定義 注記

uint8_t 符号なし8ﾋﾞｯﾄ数値

uint16_t 符号なし16ﾋﾞｯﾄ数値

int16_t 符号付き16ﾋﾞｯﾄ数値

threshold_t 感知器検出閾値を設定する符号なし8ﾋﾞｯﾄ数値

A.2.3. 構造体

APIは表3.で一覧にされる構造体を使用します。この型の"qt_touch_status"全域変数が宣言され、許可された全ての感知器の現在の
状態を示します。

表3. 構造体

構造体 領域 注記

qt_touch_status_t sensor_states
ﾗｲﾌﾞﾗﾘ感知器の状態(ON/OFF)
ﾋﾞｯﾄ"n"=感知器"n"の状態
0=検出なし、1=検出
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A.2.4. 列挙

APIは表4.で一覧にされる列挙を使います。

表4. 列挙

名前 値 注記

NO_AKS_GROUP
AKS_GROUP_1
AKS_GROUP_2
AKS_GROUP_3
AKS_GROUP_4
AKS_GROUP_5
AKS_GROUP_6
AKS_GROUP_7

aks_group_t
感知器がどのAKS群に入るかを示します。NO_AKS_GROUP=感知
器はAKS群に入らず、抑制することができません。
AKS_GROUP_x=感知器はAKS群xに入ります。

CHANNEL_0
CHANNEL_1
CHANNEL_2
CHANNEL_3
CHANNEL_4
CHANNEL_5
CHANNEL_6
CHANNEL_7

channel_t 感知器内のﾁｬﾈﾙ。

HYST_50
HYST_25
HYST_12_5
HYST_6_25

hysteresis_t

感知器検出ﾋｽﾃﾘｼｽ値。これは感知器検出閾値の%として表されま
す。
HYST_x=ﾋｽﾃﾘｼｽ値は検出閾値のx%です(切り捨て丸め)。
強制限界として最小値の2が使われることに注意してください。
例: 検出閾値=20ならば、
HYST_50=10(20の50%)
HYST_25=5(20の25%)
HYST_12_5=2(20の12.5%)
HYST_6_25=2(20の6.25%=1ですが、強制限界の2が設定されます。

RECAL_100
RECAL_50
RECAL_25
RECAL_12_5
RECAL_6_25

recal_threshold_t

感知器再校正閾値。これは感知器検出閾値の%として表されます。
RECAL_x=再校正閾値は検出閾値のx%です(切り捨て丸め)。
注: 最小値は2が使われます。
例: 検出閾値=40ならば、
RECAL_100=40(40の100%)
RECAL_50=20(40の50%)
RECAL_25=10(40の25%)
RECAL_12_5=5(40の12.5%)
RECAL_6_25=4(40の6.25%=2ですが、値は4に制限されます。

A.2.5. 全域接触感知状態

全域接触感知状態は表5.で一覧にされる変数を通して使用者応用のために利用可能です。

表5. 全域接触感知状態

変数 型 注記

qt_touch_status qt_touch_status_t ﾗｲﾌﾞﾗﾘ感知器の状態
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A.2.6. 全域接触感知構成設定

接触感知は表6.で一覧にされるﾊﾟﾗﾒｰﾀで全体的に構成設定されます。

表6. 全体接触感知構成設定

変数 型 注記

qt_di uint8_t 感知器検出積分(DI)限度。既定値:4

qt_drift_hold_time uint8_t
200ms単位での感知器変動保持時間。
既定値:20(20×200ms=4s)、即接触解放後4秒間変動を防ぎます。

qt_max_on_duration uint8_t

200ms単位での感知器最大持続時間。
例:150=(150×200ms)30s後に再校正
0=再校正禁止
既定値:0(再校正禁止)

qt_neg_drift_rate uint8_t
200ms単位での感知器負変動速度。
既定値:20(LSB毎に4s=20×200ms)

qt_pos_drift_rate uint8_t
200ms単位での感知器正変動速度。
既定値:5(LSB毎に1s=5×200ms)

qt_recal_threshold recal_threshold_t
感知器再校正閾値。
既定値:RECAL_50(再校正閾値=検出閾値の50%)

