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堅牢なタッチセンシングの設計手法

注意 : この日本語版文書は参考資料としてご利用ください。最新情報は必ずオリジ
ナルの英語版をご参照願います。
はじめに

このアプリケーション ノートでは、ノイズの多い環境
で使う静電容量式タッチ アプリケーションの最良の
設計手法を説明します。最初に、ノイズが引き起こす
問題を定義し、そのノイズが一般的にシステムにどの
ような影響を与えるかについて説明します。次に、
アプリケーション本来のS/N比 (SNR)を最大化するの
に役立つハードウェア ガイドラインを提供します。
続いて、ソフトウェアの手法を説明します。ここでは、
センサの信号にフィルタをかけて SNR を高めた後、
静電容量式センサの挙動に基づいてデコード値を求め
るのに良く使われる手法をいくつか説明します。

本書で扱うハードウェア設計のトピックは以下の通り
です。

1. ボタンおよびスライダパッドの設計と間隔

2. カバーの材質と厚さ

3. 推奨接着層

4. センサパターンと直列抵抗

5. 静電気放電(ESD)保護に対応するレイアウト手法

6. 電源と接地経路

7. VDD とバイパス コンデンサの選択

mTouch™ および RightTouch™ センシング ソリュー
ション システムは、伝導および放射ノイズ感受性と
放射妨害波に関する業界標準の試験に合格しました。
このアプリケーション ノートでは、静電容量式タッチ
設計に関する重要な事項を説明します。これらの事項を
適切なプリント基板 (PCB)手法と連携して活用すると、
システムは過酷環境でも性能を維持できます。

静電容量式タッチセンシングの基礎と応用については、
Microchip 社のウェブページ「Touch and Input Sensing
Solutions」(http://www.microchip.com/mTouch) を参照
してください。

静電容量式タッチの基本事項の確認

静電容量式センサは銅箔で埋められたPCB上の領域で、
トレースパターンを使って PIC® マイコンに接続され
ます。PIC マイコンは、通常ユーザの指がセンサに近づ
く事で生じる静電容量のわずかな変化を検出して計測
します。ソフトウェアは常時静電容量を読み取り、
システムは静電容量に変化があった時にセンサが押さ
れたものとして判断します。 

図 1 で、CBASE はパッド上に物体がない場合の静電容
量値です。この値をセンサの基準静電容量と呼びます。
CF は指のタッチで生じる静電容量の変化です。CT は
センサの総静電容量です。

図 1: 静電容量式センサシステム

このシステムの静電容量は式 1 に示す平行平板静電容
量で求める事ができます。実際のアプリケーションで
は静電容量式センサシステムは式 1 よりもはるかに
複雑である事に注意が必要です。一般的に、システムは
PCB、カバー、人体、環境の結果であるコンデンサ、
抵抗、インダクタの回路網と見なす事ができます。
従って、静電容量式センサシステムの正確な特性を求
める事は非常に困難です。

本書の推奨内容は実験に基づいたものであり、絶対的
な条件ではありません。静電容量の式とアプリケー
ションの要求に基づいて、ユーザが独自に調整すべき
ものです。

Author: Burke Davison
Microchip Technology Inc.
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式 1: 平行平板静電容量

マイクロコントローラを使って静電容量の変化を検出
する手法は 2 つあります。1 つ目は電圧を計測する方法
です。センサピンの静電容量値に基づいて電圧をセンサ
に印加し、電圧の変化を検出します。Microchip 社の
充電時間計測ユニット (CTMU) や静電容量式分圧器
(CVD) 等がこれに該当します。2 つ目は周波数を使っ
て計測する方法です。擬似的に無作為化した周波数で
静電容量の変化を検出するRightTouchスキャンがこれ
に該当します。図 2 に、上記 3 つのスキャン手法で得
られる波形を示します。

図 2: 静電容量式センシング取得波形

取得波形

本書はシステムのハードウェア設計と、ファームウェア
の中でも信号の取得に関連しないセクションに焦点を
当てています。CVD または CTMU 手法を使う場合、
Microchip アプリケーション ライブラリのソースコード
を使って実装できます。RightTouch ターンキー製品を
使う場合、これらの手法はあらかじめソリューション
に組み込まれています。 

「ノイズ耐性」対「低消費電力」

静電容量式タッチシステムを開発する場合、製品開発の
初期段階から、主目標を明確にしておく事が重要です。
大部分のアプリケーションでは、システムへの電源供
給方法が、この答えです。ライン電源駆動システムの
場合、伝導ノイズ耐性が主な課題です。バッテリ駆動
システムの場合、低消費電力化が主な課題です。 
また、ライン電源駆動、バッテリ駆動を重複して使う
システムもあります。その例として、USB ケーブルで
電源を供給できる携帯電話が挙げられます。このよう
な携帯電話では通常使用時は低消費電力化が主な課題
ですが、主電源ラインから電源供給する時の伝導ノイズ
も考慮する必要があります。この理由から、これらの
システムには電圧ベースの取得手法のみを使う必要が
あります。 

ノイズ耐性と低消費電力は必ずしも両立しないとは言
えませんが、どちらか一方に焦点を当てると、もう一
方に関しては妥協が必要です。例えば、伝導ノイズに
対する感受性を低減するためにスルーレート リミッ
タフィルタを実装するとサンプリング レートを上げ
る必要があり、結果として総消費電力が増加します。
アプリケーションの低消費電力化においてVDDを下げ
る事は非常に有効ですが、そうするとノイズ耐性が低
下してしまいます ( セクション、「電源に関する注意事
項」参照 )。本書ではノイズ感受性に焦点を当て、低
消費電力化は二次目標として扱います。アプリケーショ
ンの主目標が低消費電力化の場合、
http://www.microchip.com/XLP にアクセスして詳細な
技術解説を参照してください。

静電容量式タッチセンサにおけるノイズ
の影響

「プッシュボタン」対「静電容量式センサ」

堅牢な静電容量式タッチ アプリケーションの開発方法
を検討する前に、ノイズが問題となる基本的な理由を
理解しておく事が重要です。機械式ボタンを使う場合、
マイクロコントローラのポート回路が、スイッチの
ピンが High/Low のどちらにあるかを判断し、1 ビット
のバイナリ結果を出力します。その後、この結果は
リンギングを調整するためにデバウンスされます。
ボタンの状態は、デバウンス変数の状態によって決ま
ります。

しかし、静電容量式タッチセンサ アプリケーションは
アナログです。一番大きな違いは、データを手動で読
み取る必要がある点です。機械式スイッチを使う場合、
マイクロコントローラは内部のハードウェア ロジック
を使ってピンを読み出す事ができます。静電容量式
タッチ アプリケーションの場合、別のハードウェア
モジュールを使ってセンサトレースを操作する必要が
あります。電圧ベースと周波数ベースのどちらの計測
でも、アナログ結果は整数値で提供されます。通常は、
この後各種デジタル信号処理手法を使ってこの値にフィ
ルタをかける事で信号を増幅、ノイズを減衰させます。
続いて、フィルタ後の値にデバウンス アルゴリズムと
より複雑なデコーディング プロセスを適用します。
システムを閉ループで動作させ、センサの現在の状態
に基づいて挙動を調節するように設計している場合、
より複雑な処理が必要です。

C r0
A
d
---=

εr = 誘電体の比誘電率

ε0 = 真空の誘電率 (8.854 x 10-12 F/m)
A = 電極の面積 (m2)
d = 電極間の距離 (m)

