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AVR260 : TV制御接触ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ

1. 序説
TV制御接触ｷｰﾎﾞｰﾄﾞは既存の電気機械(抵抗性梯子)式TV制御ｷｰﾎﾞｰﾄﾞに対するちょっとした
置き換えのために設計されています。これは人-機械/使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに関する最新の容量
性接触に基づきます。TV制御応用のために設計されましたが、5～7個の接触ｷｰを持つ他の
どんな応用にも使うことができます。接触ｷｰﾎﾞｰﾄﾞは外部的に供給される供給(VCC)電圧に基
づいて、どのｷｰの接触でも各々のｱﾅﾛｸﾞ(DC)出力を出力します。

図1-1.と図1-2.は部品と共に組み立てられたAtmel AVR®260基板の各々、部品側と接触ｷｰ
ﾊﾟｯﾄﾞ側を示します。示されるように、これはON/OFF、TV/AV、PROG+、PROG-、VOL+、
VOL-、MENU(TV/AVとMENUは物理的な接触ｷｰではありませんが、VOL+とVOL-、PROG+
とPROG-のｷｰを共に同時に接触することが各々、TV/AVｷｰとﾒﾆｭｰ ｷｰとして動きます。)のよ
うな様々なTVﾊﾟﾗﾒｰﾀを制御する7つのｷｰを持ちます。

要点
■ Atmel® ATtiny20中心のQTouch®設計
 ・ QTouchﾊｰﾄﾞｳｪｱと提携する回路
 ・ Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘを使って独自化されたﾌｧｰﾑｳｪｱ
■ 5つの容量性接触ｷｰ
■ 全てのｷｰに対するｱﾅﾛｸﾞ出力
■ ｷｰ接触での警報合図
■ 起き上がり機能
■ ISPﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
■ 4MHz/5Vでの動作
■ 特許と登録商標
 ・ QTouch® (充電移転法特許)
 ・ AKS®(隣接ｷｰ抑制®特許)技術

図1-1. PCBA部品側視

図1-2. PCBA接触ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ側視
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2. 接触ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ - ﾊｰﾄﾞｳｪｱ
ｼｽﾃﾑ構成図は下の図2-1.で図解されるとおりです。制御ｷｰﾊﾟｯﾄﾞはｷｰ接触を示すための基板上の警報器、予め定義された期間の
間にｷｰが全く操作されない時のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作形態からの回復のための起き上がり機能を持ちます。ｱﾅﾛｸﾞ出力(ANO)はそれによっ
て各々のｷｰ接触での決定をするTV制御器またはﾎｽﾄ制御器のA/D変換器(ADC)に供給されます。ｷｰﾎﾞｰﾄﾞは8ﾋﾟﾝ ｺﾈｸﾀで利用可
能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと検査点も持ちます。図2-2.は接触制御基板上の重要な部品とｷｰの配置を示します。

図2-1. ｼｽﾃﾑ構成図
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この応用記述の最後の追補に含まれる図5-1.はTV制御接触ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ用の回路図を示します。ｷｰﾎﾞｰﾄﾞは外部的に良く調整された
5Vの供給電圧で給電されなければなりません。

警告: 通常動作中、裏面は絶縁材料と露出電極を使って絶縁されることであり、ﾋﾞｱは電気的接触に接触または作られてはなりませ
ん。上の必要条件なしでの通常動作は保証されません。

2.1. QTouch

Atmel QTouchﾃﾞﾊﾞｲｽは未知の容量の感知電極を既知の電位へ充電します。電極は代表的に印刷回路基板上の銅箔領域です。
充電の結果は測定回路内へ転送されます。1つ以上の充電移転周回後の充電を測定することによって、感知面の容量を決めること
ができます。接触面上に指を置くことはその点での充電の流れに影響を及ぼす外部容量を持ち込みます。これは接触として記録し
ます。