A.2.7. 接触感知ﾃﾞｰﾀ

表7.で一覧にされるﾃﾞｰﾀ配列はAPI内で利用可能です。これらはｼｽﾃﾑ開発中に接触感知が期待したように動いていることを調べる
のに有用です。

表7. 接触感知ﾃﾞｰﾀ配列

配列 要素型 注記

channel_singnals[] uint16_t 各ﾁｬﾈﾙで測定した信号

channel_references[] uint16_t 各ﾁｬﾈﾙに対する基準信号

A.2.8. 使用者関数用引用

使用者が供給する濾波器関数用の引用点として"qt_filter_callback"関数ﾎﾟｲﾝﾀが提供されます。この関数はﾗｲﾌﾞﾗﾘが容量性測定を
行った後、けれどもそれらを処理する前に呼ばれます。使用者は測定した信号値に濾波器関数を提供するのにこの引用を使うことが
できます。

既定でのこのﾎﾟｲﾝﾀはNULLで、関数は全く呼ばれません。

A.2.9. 感知器構成設定

A.2.9.1. 構成設定関数

表8.で一覧にされる関数は感知器にﾁｬﾈﾙを割り当てて感知器ﾊﾟﾗﾒｰﾀを構成設定するのに使われます。

表8. 構成設定関数

関数 注記

qt_enable_key() ｷｰ感知器を許可します。

A.2.9.2. qt_enable_key()

この関数はｷｰ感知器を許可します。

 void qt_enable_key (
  channel_t channel,
  aks_group_t aks_group,
  threshold_t detect_threshold,
  hysteresis_t detect_hysteresis );

ﾊﾟﾗﾒｰﾀは次のとおりです。

 channel = ｷｰ感知器が使う接触ﾁｬﾈﾙ
 aks_group = (どれかならば)感知器が入るAKS群
 detect_threshold = 感知器検出閾値
 detect_hysteresis = 感知器検出ﾋｽﾃﾘｼｽ値

ｷｰに対応する感知器番号は感知器が許可された順番に依存します。最初に許可された感知器が感知器0で、2番目が感知器1、以
下同様です。ｷｰの現在の状況(ONまたはOFF)は"qt_touch_status.sensor_states"で調べることができます。
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A.2.10. 接触状態の測定と調査

A.2.10.1. 接触状態関数

必要とした全てのﾁｬﾈﾙがｷｰ、回転部、摺動部として一旦構成設定されてしまうと、接触感知器は"qt_init_sensing()"関数を呼ぶこと
によって初期化されます。使用者応用はその後にﾊﾟﾗﾒｰﾀとしてmsでの現在時間を渡して"qt_measure_sense()"関数を呼ぶことによっ
て接触測定を実行することができます。ﾗｲﾌﾞﾗﾘはどれ程長く感知器が検出されていたかを計算することのような時間の事象に関して
この情報を使います。

"qt_measure_sensors()"呼出し後、使用者応用は"qt_touch_status"変数を読むことによって許可された感知器の状態を調べることが
できます。使用者応用はどの使用者接触も即座に検出され、どんな環境的な変化も流されるように定常体制で"qt_measure_sensors 
()"を呼ぶべきです。

A.2.10.2. 追加感知命令

"qt_init_sensing()"と"qt_measure_sensors()"の関数に加えて、使用者応用のために利用可能な2つの追加接触感知命令があります。
これらは"qt_calibrate_sensing()"と"qt_reset_sensing()"の関数です。

A.2.10.3. qt_init_sensing()

この関数は接触感知を初期化します。

 void qt_init_sensing( void );

必要とされるどの感知器もこの関数を呼ぶ前に(適切な"qt_enable_xxx()"関数を使って)許可されなければなりません。この関数は内
部ﾗｲﾌﾞﾗﾘ変数を初期化して接触ﾁｬﾈﾙを構成設定し、そしてこれは"qt_measure_sensors()"を呼ぶ前に呼ばれなければなりません。

A.2.10.4. qt_mesure_sensors()

この関数は許可された全ての感知器で容量性測定を実行します。各感知器に対して測定された信号はその後に使用者の接触、開
放、回転部角度の変更、摺動部位置の変更などを調べるために処理されます。

 void qt_measure_sensors( uint16_t current_time_ms );