Charge Time Measurement Unit
(CTMU)

Capacitive Voltage Divider
(CVD)

RightTouch® Sensing
(CAPxxxx Devices)
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静電容量式タッチ ソフトウェアの処理は、3 つの段階
に分けてとらえる事ができます。

1. 取得

電圧ベースまたは周波数ベースの計測手法を
使って、静電容量式タッチセンサからサンプル
を取得します。

2. フィルタ処理 
センサで取得したサンプルを処理し、ノイズを
減衰させてシステムの実効 SNR を高めます。

3. デコード 
サンプルの現在値と直前のセンサ挙動に基づ
いて、センサが押されたのか解放されたのかを
判断します。

図 3 に、プッシュボタンと静電容量式タッチセンサの
違いを示します。また、静電容量式タッチシステム
ソフトウェアの 3 つの主な段階も示します。

図 3: プッシュボタンと静電容量式センサ
におけるソフトウェア処理

伝導ノイズと放射ノイズ

静電容量式タッチシステムを不安定にするノイズに
は、大きく分けて「伝導」と「放射」の 2 種類があり
ます。伝導ノイズは、外部のデバイスから電源を供給
するシステムで発生します。これには、主電源ライン
から電源を取っているシステム、デスクトップから電
源を供給する USB デバイス、ユーザとアプリケーショ
ンがグランドを共有しないようなその他のあらゆる状
況が含まれます。

放射ノイズは、全ての静電容量式タッチシステムに共通
の課題です。特に静電容量式タッチセンサはスキャン中
に高インピーダンス入力となるため、高周波アンテナと
して作用してしまいます。そのため、静電容量式タッチ
システムの近くに電磁場を放射する電子デバイスがあ
ると、読み出しに影響を与えます。例えば、携帯電話、
高出力の通信線、蛍光灯がこれに該当します。

これらの 2 種類のノイズが生じる主な理由は、以下の
2 つです。

1. ユーザが静電容量式タッチセンサを押下すると、
ユーザはシステムの一部となります。そのため、
ユーザとシステムの参照グランドが異なる場合、
システムはユーザをセンサに注入された AC
信号と解釈します。

2. アナログの読み出し値は外部の影響を受けて変
動しがちです。一方、機械式スイッチは、High
またはLowどちらかのデジタル値を出力します。

本書では、これら 2 タイプのノイズを回避するための
推奨設計手法を紹介します。これらのガイドラインに
加えてアプリケーションの将来的な動作環境を考慮し、
システムに干渉する恐れのあるノイズの多い電子機器
が近くに存在しないようにする必要があります。

静電容量式センサノイズの挙動

静電容量式タッチセンサにノイズが注入されると、
システムが不安定になります。CTMU、CVD 等の電圧
ベースのmTouchセンシング ソリューションにおける
ノイズの影響は、RightTouch® スキャン手法等の周波数
ベースの読み出しの場合とは異なります。電圧ベース
のシステムでは、特定の時点におけるセンサの電圧で
読み出す整数値が決まります。周波数ベースのシステム
では、注入されたノイズの周波数とセンサの発振周波
数により、読み値に対する影響が異なります。 

ノイズの挙動 : 周波数ベースの取得

周波数ベースの取得方法では、周波数ホッピングで
高調波ノイズを除去する必要があります。RightTouch
ターンキー製品では、周波数ホッピングは自動的に行
われ、常に有効です。さらに複数の独自技術を使って
デバイス内のノイズを検出し、それに応じてシステム
を調整します。

Read Port Acquisition

Application

Push Buttons

Filtering

Decoding

Capacitive Sensors

 (Digital)  (Analog) 

 (Digital)
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ノイズの挙動 : 電圧ベースの取得

電圧ベースのシステムでは、注入されたノイズによって
元のサンプル値に対して正または負のオフセットが
発生する場合があります。サンプリング レートと注入
されたノイズの高調波が重畳すると、共振が起こる場合
があります。共振が発生した場合、注入されたノイズの
ピークまたは谷の値がサンプリングされます。 
図 4 に、この挙動の例を示します。これらの高調波の
いずれかと同じ周波数でサンプリングを実行すると、
取得の開始時間によって読み値は全てノイズのピーク
に重なるか、または中間になります。このため、特定
の周波数の複数の読み値が、多くのノイズを示します。
図 5 に、この状態を示します。一部のノイズ周波数は
サンプリング レートの高調波ですが、その他は高調波
ではありません。

図 4: 電圧ベースの取得における高調波の
影響

http://www.microchip.com/mla から入手できる Microchip
アプリケーション ライブラリは、取得およびフィルタ
処理手法を実装しており、センサ出力からこの挙動を
除去できます。

図 5: 電圧ベースの取得におけるノイズの周波数応答
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信号 / ノイズ比

ハードウェアとソフトウェアの変更がシステムにどの
ような影響を与えるかを理解するために、信号の現在
の性能を計測する必要があります。感度 ( システムの
変化量 ) だけでは、システムの安定度を判断する基準
として不十分です。例えば、センサの出力平均値が
20,000 で変化量が 2,000 に達するシステムでは、単に
読み値から 18,000 を引き、100% (2,000 カウントの
変化 ) の実現を主張できるでしょう。しかし現実には、
変化量または「信号」はノイズの量と比較する必要が
あります。ノイズによりセンサが 1,000 カウント分
ドリフトしてしまえば、動作に問題が生じます。

システムの安定度 ( システムがどの程度ノイズの影響
を受けているか )を見極める最も簡単な方法の1つに、
システムのS/N比 (SNR)を見るという方法があります。
これは、外乱ノイズと比較した信号強度を計測する
方法です。

本書では、式 2 で定義する SNR 計算式を使います。

式 2: 信号 / ノイズ比

この式の分子は、押下時の変化量または「信号」です。
分母は、ノイズが読み値に与える影響の度合いです。
これらの比から求めた値でセンサ信号の質を表す事が
でき、除去すべきノイズ量に対する信号変化の必要量
を判断できます。 
伝導ノイズが存在する場合、センサを押下した時とし
ない時で SNR は変わります。これは、注入されるノ
イズの周波数でも変わります。

以下に SNR の計算例を示します ( 図 6)。

図 6: SNR の計算

システムの SNR を求める式は、この他にもあります。
重要なのは、どのハードウェアとソフトウェアの変更
が良く、どの変更が悪いか正当に判断できるように、
計測間で条件を揃える事です。

図 7 に、式 2 で求める S/N 比が 3.5 の場合にどのような
表示になるかを示します。ピークツーピーク値ではなく
ノイズの標準偏差を使うため、SNR が 3.5 だと確実に
タッチを認識させるためのしきい値を設定する余裕が
ほとんどありません。押下状態＋ノイズと、押下されて
いない時のセクション＋ノイズを完全に識別できる
固定のしきい値を設定するには、SNR が 7 以上の
システムが必要です。実際のアプリケーションでは、
高い信頼性を得るためにシステムの SNR は少なく
とも 15 とすべきです。