決定論理内の信号処理はQTouchを頑強且つ確かにします。静電気のｽﾊﾟｲｸまたは瞬間的な故意でない接触や接近のための誤っ
た起動は除去されます。QTouch感知器は単一または多数のｷｰを駆動することができます。複数ｷｰが使われる場所では、各ｷｰを個
別の感性ﾚﾍﾞﾙに設定することができます。機能と美的の両方の必要条件に合わせるのに、異なる大きさと形状のｷｰを使うことができ
ます。

優秀な電磁気適合のため、QTouch感知器はｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ拡散変調と、集中と集中の間の長い遅延で乱的に散在した充電ﾊﾟﾙｽを使い
ます。個別ﾊﾟﾙｽは相互集中ﾊﾟﾙｽの空きの5%またはそれ未満程に短くすることができます。この策の恩恵は、より低い感知器間妨害、
低減されたRF放射と感受性、低消費電力を含みます。

QTouchﾃﾞﾊﾞｲｽは経年や環境条件の変化のための緩やかな変化の責任を取るための自動変動補償が特徴です。それらは数10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、または多数の個別部品が必要ありません。工学的解決策としてのQTou 
chは簡単、頑強、上品、そして手頃です。

多数の接触ｷｰが共に近い場所では、指の接近が1つのｷｰよりも多くの周りの容量での変化を引き起こします。Atmel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、その結果と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。選択したｷｰからの信号が閾値ﾚﾍﾞﾙ以上に留まる場合に、AKSは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可能です。この特許隣接ｷｰ抑制の詳細については以下の「QT 
AN0031B:誤った接触入力の無効化」応用記述を参照してください。

http://www.atmel.com/dyn/products/documents.asp?category_id=170&family_id=697& 
subfamily_id=2026

QTouchを使った容量性接触感知の一般的な概念は右で図解されます。

図2-3. QTouch回路構成図
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図2-2. ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ配列と重要な部品配置

http://www.atmel.com/dyn/products/documents.asp?category_id=170&family_id=697&subfamily_id=2026
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2.2. 感度

それらのﾁｬﾈﾙでの感度を増すより大きな接触ｷｰまたはより大きな感知容量のどちらかを使って、多重化されたﾁｬﾈﾙでAtmel 
QTouch技術でのより高い接触感度を達成することができます。より大きな領域を持つ接触ｷｰの使用または感知容量がより高い単位
の場合に消費電力が増加されます。前面ﾊﾟﾈﾙまたは絶縁面で指の接触領域面よりも大きくない領域を持つ接触ｷｰを使うことが推奨
されます。これらの技法のどちらかを使った感度増加は雑音に対する感受性のような不利な影響も導き得ます。多重化されたﾁｬﾈﾙ
に対して全てのﾁｬﾈﾙに渡って標準化された感度の値を持つために、上で言及した理由のために、0.022µFの既存感知容量は0.04 
7µFまで増やすことができます。感度調整とﾊｰﾄﾞｳｪｱ変更を考慮に入れるために、閾値は基板ﾌｧｰﾑｳｪｱで調節することもできます。
これらの変更はｺﾝﾊﾟｲﾙ時間中に実施されるだけで、ﾌｧｰﾑｳｪｱ更新後にﾊｰﾄﾞｳｪｱで反映されます。

2.3. 警報器駆動部

どれかのｷｰ接触の告知に基板上の圧電ﾌﾞｻﾞｰが使われます。警報器は何れかのｷｰ接触で鳴ります。図2-4.はAVR260基板上の活
性な警報器駆動部の回路図を示します。警報器駆動部回路は容量性Atmel MCU ATtimy20のﾎﾟｰﾄBのPB0であるDIP外囲器の2番
ﾋﾟﾝ(VQFN外囲器の11番ﾋﾟﾝ)によって駆動されます。R11抵抗は電流制限抵抗、一方D1は還流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞとして使われます。