ﾊﾟﾗﾒｰﾀは次のとおりです。

・ current_time_ms = msでの現在時間

許可された全ての感知器の現在の状態は"qt_touch_status"構造体で報告されます。この関数を呼ぶ前に、(適切な"qt_enable_xxx()"
関数を使って)1つ以上の感知器が許可されて、"qt_init_sensing()"が呼ばれていなければなりません。

A.2.10.5. qt_calibrate_sensors()

この関数は許可された感知器の再校正を強制します。これは例えば応用の動作形態変更での全感知器の全体的な再校正を望む
場合に有用であり得ます。

 void qt_calibrate_sensing( void );

A.2.10.6. qt_reset_sensing()

この関数は全ての感知器を禁止して全てのﾗｲﾌﾞﾗﾘ変数(例えば、"qt_di")をそれらの既定値にﾘｾｯﾄします。これは動的再構成設定
感知を望む場合に有用であり得ます。この関数呼び出し後、必要とされるどの感知器も再許可され、再び"qt_measure_sensors()"が
呼ばれる前に"qt_initi_sensing()"が呼ばれなければなりません。
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A.3. 回路図

図A-1. 回路図
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A.5. 部品表

表9. 実装部品

通番 供給社説明 指示子供給社部品番号 数量

1 ｾﾗﾐｯｸ　4.7µF 16V 20% 0805 X5R C2 1

2 ｾﾗﾐｯｸ　2.2µF 16V 20% 0805 X5R C4 1

3 ｾﾗﾐｯｸ　0.1µF 16V 5% 0603 X7R C5 1

4 ｾﾗﾐｯｸ　0.33µF 16V 5% 0603 X7R C7,9 2

5 ｺﾈｸﾀ ﾍｯﾀﾞ 3×1 3ﾋﾟﾝ 2.54mm J2 1

6 ｺﾈｸﾀ ﾍｯﾀﾞ 3×2 6ﾋﾟﾝ 2.54mm J4 1

7 ｺﾈｸﾀ ﾍｯﾀﾞ 5×2 10ﾋﾟﾝ 2.54mm J5 1

8 ｺﾈｸﾀ USBﾐﾆB SMD Wurth Elektronik 65100516121 J3 1

9 LED 赤 1206 SMD Everlight 15-21SURC/S530-A2/TR8 D1,2 2

10 ﾌﾞｻﾞｰ 4KHz±0.5 3.3VP-P Bestar Acoustic BPT1403H5LF LS1 1

11 BC847B NPN SOT-23 NXP BC847B Q1,2,3 3

12 抵抗 0Ω 50V 5% 0603 R16,18,26,27,28 5

13 抵抗 47Ω 50V 5% 0603 R22 1

14 抵抗 150Ω 50V 5% 0603 R20,21 2

15 抵抗 1kΩ 50V 5% 0603 R2,3,4,5,10,11,12 7

16 抵抗 4.7kΩ 50V 5% 0603 R7,9,17,19 4

17 抵抗 10kΩ 50V 5% 0603 R8,23,24,25 4

18 ATtiny40 20ﾋﾟﾝ MLF Atmel ATtiny40-MMH U2 1

表10. 未実装部品

通番 供給社説明 指示子供給社部品番号 数量

1 ｾﾗﾐｯｸ　2.2µF 16V 20% 0805 X5R C6,8 2

2 ｾﾗﾐｯｸ　0.1µF 16V 5% 0603 X7R C3 1

3 ｾﾗﾐｯｸ　0.001µF 16V 5% 0603 X7R C10,11 2

4 抵抗 0Ω 50V 5% 0603 R1 1

5 抵抗 1kΩ 50V 5% 0603 R6,13,14,15 4

6 ｺﾈｸﾀ ﾍｯﾀﾞ 11ﾋﾟﾝ 2.54mm J1 1

7 CMOS電圧調整器IC SEIKO S-817A33ANB-CUW-T2 U1 1
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A.7. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

8332A 2010年10月 初版資料公開

8332B 2012年3月 QDebugｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ追加

8332C 2014年8月

資料を新雛形に移植
ﾊｰﾄﾞｳｪｱ章が12-QTouchADCｷｰ支援に変更
回路図と部品表が12-QTouchADCｷｰ支援に変更
ﾌｧｰﾑｳｪｱを12-QTouchADCﾁｬﾈﾙ支援に更新
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