図 7: S/N 比 = 3.5

SNR
 µU µP–


------------------------=

µU = 押下しない場合の信号強度の平均値

µP= 押下した場合の信号強度の平均値

σ= 信号強度の標準偏差

SNR
 µU µP–


----------------------- 13763 13661–

5.52
-------------------------------------- 18.5= = =

13763

13661

St. Dev.
5.52
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ハードウェア設計

システム全体の成功には、静電容量式センサ アプリ
ケーションのハードウェア設計が非常に重要です。この
段階での決定内容によって、正常に機能する堅牢な
アプリケーションを容易に作成できるかどうかが決ま
ります。本ハードウェア設計ガイドラインに従うと、
センサの感度を向上させ、業界標準のノイズ規格に
合格させる事も非常に簡単です。一方、ガイドライン
に従わなければ、合格するのが非常に難しいか不可能
となります。どのガイドラインに従って設計するかを
決定する際は、この点を忘れないようにしてください。

平行平板静電容量の式

ハードウェア設計で最も重要な点は、「ハードウェア設
計時の仕様とその結果得られるシステムの感度との関
係は、基本的な静電容量の計算式 ( 式 1) で決まる」と
いう事です。

例えば、指とセンサの間隔が半分になると感度は 2 倍に
なります。また、センサの面積が 2 倍になると ( 指の押
下面積よりも小さい限り )、感度も 2 倍になります。

静電容量式タッチセンサのもう 1 つの重要な特徴は、
センサのベース静電容量 (CBASE) を決める寄生容量の
存在です。式 3 に、CBASE がシステムの感度に与える
影響を示します。計測できるのはセンサの総静電容量
(CT) のみのため、CBASE の影響が大きいほど、指のため
に生じる静電容量の変化(CF)は分かりにくくなります。 
このシステムの概略図は図 1 に示した通りです。

式 3: センサの総静電容量

式 1 と式 3 は、静電容量式タッチのハードウェア設計
ガイドラインの基礎です。これらの式は単純に物理的
現象に基づくものです。これらのガイドラインはシス
テムの SNR を最大にするための推奨事項であり、で
きるだけ従う必要があります。アプリケーションに
よっては、全てのガイドラインに従う事ができない場
合もあります。例えば、システムにサイズの制約があ
る場合や、損傷を防ぐために厚いカバーを使う必要が
ある場合です。そのような場合、特に注意を払い、
その他の推奨事項に従う事で良好なS/N比を確保する
必要があります。

設計目標

mTouch または RightTouch ソリューションを使った
静電容量式センサシステムの性能を最適化するため、
以下に留意して設計する必要があります。

• ノイズに対する静電容量 (CF)の変化を大きくする。

• センサのベース静電容量 (CBASE) を最小化する。

• Metal Over Capシステム以外では導電性のカバー
材を使わない。

• カバーをできるだけ薄くする。

PCB 設計における注意事項

基板材料 – 特殊な要件なし

層の厚さ – 特殊な要件なし

推奨する 2 層 PCB 積層構造を以下に示します。

• 第 1 層 ( 上 ): 静電容量式センサパッドと、第 2 層
でトレースしきれないセンサトレース

• 第 2 層 : 全ての部品、LED 信号トレース、電源
トレース、通信トレース

推奨する 4 層 PCB 積層構造を以下に示します。

• 第 1 層 ( 上 ): 静電容量式センサパッド

• 第 2 層 : 静電容量式センサトレース

• 第 3 層 : グランドプレーン ( 静電容量式センサ
パッド直下を除く )。グランドプレーンはできる
限り切れ目なく連続させる。静電容量式センシング
コントローラ直下の領域は特にこれを守る

• 第 4 層 ( 下 ): 全ての部品、LED 信号トレース、
電源トレース、通信トレース

5 層以上の PCB では、静電容量式センサトレースは
常に静電容量式センサパッド層に近い層にトレースし、
GND またはガード層を静電容量式センサトレースと
その他の信号層の間に配置します。

ボタンパッド設計における注意事項

形状 – 特殊な要件なし

寸法 – 15x15 mm (0.6”x0.6”) を推奨

パッド間距離 – 10mm (0.4”) またはカバー厚さの 2 ～ 3
倍を推奨

ボタンパッド形状

mTouchおよびRightTouch静電容量式タッチセンサの
ボタンは、最も良く使われる形状である正方形、長方形、
円、楕円を含め任意の形状で正常に動作します。長方
形または楕円のセンサパッドを設計する場合、縦横比
は 4:1 未満にする事を推奨します。

CT CBASE CF+=

CT= 総静電容量 ( 計測値 )
CBASE= センサのベース静電容量

CF= 指の静電容量
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ボタンパッド寸法

式 1 では、「A」は指とセンサが重なる面積と定義して
います。これは、静電容量式タッチ アプリケーション
の場合、最も小さい静電容量式プレートが制約事項と
なる事を意味します。センサが指の押下面積よりも小
さいと、センサの面積が制約要因となります。センサ
が指の押下面積よりも大きいと、指が制約要因となり
ます。 
ユーザの指のサイズを変える事はできませんが、センサ
のサイズを調節して感度を最大に高める事はできます。
センサが大きいほど、センサのベース静電容量値は
大きくなります。これは感度を低下させ、ユーザが
ボタンを押下した際、より多くの伝導ノイズがシステム
に注入される原因となります。また、センサが小さい
ほど、ユーザの指のサイズではなく、センサのサイズ
が感度の制約要因になる事が多くなります。このため、
最適なセンササイズは指の押下面積と概ね同じと言え
ます。

最適な方法 : センササイズを、平均的なユーザの指に
よる押下面積 (15×15 mm) と同等にします。

方法 2: センサを、最適なサイズよりも小さく設計する
場合

• 指とセンサが重なる面積 (式 1のA)が小さくなる
ため、最大感度が下がります。

• センサのクロストークを抑えるため、センサ間を
離す事が重要です。

• 感度を高めるために薄いカバーを使います。

方法 3: センサを、最適なサイズよりも大きく設計する
場合

• センサがグランドに接近するとベース静電容量
( 式 3 の CBASE) が大きくなる場合があります。

• この場合感度が下がり、伝導ノイズによる外乱が
増大します。

• 大きい指より小さい指の方が、指とセンサが重な
る面積 ( 式 1 の A) が小さいため、信号の変化量も
小さくなります。そのため、押下による変化量の
ばらつきが大きくなります。

• 近接センシング能力が向上します。

パッド間距離

静電容量式タッチ アプリケーションでカバーが厚過
ぎる場合またはセンサ同士の間隔が近過ぎる場合、
クロストークが大きな課題となる場合があります。
クロストークとは、押下するセンサとは別のセンサで
生じる、望ましくない信号変化の事です。アプリケー
ションでクロストークが問題になっている場合、ソフト
ウェアで 2 つのセンサからの信号値を比較し、どちらが
実際に押下されているのかを判断する必要があります。
しかしこの作業はデコード処理のステップを増やし、
エラーが生じる可能性を高め、( 実装方法によっては )
マルチタッチの実装を不可能にします。本ガイドライン
に従えば、センサの信号値をその他全てのセンサ信号値
と比較する必要のあるシステムを実装せずに済みます。

図 8に、センサの押下が周囲のセンサにどのような影響
を与えるかを示します。センサ同士の間隔をカバーの厚
さの 2 ～ 3 倍にする事で、指とセンサ間のカップリング
の強度を小さくできます。距離の変数 ( 式 1 の d) に
焦点を当てる方法もあります。図 8 に示すように、
センサ同士を離す事でクロストーク押下は非常に厚い
カバーを通しての押下のような状態となります。こう
する事でシステムからのクロストーク応答が低減し、
有効信号が大きくなります。