2.4. 電力供給

2.4.1. 電力供給の考慮

基板は5Vの良く調整されたDC供給電圧から外部的に給電されなければなりません。ATtiny20 MCUのVCCﾋﾟﾝは0.1µFと4.7µFの値
の2つの外部ｺﾝﾃﾞﾝｻを使って雑音分離(ﾃﾞｶｯﾌﾟ)されます。図5-1.の回路図は電源での高周波数電流ｽﾊﾟｲｸからの保護を提供するこ
とができる、電源と直列のﾌｪﾗｲﾄﾋﾞｰｽﾞを示します。これは電源の波動と雑音が±25mVよりも大きくなく、負荷調整が基板の標準動作
に対して1%を超えないことが推奨されます。

2.4.2. 消費電力

ﾌｧｰﾑｳｪｱは起き上がり機能を提供するためにAtmel ATtiny20容量性MCUの電力管理機能を利用します。標準動作またはPWM静
止中の電源からの電流流出は、RC受動低域通過(LP)濾波器応答に一致するxxxkHzで一定を保持されるPWM周波数としての接触
されたｷｰの機能です。高周波数は物理的に小さな大きさの部品(ｺｲﾙ、ｺﾝﾃﾞﾝｻ)を許します、従って総ｼｽﾃﾑ費用を減らします。ｱｲﾄﾞ
ﾙ動作形態の間、または各容量性測定の組後に接触ｷｰが全く接触されない時にMCUはxxms間ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止形態へ移行し、起き
上がりで容量性機能を再開します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止形態中、非同期単位部だけが活動で、128kHzの周波数の独立した発振器で走
行するｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT）が標準動作状態で走行します。WDT割り込みが許可され、予め定義された期間後にWDT副ｼｽﾃﾑは
容量性機能を続けるためにMCUを起き上がらせる割り込みを生成します。追跡されている時間が起き上がりで更新されます。同様に
より大きな値の感知容量も集中期間中に電流流出に影響を及ぼします。

図2-4. 警報器駆動回路
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2.5. 基板ｺﾈｸﾀ

図2-5.はTVとのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのために基板上で利用可能なJ1の8ﾋﾟﾝ ｺﾈｸﾀの詳細を
示します。

・ GND 接地

・ ANO ｱﾅﾛｸﾞ出力

・ GND 接地

・ VCC 供給電圧

・ SCK SPIｸﾛｯｸ

・ MISO 主装置入力従装置出力

・ MOSI 主装置出力従装置入力

・ RESET ﾘｾｯﾄ

注: MOSI,MISO,SCKのﾋﾟﾝが各々、ﾁｬﾈﾙ3,4,5と多重化されているため、ﾌｧｰﾑｳｪｱ更新のための
SPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ後に8線を持つ8ﾋﾟﾝ ｺﾈｸﾀを取り去ることが推奨され、3線即ちANO,GND,VCC

(換言すると2,3,4番ﾋﾟﾝ)だけを持つ8ﾋﾟﾝ ｺﾈｸﾀの使用が望まれます。線はﾁｬﾈﾙ上の浮遊容量
効果を引き起こし得て、容量性測定結果に影響を及ぼすだけでなく、雑音も加え、結局これら
のﾋﾟﾝを使う許可されたﾁｬﾈﾙでの接触感度を減らします。

図2-5. ｺﾈｸﾀ詳細
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2.6. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

2.6.1. ISPﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

基板上でのﾌｧｰﾑｳｪｱ更新はISPの設備と共に何れかの標準的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾂｰﾙを使って行うことが
できます。図2-6.は1つ毎の信号割り当てを使うSPIﾎﾟｰﾄと何れかのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾂｰﾙで基板を接続する
のに必要とされる接続詳細を示します。

図2-6. ISP6PIN接続詳細
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3. ｱﾅﾛｸﾞ出力
基板は各々のｷｰに対してｱﾅﾛｸﾞ(DC)電圧を出力することによってJ1(8ﾋﾟﾝ ｺﾈｸﾀ)の2番ﾋﾟﾝでﾎｽﾄ制御器に接触状態を伝えます。ｱﾅ
ﾛｸﾞ出力はRC濾波されたPWM信号です。表3-1.は両方の供給電圧(VCC)の値に対する様々なｱﾅﾛｸﾞ出力電圧を一覧にします。

表3-1. ｱﾅﾛｸﾞ出力値

MENU 1.9V(注1)

ｷｰ ｱﾅﾛｸﾞ出力 (VCC=5V)

ｱｲﾄﾞﾙ状態 5.0V

ON/OFF 1.4V

TV/AV 3.8V

PROG+ 2.3V

PROG- 4.3V

VOL+ 3.3V

VOL- 2.8V

(注1)

注1: MENU機能を活性にするにはPROG+とPROG-の接触ｷｰが共に接触されるこ
とが必要です。

注2: TV/AV機能を活性にするにはVOL+とVOL-の接触ｷｰが共に接触されること
が必要です。

図3-1.は供給電圧(5V)に対するﾀｲﾐﾝｸﾞ詳細と共にJ1の2番ﾋﾟﾝでのPWM波形出力を示します。

ｱﾅﾛｸﾞ出力信号ﾋﾟﾝで観測される波形は2つの不時の使用者相互作用の事象(即ち以下)によって告知されます。

・ 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

安定状態、即ち接触されている接触制御ｷｰが全くない時に、PWM出力は(継続)Highを保ちます。PWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは表3-1.で示
されるようにどれかのｱﾅﾛｸﾞ出力変種に変更します。PWM出力は各々のｷｰ、即ちON/OFF、TV/AV、PROG+、PROG-、VOL+、
VOL-、MENUに対する指定によって活性にして、ｷｰが接触されている限り、その後にRC低域通過濾波器を用いてDC電圧ﾚﾍﾞﾙを
生成します。PWM出力はｷｰが接触されない時から不活性Highの安定状態値で再び安定します。
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3.1. PWM信号の生成

PWM信号はAtmel ATtiny20ﾁｯﾌﾟ上でPWM付きの16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を使って生成されます。指定された周波数のPWM信号の生
成に使われる各種ﾚｼﾞｽﾀ、動作形態、定数の値が構成設定されます。PWM信号生成に比較出力動作形態3(比較一致で設定(H)、
TOPで解除(L)での波形生成動作形態15(16ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作)が使われます。

図3-1. PWM出力

3.2. ｱﾅﾛｸﾞ(DC)出力電圧に対するPWM分解能

PWM分解能はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数、使う波形生成動作形態、ｸﾛｯｸ前置分周器、TOP値のような多くの要素に依存します。より高いｸ
ﾛｯｸ周波数は、この場合での117kHzの指定周波数に対して必要とされる与えらた時間の区間内で、より多くのｸﾛｯｸ刻み数を許しま
す。波形生成動作形態は8,9,10または16ﾋﾞｯﾄのPWM分解能が達成できるかどうかを定義し、ｸﾛｯｸ前置
分周器は予め決められた尺度でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸを分周することができ、そしてTOP値は各計数周期の
最後を決めます。PWM出力の分解能は従って右のように計算することができます。

分解能 =
1
68

×VCC

3.3. PWM出力に対する雑音余裕

ｱﾅﾛｸﾞ出力に対する雑音余裕は最悪の筋書きを考慮して計算することができます。
出力信号で利用可能な最小変量の33%の余裕にすると、基板設計に対して0.1Vの
雑音余裕が得られます。図3-2.は最悪の考慮下での雑音余裕の計算の図形表現を
示します。

図3-2. PWMｱﾅﾛｸﾞ出力に対する雑音余裕
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4. 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発動
することができます。QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは容量性感知と後処理だけを実行し、汎用入力の駆動、休止、通信などのような関数の残りは
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。QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは特許AKS(Adjacent Key Suppression、隣接ｷｰ抑制)を組み
入れ、この基板は容量性接触感知用の特許QTouch技術で設計されます。この応用記述はQTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘの詳細を徹底的に記述
せず、このﾗｲﾌﾞﾗﾘの使用者の手引きと共に使われなければなりません。