図 8: 指によるクロストーク

設計に悪影響を与え得るクロストークのもう1つの形態
として、センサ間のカップリングがあります。図 9 に、
静電容量式センサからの電気力線の放射を示します。
電気力線が隣接するセンサに与える影響は、伝わる距
離と伝わる媒体で決まります。

図 9: センサの理想的な電界

d = 1 d = 2.7
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図 10 に示すように、力線がカバー内のみを伝播する
場合、影響は大きくなります。力線が隣接するセンサ
に影響する際に、カバーを通して自由空間に出てさら
にカバーに戻る場合、クロストーク量は大幅に低減さ
れます。これを、強いカップリング力線と弱いカップ
リング力線の違いとして図中で示します。最初のハード
ウェア設計ガイドラインに従うと、力線が隣接する
センサに到達するためには一度外の空間を通過する
必要があり、センサ間のカップリングによるクロス
トークはわずかになります。

図 10: センサ間のカップリング

または、カバーまたは PCB にエアギャップを設けて、
力線が空間を通過する必要があるようにする事もでき
ます。図 11 に方法を示します。ここでは、非常に小
さなコンデンサをクロストーク経路に通常の寄生容量
と直列に接続したのと等しい事に注目します。この小
さなコンデンサは回路内で支配的となり、結果として
クロストークによる変化量は非常に小さくなります。
エアギャップが大きいほど静電容量は小さくなり、この
方法はより良好に機能します。

最後にもう 1 つ、近くのグランドトレースを使って
力線を遮蔽し、センサ感度を制限する方法があります。
この手法を使う前に、セクション、「レイアウト設計に
おける注意事項」でセンサ近くのグランドの推奨用法
を確認してください。システムの感度を下げるという
決定は、他の方法では問題を解決できない場合に最後
の手段として使うものです。

図 11: エアギャップによるクロストーク
対策

このハードウェア設計ガイドラインに従うと、指と
センサ間のカップリング、センサ間のカップリングを
低減できます。その結果、システムで発生するクロス
トークが非常に小さくなり、処理オーバーヘッドが低下
するため応答時間が速くなります。また、センサの
信号が悪影響を受けにくくなるため、システムの信頼
性が高まります。

最適な方法 : できるだけセンサを離します。

理想的な距離は最低でもカバーの厚さの2～3倍です。

• 指とセンサとの間隔と比べて、センサ同士の間隔
( 式 1 の d) が大きくなるため、センサのクロス
トークが低減します。

• 寄生容量 ( 式 3 の CBASE) が指の静電容量 (CF) と
比較して小さくなるため感度が高まります。

方法 2: カバー内にエアギャップを設けます。

• センサ間の比誘電率 ( 式 1 の εr) が「1」に下がる
ため、センサ間のカップリングが低下し、センサ
のクロストークが低減します。

方法 3: センサ間にガードトレースを設けます。

• ガードは 2 つのセンサ間の低インピーダンスの
シールドとして機能します。ガードはスキャンす
るセンサと同電位であるため、センサの力線は
ガードと隣接センサから遠ざかります。そのため
クロストークの影響が減少します。

Strong
Coupling

Small capacitance
dominates series
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アクティブガードの駆動

センサの感度はベース静電容量で決まります。この静
電容量値は、センサをスキャンする際にセンサ周囲の
電位をセンサ電位と揃える事で小さくできます。

ガードをどの程度正確に駆動する必要があるかは
mTouch手法または使うRightTouchデバイスで決まり
ます。しかしこの電圧は波形と完全に一致させる必要
はありません。単純にセンサと同期して I/O を駆動す
るだけでも 60 ～ 70% の効力が得られます。

• 1 つのガードトレースを全てのセンサに使えます。
センサは 1 つずつスキャンされるため、他のセンサ
には影響を与えずに、現在スキャン中のセンサに
対するガードをアクティブに駆動する事ができ
ます。

• 電源プレーンまたは低インピーダンスのトレース
は全てセンサからガードします。

• センサパッド周囲のガードトレースは厚さを1 mm
とし、センサから 2 ～ 3 mm 離します。

• PIC マイコンへのセンサトレースの周囲のガード
トレースは、センサトレースと同じ厚み (0.1 ～
0.3 mm) でかまいません。センサトレースとガード
トレースの間隔は 0.5 mm で十分です。

図 12 に、アクティブガードがセンサの力線の形状を
変化させ、センサ感度を向上させる様子を示します。

図 12: アクティブガードの力線

相互駆動

相互駆動とは、相互駆動 (Tx) とセンサ (Rx) 間の比誘
電率の変化を計測する意図で mTouch 波形と同期して
駆動する各 I/O ピンの事です。

相互駆動センサを実装する場合、ベースとなるカップ
リング容量とカップリング経路に新規材料を配置した
際のカップリング容量の変化分が問題になります。
最大感度を確保するには、増加した静電容量による
電圧変化が誘電率 ( 相互カップリング ) の変化による
電圧変化と同方向になるように、センサ波形と同期し
て相互波形を駆動する必要があります。

相互駆動信号が設計上役に立つ状況には主に以下の2つ
があります。

• 金属片がセンサに接触する可能性がある場合に
その金属を相関信号で駆動すると、短絡発生時に
生じるセンサの読み値のグリッチを抑止できます

Guard
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( 例えば Metal Over Cap システムの金属層です。
これは必須ではありませんが、金属層がセンサと短絡
する可能性がある場合には有効です )。

• 検出対象がセンサのグランド基準から絶縁されて
いる場合、センサの近くに相互駆動を配置すると、
センサと相互駆動の間の誘電率変化を検出でき
ます。

静電容量式センシングのタイプに応じて、相互駆動の
方法は異なります。差動 CVD 波形は、波形と同期し
て相互駆動する必要があります。しかし CTMU のシン
グルエンド波形を使うと基板の全てのグランドは相互
駆動と同様に機能します。 

スライダセンサ設計

スライダは、Microchip アプリケーション ライブラリ
で入手できる mTouch のフレームワークとライブラリ
を使って実装できます。またCAP1114等のRightTouch
静電容量式センシング デバイス上でも実装できます。

図 13 に、代表的なスライダ形状を示します。静電容
量式センシングパッドを個別に設計する場合と同様、
パッド間の距離は 1.3 mm( 約 50 mil) より大きくする
必要があります。

理論的には、ボタン用のパッド形状はスライダ用の
パッドとして使えます。しかし、図 13 に示す V 字形
状にすると、パッド上の指が隣のパッドに移動した際
に線形的 ( 滑らか ) な応答が得られます。また、この
ような形状は回路設計、PCB レイアウト、組み立ての
各工程で方向を明確に示す役割も果たします。

図 13: 推奨スライダ設計

図 13 に示す 7 パッドスライダを使うと、ほとんどの
アプリケーションに対して良好な感度と十分な精度が
得られます。しかし、アプリケーションによっては
7 パッドより少ないスライダも使えます。パッド寸法が
最小要件を満たす事ができず、かつ精度を下げても良い
場合、スライダのパッド数を 2 つにまで減らせます。

各パッドの幅とパッド間距離は、通常スライダの全長
で制限されます。スライダの高さは、通常機器の寸法
で制限されます。 

カバー材に関する注意事項

厚さ – できるだけ薄くする事 (理想的には 3 mm未満 )
材質 – ガラス、プラスチック等比誘電率2.0～8.0を推奨

接着剤 – 高誘電率で薄く気泡がない事

ほとんどのアプリケーションでは、静電容量式センサ
パッドは図 1に示すようにカバーで覆って保護します。
カバーの材質と厚さ、接着剤の種類はシステムの性能
に影響します。