4.1. QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ

QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ4.3はﾘﾝｸに必要なCﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙと共にIARTMｺﾝﾊﾟｲﾗで使うために利用可能な使用料無料の静的ﾗｲﾌﾞ ﾗﾘである、予
めｺﾝﾊﾟｲﾙされた格納庫の形式で利用可能です。使用者応用はAtmel ATtiny20を含む支援される容量性MCUの多くに対してQTou 
chﾗｲﾌﾞﾗﾘの最上部で開発することができます。ﾗｲﾌﾞﾗﾘは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、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んな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対して使われるQTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘはlibtiny20_5qt_k_0rs.r90です。
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ﾗｲﾌﾞﾗﾘ ﾌｧｲﾙの命名法は次のとおりです。

"ﾃﾞﾊﾞｲｽ"_"ﾁｬﾈﾙ数"+"技術"_"SNSKﾎﾟｰﾄ+SNSﾎﾟｰﾄ"_"cN"_"kまたはkrs".r90

・ ﾃﾞﾊﾞｲｽ : ﾃﾞﾊﾞｲｽ名 (mはAtmel ATmega、tはATtiny)

・ ﾁｬﾈﾙ数 : 支援されるﾁｬﾈﾙ数

・ 技術 : qt=QTouch、qm=QMatrix

・ SMSKﾎﾟｰﾄ : 接触感知器のSNSK電極に使われるﾎﾟｰﾄ

・ SNSﾎﾟｰﾄ : 接触感知器のSNS電極に使われるﾎﾟｰﾄ

・ cN : NはQTTM(QTouch)に対する充電周回数、QM(QMtrix)に対する持続時間

・ kまたはkrs : k=ｷｰだけに対するﾗｲﾌﾞﾗﾘ。krs=ｷｰ、回転部、摺動部に対するﾗｲﾌﾞﾗﾘ。

QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘを使うための全般的な流れは次のように記述することができます。

・ 使用者応用は(任意選択で)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"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構成設定に必要とされる、"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のに"qt_init_sensing()"を呼びます。

・ その後に、使用者応用は容量性測定をするために定期的に"qt_measure_channels()"を呼びます。各呼び出し後、どれかの感知器
が検出されたかと、どれかの許可された回転部や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。

4.2. 応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

4.2.1. 明示定数

APIはﾗｲﾌﾞﾗﾘに提供する表4-1.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4-1. 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_MAX_NUM_ROTORS_SLIDERS ﾗｲﾌﾞﾗﾘで支援される回転部と摺動部の最大番号

4.2.2. 型定義

APIは表4-2.で一覧にされる型定義を定義します。

表4-2. 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

表4-3. 構造体

構造体 領域 注記

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qt_touch_status_t

rotor_slider_values[]
回転部角度または摺動部位置。これらの値は対応する回転部また
は摺動部を示す"sensor_ststes"が検出の時に有効です。

4.2.3. 構造体

APIは表4-3.で一覧にされる構造体を使います。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。



7

AVR260

4.2.4. 列挙

APIは表4-4.で一覧にされる列挙を使います。

表4-4. 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。

RES_1_BIT
RES_2_BIT
RES_3_BIT
RES_4_BIT
RES_5_BIT
RES_6_BIT
RES_7_BIT
RES_8_BIT

resolution_t

回転部と摺動部に関して報告される角度と位置の分解能。
RES_x_BIT=回転部/摺動部はxﾋﾞｯﾄ値を報告します。
例: 摺動部の分解能がRES_7_BITならば、報告される位置は0～127
の範囲です。

4.2.5. 全域接触感知状態

全域接触感知状態は表4-5.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4-5. 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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4.2.6. 全域接触感知構成設定

接触感知は表4-6.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4-6. 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)、即ち検出抜け出し後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%)

4.2.7. 接触感知ﾃﾞｰﾀ

表4-7.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4-7. 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

sensor_deltas[] int16_t (複数ﾁｬﾈﾙから成るかもしれない)各感知器での信号差(⊿)

4.2.8. 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。

4.2.9. 感知器構成設定

4.2.9.1. 構成設定関数

表4-8.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4-8. 構成設定関数

関数 注記

qt_enable_key() ｷｰ感知器を許可します。

qt_enable_rotor() 回転部感知器を許可します。

qt_enable_slider() 摺動部感知器を許可します。

4.2.9.2. 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。
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・ 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番目の感知器が感
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。