カバーの厚さ

カバーの厚さは、静電容量式タッチシステムの感度に
非常に大きく影響します。製品の設計者は、最終製品の
耐久性を高めるためにカバーをできるだけ厚くしよう
としますが、こうするとシステムの感度は低下します。
式 1 は、静電容量式タッチ アプリケーションでカバー
の厚さが重要である理由を理解する上で役立ちます。
PCB と指が離れるほど、予測される静電容量の変化量
は小さくなります。

図 14 に、カバーの厚さと感度の関係を示します。
この線図で注目すべき点は、カバー材料の誘電率が感
度に与える影響です。厚さが同じでも、誘電率の低い
材料よりも高い材料の方が感度の変化が大きい事が分
かります。ただし誘電率が高いと、クロストーク量が
増加するという悪影響があります。カバー材料の導電
性が高いと、静電容量式システムは動作しない事があ
ります。

図 8に、指が隣接するセンサに与える影響を示します。
カバーの誘電率が高くなるほど、このカップリングも
増大します。

厚いカバーで覆う必要がある場合、センサとユーザの
指の距離が近くなるように、センサ位置のカバーに
窪みを設けます。この窪みに PCB 全体を収める事が
できない場合、導電性のスポンジでカバーとセンサ間
のエアギャップを埋めます。

最適な方法 : できるだけカバーを薄くします。理想的
には、感度を最大にするためにカバーの厚さを 3 mm
以下にする必要があります。

図 15 (a) を参照してください。

方法 2: 最適な厚さよりもカバーが厚い場合、センサの
面積を大きくして感度を高めます。

図 15 (b) を参照してください。

方法 3: 最適な厚さよりもカバーが厚い場合、センサが
表面に近づくようにカバーの材料を加工します。

図 15 (c) を参照してください。

0% 1 – 99% 100%

0% 1 – 99% 100%
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方法 4: 最適な厚さよりもカバーが厚い場合、EMI ガス
ケットまたはばねで PCB と指との距離を縮めるよう
にカバーの材料を加工します。

図 15 (d) を参照してください。

カバーが最適な厚さよりも厚い場合、以下のようにな
ります。

• センサとユーザの指の間隔 ( 式 1 の d) が大きくな
るため、指とセンサ間の静電容量 ( 式 3 の CF) が
低下し、感度が低下します。

• 図 10に示すように、空気より誘電率の高いカバー
内を伝わる力線が増えるため、センサ間のクロス
トークが増大します。

図 14: カバーが感度に及ぼす影響

図 15: 厚いカバーを使う場合

接着剤の選択

接着剤はカバーを PCB に固定するために使いますが、
これは静電容量式タッチシステムの信頼性にとって重
要な要素です。良好な接着の重要性は、式 1 を見ると
分かります。空気の比誘電率は約 1 です。プラスチッ
クは通常 2 ～ 3 です。ガラスは約 4 です。カバーと
PCB の間に空気があると、実際の比誘電率 εr は大き
く低下します。例えば 1 mm のエアギャップがあると、

ない場合に比べて感度は半分から 1/4 に下がります。
コンデンサを直列に配置すると、一番容量の小さいも
のが支配的となる事を思い出しましょう。 
Metal Over Cap 方式では特に、アプリケーションに最
適な接着剤を使う事が重要です。これらの設計では、
数十µm(10 µm ≒ 0.4 mil)の距離が大きな差を生みます。
開発中のアプリケーションにとって最適な接着剤を
確実に選択するため、3M 社またはその他の接着剤
メーカーの販売担当者に相談する事を推奨します。

接着剤の選択または使用に関する注意点は他にもあり
ます。

1. 感度を高く保つために、接着剤は薄く塗ります。
ほとんどの一般的な静電容量式タッチシステム
では、2 mil (50 µm) が適当な厚さです。

2. 接着剤の説明書は必ず読んでください。説明書
によっては、確実に接着するために必要な圧力、
温度、時間を指定しているものもあります。

1 2 3 4 5 6

Se
ns

iƟ
vi

ty
 →

Overlay Thickness (mm)
C0 = 5pF       CADC = 10pF

Plastic Glass Wood

(A)

(B)

(C)

(D)

Recommended

Thick Overlay, Larger Sensor

Option: Create Slot for PCB

Option: Bridge Gap with Conductive Material
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3. 接着剤の温度制限を確認してください。環境条

件によっては接着剤が剥離し、動作不良となる
事もあり得ます。 

4. 接着剤を適用する時は、気泡に注意します。
接着剤に気泡が混入すると、カバーと PCB の
間にエアギャップがある状態と同様に、感度が
低下します。

5. 接着剤のタイプがカバーの材料と適合する事を
確認します。表面エネルギの高いプラスチック
と低いプラスチックそれぞれに対応した各種接
着剤が製造されています。ほとんどの接着剤は、
ガラスと PCB に問題なく接着します。

適合する接着剤の例を以下に示します。

表面エネルギの高いプラスチックの場合：

例 : ABS またはポリカーボネート

3M 社製 Adhesive Transfer Tape 467MP
表面エネルギの低いプラスチックの場合：

例 : ポリプロピレン

3M 社製 Adhesive Transfer Tape 9626
         3M 社製 Adhesive Transfer Tape F-9752PC

3M 社製 Adhesive Transfer Tape 9122
3M 社製 Optically Clear Adhesive (OCA):

8211, 8212, 8213, 8214, 8215

これらは全て PCB とガラスに接着します。

導電性カバー

Metal Over Cap ソリューションを設計する場合を除き、
導電性が高いカバーは推奨しません。しかし、静電容
量式センサ アプリケーションの中には、非導電性プラ
スチック上の導電性コーティングまたはカバーの色を
黒くするためにカーボンを使ったために、カバーが
導電性を持つものがあります。 
静電容量式センサが導電性材料で覆われている場合、
隣り合うセンサ間の等価抵抗と材料の抵抗が加わる事
になります。指がセンサにタッチした場合、そのパッド
の静電容量値の変化が、タッチしていない別のセンサ
に影響して静電容量値を変化させます。カバーの抵抗
が小さくなるに従い、タッチしていないセンサピンの
静電容量値の変化量は大きくなります。抵抗が小さす
ぎると、信号に差がなくなり、あるセンサの押下と別の
センサの押下の区別が付かなくなります。その様子を
図 16 に示します。

図 16: 導電性カバー

導電性カバーを使う事は以下の理由から推奨しません。

• プラスチック中のカーボンの含有量が経時的に
変化し抵抗が変動する場合があります。

• 場所によって抵抗が異なる場合があります。

• カバーの製造ロット ( 日付コード ) で抵抗が異なる
場合あります。

以上はいずれも静電容量式センサの入力値に影響を
与え、デバイスの設定 ( 例 : しきい値 ) を誤らせる原
因になります。

設計で導電性材料を使う必要がある場合、常にカバー
サンプルを試験して導電率の許容レンジを決定する必
要があります。

レイアウト設計における注意事項

以下のガイドラインに従う事で、静電容量式センサの
PCB を適切に設計できます。しかし、これらは推奨事
項であり要件ではありません。

• LED 出力トレースは、GND またはガードプレーン
を間に挟んで静電容量式センサパッドとは別の層
に配置する必要があります。 

• センサから見ると、隣接するセンサトレースは
GND として見えます。2 つのセンサのトレースを
並べて配置する事は、両トレースを GND に沿って
配置する事と等価です。

• 同層または隣接層で、センサトレースと LED 出力
トレースを並べてはいけません。センサトレース
が隣接層の出力信号を横切る場合、必ず直交する
ようにします。

• センサのトレース幅 : 0.1 ～ 0.2 mm
• センサのトレース長 : できるだけ短くするかガー

ドする事

• センサの直列抵抗 : 
- CVD       : 4.7 ～ 10 kΩ
- CTMU       : 1 ～ 2.5 kΩ
- RightTouch  : 不要

• センサトレースの最小間隔 : 0.1 mm
• センサトレースでは、ビアはできるだけ使わないよ

うにします。ベース静電容量が増大するためです。

• 未使用の RightTouch センサと LED ピンは、プル
ダウン抵抗で終端するか GND に直接接続する必
要があります。 

Conductive
Overlay

R

(Not Recommended)

Note: PCB 上の他のスイッチング信号も全て同
様に、静電容量式センサパッド / トレース
から離す必要があります。mTouch または
RightTouch デバイス以外の信号源で生成
した信号も同様です。

Note: GND に接続した未使用の LED/GPIO
ピンは、制御ファームウェアが駆動する
事がないようにします。
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• 静電容量式センシング コントローラの VDD ピン
の近くにバイパス コンデンサを配置する必要が
あります。 

静電容量式センサのカップリング

静電容量式センサの力線は、付近のコンポーネントま
たは低インピーダンスのトレースとカップリングする
事なくパッドから放射するのが理想的です。人体が
センサに近づいた場合、力線が遠くまで達しているほ
ど素早く変化を検出できるからです。実際には常に
カップリングが存在し、理想的な力線パターンに何ら
かのひずみを生じさせます。この挙動を図 17 に示し
ます。

設計では常に、パッドと周囲環境との間に見られる
カップリングの程度をできるだけ小さくする事を目標
とし、センサの力線ができるだけ理想的になるように
します。 

図 17: 静電容量式センサの力線

静電容量式センサトレース

最適な方法 : センサトレースは細く短くします。

これには主に 2 つの理由があります。第一に、トレー
スが短いと CBACE を最小限に抑える事ができ、シス
テムの感度を向上できます。トレースが長いとアンテナ
のような挙動を示し、アプリケーションのノイズフロア
が上昇します。 
通信線はできるだけセンサトレースから離しておく必
要があります。それができない場合、通信線とセンサ
トレースを直交させ、外乱を最小限に抑えます。第二
に通信線をグランドトレースでガードし、より敏感な
静電容量式センサのトレースではなく、グランドと
カップリングするようにする事ができます。静電容量式
センサトレースはノイズを発生するトレースと平行に
配置しないようにします。また、グランドまたは別の
静電容量式センサトレースとは離し、寄生容量が最小
となるようにします。

高感度を維持しながらノイズを低減するには、センサ
トレースを短くします。

静電容量式センサ直列抵抗

CVDおよびCTMUセンサピンに直列抵抗を追加すると、
高周波ノイズ環境でのセンサ読み値を安定化できます。
抵抗と内部のピンの静電容量がローパスフィルタを
形成するためです。抵抗値が増大するに従って、フィ
ルタのカットオフ周波数が下がります。しかし抵抗値が
大きくなりすぎると、波形のセトリングタイムが増大
し、低周波ノイズが信号に混入しやすくなります。 
CTMU を使う場合、モジュールの最大入力インピーダ
ンスである 2.5 kΩ を超えないようにします。これを超
えるとスキャンレートが低下します。直列抵抗の推奨
最小値は 1 kΩ です。

CVD アクイジション手法を使う場合、代表的な抵抗値
は 4.7 kΩ です。しかし、アプリケーション要件に応じて
1 ～ 10 kΩ の間で変わります。ADC 変換開始前にコン
デンサを完全に充電できるように、センサ波形のセト
リング遅延調整が必要な事もあります。

RightTouch 製品を使う場合、直列抵抗は不要です。

静電気放電保護

Microchip 社の静電容量式タッチセンサは、高レベル
の静電気放電 (ESD)にも物理的に損傷する事なく耐え
る事ができます。さらに、動作時の電磁干渉 (EMI) は
ハードウェアおよびソフトウェア フィルタ処理を通
じて最小化されます。しかし過度な環境条件が原因で
誤トリガの生成、内蔵 ESD 保護クランプの導通、VDD
とグランドの変動のいずれかが起こり、デバイスが
リセットする事もあります。そのため、システム設計
プロセスのできるだけ早い段階から電磁環境適合性
(EMC) を考慮する事が重要です。

ESD にはシステムへの侵入経路で 2 種類あります。

1. 基板間の接続を通して侵入する過渡的電荷
( 回路設計による対策が必要 )

2. カップリングで基板に誘導される過渡的電荷
( レイアウトとシステム上の対策が必要 )

前者に対しては、以下のアプローチが問題解決に役立
ちます。

• VDD およびグランドライン上の ESD 保護素子
( 例 : 直列抵抗、フェライトビーズ、コモンモード
チョーク ) を挿入して高周波でのインピーダンス
を増大させます。

• これらの ESD 保護素子を通信線に挿入します。

• VDD とグランド間に、ESD 電流を逃がす過渡電圧
抑制ダイオード (TVS、アバランシェ ダイオード
とも呼ぶ ) を追加します。
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後者に対しては、以下のアプローチが問題解決に役立
ちます。

• ESD 電荷の侵入経路を特定する必要があります。
カバー材料におけるエアギャップ、2 つのカバー
材料の合わせ面、カバー材料のエッジ部分等が
可能性として考えられます。

• ESD 電荷を逃がすために、PCB 上に ESD グランド
(EGND) として専用のメタル層を設ける事も有効
です。ESD 電流をシャシーに逃がすため、EGND
としてリング状のメタルパターンを PCB の最外
周に沿って設けます。EGND は、できれば導電性
スポンジを使ってシャシーに直接接続します。
EGND リングは PCB の全層に設ける必要があり
ます。

• EGND とその他の全ての PCB トレースの間に、
これらのトレースから 0.5 ～ 1 mm (20 ～ 40 mil)
離して信号グランドを配置します。

図 18: GND トレース例 

以下の点に注意が必要です。

• シャシーグランド等システムの安全な領域にグラ
ンド ストラップまたは同様の方法を通じてエネ
ルギを導く事で、センサデバイス ピンへの ESD の
直接カップリングを最小限にする必要があります。

• プラスチックのみで作られたものより、金属製の
カバー材料と表面は ESD に対する保護が困難で
す。また、プラスチックは「気中放電」ESD 準拠
(IEC 61000-4-2) のみを必要とするのに対し、金属
性カバーおよびボタンは「直接接触放電」に準拠
する必要があります。通常、金属部品が露出した
筐体内よりプラスチック製筐体内の方が、容易に
安全な ESD 環境を作れます。

• 別の基板、特に同一カバー上に設置され静電容量
式センシング基板に直接接続された基板は、ESD
の発生源になり得る事に注意が必要です。

例 : 機械式電源ボタン基板

通常、これらの基板は静電容量式センサ PCB と同じ
VDD を使います。2 つの基板の電源を値の小さい
抵抗 ( 約 50 Ω) で分離する事を推奨します。

• 付近の金属製シャシー表面からのESDエネルギの
放射は、カップリング要因として考慮する必要が
あります。このタイプのカップリングを緩和する
方法は、薄い絶縁層の上を導電性の層で覆った
テープで、シャシー表面とボタン基板層のどちら
かをシールドする事です。