4.2.10. 接触状態の測定と調査

4.2.10.1. 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。

4.2.10.2. 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。

4.2.10.3. 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計算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。

4.2.10.4. 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。

4.2.10.5. 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);

4.2.10.6. 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。

4.3. 使用者応用ｺｰﾄﾞ

4.3.1. 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。MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD) 
ﾋﾞｯﾄの設定(1)がこれを行います。

 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。
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 4. 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。

4.3.2. 応用ｺｰﾄﾞの流れ

図4-1.は基板ﾌｧｰﾑｳｪｱの流れ図を示します。

 1. 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、ﾌﾟﾙ
ｱｯﾌﾟの禁止、どの未使用資源も禁止と停止、それとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの初期化から成ります。

 2. 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。VOL+とVOL-、PROG+とPROG-のｷｰは各々TV/AVとMENUの機能のために異なるAKS群に割り当て
られます。

 3. A/D変換器(ADC)は外部的にVCCに結ばれたAVCC基準を用いて1.1Vの内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧を測定します。これはPWM生成
用の2つの参照表の1つを選択するための供給電圧測定に使われます。

 4. 規則的な動作で500msよりも大きな妨害または遅延を引き起こし、走行時に生成されるかもしれない処理されないどんな例外も処
理するために、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏがﾘｾｯﾄされてｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作が500ms間で許可されます。各測定周回後に通常動作がｳｫｯﾁﾄﾞｯ
ｸﾞをﾘｾｯﾄし、それによって異常無し動作の場合にﾘｾｯﾄなしで動作を続けます。

 5. 使用者応用は許可された全てのﾁｬﾈﾙを測定するために"qt_mesure_channels()"を呼びます。

 6. 各ｷｰは接触に関して調べられ、接触の場合に30ms間、次の状態に入ります。PWM出力は安定Lowを保たれ、警報器が4kHzの
方形波生成によってONに切り換わります。

 7. 30ms後にﾗｲﾌﾞﾗﾘに対して現在の時間が更新され、警報器がOFFに切り換えられ、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VCCに関するPWM信号が生成されます。

 8. ｷｰが開放または非接触にされると、PWM出力は安定Highの非活性状態に設定されます。ﾗｲﾌﾞﾗﾘに対して現在の時間が更新さ
れます。

 9. どのｷｰも現在接触されつつなければ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏがﾘｾｯﾄされて75ms間、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態に移行されます。

10. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態からの起き上がりで、現在の時間が更新されて、同じ手順の流れが手順4.から繰り返されます。

表4-9.、表4-10.、表4-11.、表4-12.はﾏｸﾛ変数、ﾏｸﾛ関数、外部全域変数、Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘのAPIとﾌｧｰﾑｳｪｱで使われる関数
呼び出しを一覧にします。

図4-1. 基板ﾌｧｰﾑｳｪｱ用流れ図

開始

系初期化

Touchﾗｲﾌﾞﾗﾘ初期化

VCC測定、適切な
PWM生成用参照表選択

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、500msの
ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作で許可

ﾁｬﾈﾙ測定

VOL+&VOL-,
VOL+,VOL-,ON/OFF,TV/AV,

PROG+,またはPROG-
のｷｰ接触 ?

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、75ms間
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作移行