• ESDエネルギを機械的方法で逃がせない場合、
TVS ダイオードを VDD、MCLR、長い LED トレース
( 特に基板から出ていくトレース ) に接続する方
法も有効です。これらの TVS デバイスの保護電
圧は VDD と一致させる必要があり、基板上の配置
は ESD 発生源と静電容量式センサ コントローラ
の間とするのが理想的です。

• 全層の基板接地とプラスチック製筐体の導電性被
膜は、EMI の影響を最小化する最良の方法です。

• コントローラピンのできるだけ近くのセンサト
レース上に小容量 (5 ～ 15 pF) のバイパス コンデ
ンサを配置すると、過剰なエネルギをデバイス内
に入れずにグランドに逃がすのに役立ちます。

電源に関する注意事項

安定してノイズが少ない電源を使うと、静電容量式
センサの読み値も安定して雑音が少なくなります。設計
に用いる電源を評価する場合、以下の項目を考慮する
必要があります。

接地経路

人体が静電容量式センサに接近する事で影響を受ける
カップリング経路として、以下の 3 つがあります。
1 つ目は、指が近づく事で静電容量式センサと基板の
グランドとの間のカップリングが変化するものです。
これは局所的な現象で、電源または基板レイアウトに
よる影響をそれほど多く受けません。

2 つ目のカップリング経路は、センサとアース接地を
人体を通して接続するものです。これはセンサの静電
容量を増加させ、また伝導ノイズ注入の主な経路の
1 つです。人体が基板とグランドを共有していない
開回路の場合、この経路で増加した静電容量は無視で
きます。

Board Circuitry
and

VSS Plane

EGND

(1) Example connector:
- Shield connected to EGND
- VSS pin connected to board’s VSS plane

(2) 0.1µF coupling capacitor

(1)

(2)

EGND は、約 0.5 mm (20 mil) の間隔で基板のグランドから

絶縁された帯状のメタルトレースであり、0.1 µF のコンデ

ンサでシステムのグランドと AC 結合しています。

Note: 他の手法では十分なESD保護が得られな
い場合を除いて、センサのバイパス コン
デンサは推奨しません。この手法はセン
サの感度を制限する場合があり、近接セ
ンサでは使えません。
DS00001334B_JP - p. 14  2011-2015 Microchip Technology Inc.



AN1334

3 つ目のカップリング経路は、人体が基板のグランドに
追加する、アース接地に対する静電容量の増加分です。
基板とアース接地間の静電容量が増加すると、センサ
とアース接地間のカップリングがセンサに及ぼす影響
は大きく見えます。

図 19 に示すこのモデルは、高品質の静電容量式シス
テムを最適設計するための非常に重要な結論を導き
ます。 
1. 人体とセンサの間に共通グランドを設ける事で

最も高い感度を得る事ができます。

2. 共通グランドを設ける事ができない場合、人体
とアース接地間の経路の静電容量を最大にする
必要があります。

共有グランドシステムでは、人体とグランドを共有
しないシステムと比較して 2 倍程度の感度が得られ
ます。

図 19: 静電容量式センシングの接地モデル

ノイズ耐性を最大化するための VDD の選択

最適な方法 : ノイズ耐性を最大とするため、VDD はで
きるだけ高くします。

VDD を高くすると消費電力が増えますが、伝導ノイズ
が多い環境ではノイズ耐性が高くなります。これは、
ノイズの電圧レベルの上昇に伴い、最終的には全ての
静電容量式タッチシステムが注入ノイズで飽和するた
めです。VDD をより高い値にすると、この状態を引き
起こしてしまう注入ノイズの電圧レベルを高くする事
ができます。

電圧ベースのソリューションでは、この挙動はリバース
プレス現象として出現します。図 20 に、各種電圧
レベルのノイズを注入した標準的なセンサの挙動を示
します。ノイズは読み値に対して電圧を追加し、最終
的に通常の静電容量式センシング挙動を圧倒します。
このため、センサ押下時の変化が逆方向となります。

バイパス コンデンサ

グランドへのバイパス コンデンサ ( 約 0.1 µF) を、
コントローラの各 VDD ピンの近くに少なくとも 1 個
接続する必要があります。小容量の小型パッケージ
のコンデンサを別途並列に配置する事で、追加のフィ
ルタ処理も可能です。 

CBASE

CGND

CF

CBODY

CBASECFCBODY

VSS

VSS

Sensor
Input

Sensor
Input

User and Device Share Common Ground

User and Device Do Not Share Ground

User

User

Capacitive
Sensor
CBASE

Device
Ground

Earth
Ground

CGND

CF

CBODY

ΔCGND

ΔCGND
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図 20: 電圧ベースのソリューションに伝導ノイズを注入した際の逆方向変化の挙動
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ソフトウェアの手法

本セクションで説明するソフトウェア手法は、mTouch
フレームワーク、mTouch ライブラリ、RightTouch 静
電容量式センシング コントローラで実装済みの手法
の一部です。Microchip 社の静電容量式センシング
ソリューションを使っている場合、これらを新たに実装
する必要はありません。

システム要件の検討

システムには大きく分けて 2 つの制限があります。
制限を決定する 1 つ目の要因は、ハードウェア設計上
の決定事項により、アプリケーションの基本 SNR が
決まる事です。基本 SNR が高い場合、ソフトウェア
はそれほど信号にフィルタをかける必要はなく、検出
処理も迅速で簡単です。 
基本 SNR が低い場合、ソフトウェアによる信号フィ
ルタ処理が複雑となります。また、誤検出を避けるた
めに検出処理により多くのステップが必要です。制限
を決定する 2 つ目の要因は、アプリケーションの性能
要件です。応答時間とメモリ容量が限られている場合、
適用できないソフトウェア手法があります。

例えば、ゲーム機器で最も重要な要件は速度です。
ソフトウェア フィルタ処理の手法を選択する際は、
応答時間に大きく影響しないように注意する必要があ
ります。実行速度を上げるためにコードサイズを小さ
くする必要があり、場合によってはシステムのサンプ
リング レートを上げる必要があります。

本セクションで説明するソフトウェア手法を検討する
際は、どれを選択しても処理時間、消費電力、使用
メモリ容量が増える事に注意します。常にメリットと
デメリットを検討する必要があります。

サンプリング レート

静電容量式タッチ ファームウェアを作成する場合は
まず、メインループから新規スキャンをトリガするか、
または割り込みサービスルーチン (ISR) からトリガする
かを決めます。ノイズが懸念されるアプリケーション
では、割り込みサービスルーチンを使ったトリガを推奨
します。 
フィルタが正しく動作するためには時間固定のサンプ
リング レートが重要であり、新しい挙動が実時間で
どのくらいの間計測され続けているかに基づいて押下
を検出する必要があります。システムのサンプリング
レートがメインループからの関数コール等、固定的で
ない時間間隔に基づく場合、システム内のその他の
アプリケーションがサンプリング レートに影響を与え
てしまう場合があります。例えば、電源の出力電圧を
アクティブに制御しているシステムはタイミング要件
が特別であり、mTouch センシングよりも優先度が高い
はずです。電源制御アプリケーションが mTouch センシ
ングに定期的なスキャン実行を許可しない場合、シス
テムが押下/解放の検出に失敗する可能性があります。 