ﾗｲﾌﾞﾗﾘのために時間更新

PWM出力をL設定、
警報器ON、30ms待機

ﾗｲﾌﾞﾗﾘのために時間更新

警報器OFF、
ｷｰが接触している限り

VCCに関係するPWM出力を
接触したｷｰに対して生成

PWM出力をH不活性設定

YES

NO
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表4-9. ﾌｧｰﾑｳｪｱで使用されるﾏｸﾛ変数

名前 値 説明

SNSK B 各ﾁｬﾈﾙのSNSK電極に割り当てられるべきﾎﾟｰﾄ

SNS D 各ﾁｬﾈﾙのSNS電極に割り当てられるべきﾎﾟｰﾄ

QT_DELAY_CYCLES 5 各集中期間に対する滞在時間

QT_NUM_CHANNELS 8 容量性測定ﾁｬﾈﾙ数

QT_MAX_NUM_ROTORS_SLIDERS 0 回転部と摺動部の数

POWER_DOWN_RERIOD_MS 75 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態時間

POWER_ON_PERIOD_MS 20 測定と測定の間の電源ON時間

QT_NUM_SENSOR_STATE_BYTES 1 感知器状態に必要とされるﾊﾞｲﾄ数

QT_SNS_PORT SNS Atmel QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ用SNSﾎﾟｰﾄ

QT_SNSK_PORT SNSK QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ用SNSKﾎﾟｰﾄ

DBG_CLK_PORT C ｸﾛｯｸに使われるべきﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾎﾟｰﾄ

DBG_DATA_PORT C ﾃﾞｰﾀに使われるべきﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾎﾟｰﾄ

DBG_CLK_BIT 5 ｸﾛｯｸ用ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾎﾟｰﾄで使われるべきﾋﾞｯﾄ

DBG_DATA_BIT 4 ﾃﾞｰﾀ用ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾎﾟｰﾄで使われるべきﾋﾞｯﾄ

表4-10. ﾌｧｰﾑｳｪｱで使用されるﾏｸﾛ関数

名前 説明

JOIN 変数名を作成するために2つの字句単位(ﾄｰｸﾝ)を接続

REG 字句単位(ﾄｰｸﾝ)を使ってﾚｼﾞｽﾀ名を作成

表4-11. ﾌｧｰﾑｳｪｱで使用される外部全域変数

名前 説明

qt_touch_status ﾗｲﾌﾞﾗﾘ感知器の状態

channel_references 各ﾁｬﾈﾙに対する基準信号

sensor_deltas (複数ﾁｬﾈﾙを含むかもしれない)各ﾁｬﾈﾙでの信号差(⊿)

表4-12. ﾌｧｰﾑｳｪｱで使用されるAPIと関数呼び出し

名前 説明

init_system ﾎｽﾄ応用、ﾋﾟﾝ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞなどを初期化

init_debug_if ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ初期化

qt_init_globals 全域的な閾値ﾊﾟﾗﾒｰﾀ初期化

qt_enable_key ｷｰ感知器許可

qt_init_sensing 接触感知初期化

qt_measure_sensors 許可された全ての感知器で容量性測定実行

report_debug_data ﾎｽﾄへﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾃﾞｰﾀを報告

output_to_debugger ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上に複数ﾊﾞｲﾄ送信

send_debug_byte ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上に1ﾊﾞｲﾄ送出

4.4. 応用ｺｰﾄﾞへのﾗｲﾌﾞﾗﾘ追加

 1. IAR Embedded Workbench®を開いて"AVR260"作業空間を開いてください。

 2. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾙｰﾄ ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ内へﾗｲﾌﾞﾗﾘを複写してください。ﾗｲﾌﾞﾗﾘ ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙは"r90"の拡張子を持ちます。

 3. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ上で右ｸﾘｯｸし、ｼｮｰﾄｶｯﾄ ﾒﾆｭｰ上でAddを選択し、その後にFilesを選択してください。

 4. ﾗｲﾌﾞﾗﾘに対して"r90"ﾌｧｲﾙを選択してください。

 5. ﾎｽﾄの必要条件によってmainﾌｧｲﾙを変更してhexﾌｧｲﾙを生成するためにｺﾝﾊﾟｲﾙしてください。
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5. 追補
以降で以下の資料が示されます。

・ 回路図

・ 組立図

・ 基板配置

・ 部品表

5.1. 回路図

図5-1. 回路図
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5.2. 組立図

図5-2. 部品組み立て(裏面)

5.3. 基板配置

図5-3. 表面

図5-4. 裏面
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5.4. 部品表

表5-1. 実装部品

通番 供給社説明 指示子供給社部品番号 数量

1 厚膜ﾌｨﾙﾑ抵抗 1kΩ 1/10W 1% 0603 KOA RK73H1JTTD1001F R4,5,6,7,8 5

2 抵抗 22Ω 50V 1% 0603 R2 1

3 抵抗 330Ω 50V 5% 0603 R3 1

4 抵抗 4.7kΩ 50V 5% 0603 R1 1

5 抵抗 10kΩ 50V 1% 0603 R9 1

6 BJT BC847B NPN SOT23 NXP BC847B Q1 1

7 1A汎用整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ Fairchild BAS19 D1 1

8 黄緑(575nm)LED SMD 1206 Everlight 15-21SYGC/S530-E2/TR8 LED1,2,3,4,5 5

9 ｾﾗﾐｯｸ　3300pF 50V 10% 0805 X7R C1 1

10 ｾﾗﾐｯｸ　0.1µF 16V 10% 0603 X7R AVX 0603YC104KAT2A C2 1

11 ｾﾗﾐｯｸ　0.1µF 50V 10% 0603 X7R C11 1

12 ｾﾗﾐｯｸ　1µF 16V 10% 0603 X7R C10 1

13 ﾌﾞｻﾞｰ 4kHz±0.5 3VP-P Bosan Hitech BST-5523SA BZ1 1

14 1×3 2.54mmﾋﾟｯﾁL型ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ SAMTEC TSM-103-01-L-SH-P-TR J3 1

15 2.54mmﾋﾟｯﾁ用ｼﾞｬﾝﾊﾟ ｿｹｯﾄ SAMTEC SNT-100-BK-G JS1 1

16 ｺﾈｸﾀ 8P 1.25mmﾋﾟｯﾁ MOLEX inc. 53398-0819 J1 1

17 ATtiny20 Atmel ATtiny20-SSU U1 1

18 CR2450ﾘﾁｳﾑ ｺｲﾝｰｾﾙ電池 Panasonic CR2450 BT1 1

19 CR2450電池ｸﾘｯﾌﾟ Keystone Corp. 3008TR J5 1

20 白光沢PCBA認識ﾗﾍﾞﾙ ACT Logimark AS 505462 LABEL1 1

21 Tyny20-EX1 PCB, A08-0692 PCB1 1

22 11.1mm径、5mm高粘着足, 3M SJ-5303 E1,2 2

6. 評価基板/ｷｯﾄ重要通知
この評価基板/ｷｯﾄは工作、開発、実演を促進する、または評価目的だけの使用を意図されています。これは完成された製品ではな
く、(基板/ｷｯﾄに於いて他の方法で注記されるかもしれないのを除き、)ﾘｻｲｸﾙ(WEEE)、FCC、CE、またはULの電磁適合性に関連す
る制限や指令なしで完成製品へ応用できる、含めることの何かまたは何れかの技術的または法律上の必要条件に(未だ)適合しない
かもしれません。Atmelは販売者と更にその先の使用者単独の危険に於いて、全ての障害と共に何の保証もなく、"現状そのまま"で
この基板/ｷｯﾄを供給しました。使用者は商品の適切で安全な取り扱いのために全ての義務と責任を負います。また使用者は商品の
使用や取り扱いから起こる全ての請求からAtmelを保護します。製品の開放構造のため、静電放電と他のどんな技術的または法的な
利害関係に関して何れか若しくは全ての適切な予防処置を取るのは使用者の責任です。

上で述べる保障の範囲までを除き、使用者とAtmelは間接、特別、付帯的、または必然的な損害に関して互いに責任がないでしょ
う。

そのようなAtmelの製品やｻｰﾋﾞｽがあるかもしれない、または使われることに於いて、どんな機械、処理、または組み合わせに関連ま
たは網羅するAtmelのどんな特許権や他の知的財産の下でも承諾は全く授けられません。

郵便住所: Atmel Corporation, 2325 Orchard Parkway, San Jose, CA 95131

Copyright © 2008, Atmel Corporation
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