必要なもう 1 つの判断は、固定サンプリング レートを
いくつにするかという事です。これは、システム固有
の要件だけではなく、選択した取得手法も大きな決定
要素となります。 
電圧ベースの取得では、頻繁かつ非常に高速にスキャン
を実行しますが、周波数ベースの取得では、比較的長
い時間をかけて低速レートでスキャンを実行します。
非常に高速な応答を必要とするゲーム機器では、1 秒
間に100回を超えるスキャンを実行する場合がありま
すが、バッテリ駆動の近接センサでは、近くにユーザ
がいる事を検出するまでは 1 秒間に 3 回しかスキャン
を実行しない場合があります。 
ノイズが懸念される多くのシステムでは、サンプリング
レートとデコードレートが異なる場合があります。
例えば、フィルタを常時更新しながら 50 µs に 1 回ずつ
センサをスキャンできるシステムで、デコード シーケ
ンスを 10 ms に 1 回しか実行しない場合があります。
こうする事で、システムが変化する環境に常に適合で
きるようにしたまま、処理オーバーヘッドを抑えられ
ます。

ソフトウェア フィルタとデコード アルゴリズムは、
センサのサンプリング レートを考慮しながら設計する
必要があります。そうしないと、フィルタが高速になり
過ぎてごくわずかなノイズ低減に苦しめられたり、低速
になり過ぎて信号を減衰させたり遅延させたりてしま
う場合があります。システムのサンプリング レートを
考慮していないデコード アルゴリズムは、応答時間に
問題があったり、状態変化 (ON/OFF) が早過ぎたりす
る場合があります。

サンプリング レートのジッタリング

電圧ベースの取得手法のみ

割り込みサービスルーチンを使って新規スキャンを
トリガすると、スキャンがサンプリング レートの高調波
で注入されるノイズに弱くなるという問題があります。
ジッタリングを使うと、放射 / 伝導ノイズのどちらか
の形でシステムに注入される高周波ノイズを減衰させ
る事ができます。図 13 に、この例を示します。

最も簡単なソリューションは、ジッタリングを使って、
サンプルを取得するたびにごくわずかにサンプリング
レートを変更する事です。例えば、400 µs ごとにセンサ
をスキャンしている場合、読み出しを 0 ～ 10 µs ずつ
遅らせて ( この遅延量は毎回変化させる )、高調波に重
ならないようにします。厳密に言うとこの方法では
サンプリング レートが変わってしまいますが、平均
サンプリング レートは変わらず、またサンプリング間
隔全体と比較するとその変化もごくわずかです。

次に示すジッタリング実装 ( 例 1) では、直近の ADC
サンプル最下位ビットを使って、小さな遅延をランダム
に生成しています。値を 0x0F でマスクして最大遅延
を制限しています。
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例 1: サンプリング レートのジッタリング

周波数ホッピング

周波数ベースの取得手法のみ

これは周波数ベースの取得手法であり、電圧ベースの
取得手法におけるサンプリング レートのジッタリング
と同等です。高調波ノイズの問題を回避するために
波形のサンプリング周波数を変える事は重要です。信号
のオフセット値を一定に保つために、ホッピング手順
は各サンプリング周期で等しい事が必要です。

RightTouch 静電容量式センシング コントローラは、
システムのノイズレベルに基づいて自動的にこの手順
を実行します。

オーバー サンプリング

オーバー サンプリングは、1 回の「センサ読み出し」
に複数のサンプルを使う処理です。例えば、ほとんど
のシステムでは割り込みサービスルーチンにより新規
読み出しの実行タイミングが決まります。この時シス
テムは値を取得し、その値を新規の読み値として保存
します。読み値の安定度を高めるには、同じセンサを
2 回スキャンして 2 つのサンプルを加算 / 平均化して、
1 つのセンサ読み値を生成する、という方法が考えら
れます。 

この方法が有益である理由は複数あります。

1. 個別のサンプルは読み値の一部に過ぎないため、
インパルスノイズによるサンプリング エラー
はシステムに影響を与えません。すなわち平均
化処理により、取得処理中に一定のエラーを効
果的に排除できます。

2. サンプルには小数はありません。複数回の
スキャンから 1 つの読み値を生成する事で、信号
の分解能を高める事ができます。

図 21 に、システムの SNR を向上させるこの方法の
利点を示します。システムの時間と消費電力の要件に
対応するため、オーバーサンプリングの応答を明瞭に
して数を減らす事を考慮する必要があります。

図 21: オーバーサンプリングのトレードオフ :
「サンプリング数」対「SNR」

A/D 変換におけるオーバーサンプリングの効果の
詳細は、Microchip 社ウェブサイト
(http://www.microchip.com) で入手できるアプリケー
ション ノート『AN1152 - Achieving Higher ADC
Resolution Using Oversampling』を参照してください。

ソフトウェア フィルタ処理

フィルタとは、入力信号を取り込んで修正後出力する
アルゴリズムです。フィルタの機能はフィルタタイプ
を基に決まります。また、フィルタ処理性能も、フィ
ルタの機能に大きく影響します。ファームウェアの観
点からは、フィルタの機能はコード構造と実行する処
理で決まります。通常、帯域幅は実装内の定数 ( 除数、
左右へのビットシフト回数、結果に適用する乗数を設
定 ) で決まります。

フィルタの設計では、ノイズの低減と応答時間は
トレードオフの関係にあります。図 22 に、このトレー
ドオフの関係を示します。

Note: 「サンプル」とは、ハードウェア モジュール
( 例 : ADC) を使ったセンサのスキャンを指
します。「読み値」とは、加算 / 平均化され
フィルタ処理 / デコード処理ルーチンに送
信される一連のサンプルを指します。

void interrupt ISR()
{
    if (T0IE & T0IF)
    {
        // Short Delay
        jitter = ADRESL & 0x0F;
        while(jitter--);
        
        mTouch_Service();
    }
}
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グラフのラベルは、より高い分解能を持つ ADC と等価な

SNR を得るのに必要なサンプル数を示しています。
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図 22: ノイズ低減と応答時間のトレードオフ

フィルタの帯域幅が狭いと、通過するノイズは少なく
なりますが、フィルタが信号に追従するのに長い時間
を要する事があります。一方でフィルタの帯域幅が広
いと、通過するノイズは多くなりますが、フィルタは
より短い時間で信号に追従します。複数のフィルタを
組み合わせると、悪影響を抑えながら各フィルタの利
点を生かす事ができます。

mTouch のアプリケーションで一般的に使うフィルタ
には 3 つのタイプがあります。この他にも使えるフィ
ルタは数多くあり、アプリケーションによってはそれ
らのフィルタの方がより適している場合があります。
ここに記載したフィルタは、ほとんどの設計で複数を
組み合わせて使えるものです。

以下に、それら 3 つのフィルタタイプを示します。

1. スルーレート リミッタ

インパルスノイズを除去して信号を平滑化する
ために適用する、最初の入力フィルタとして使
います。

取得ルーチンに実装します。

2. L 点移動平均フィルタ

各センサに対して、デコード処理中の基準点と
なる低速で更新される (高時定数 )ベースライン
( 平均値 ) を作成するために使います。これによ
り温度、湿度等の環境変化を追跡できます。

フィルタ処理ルーチンに実装します。

3. ローパス Butterworth フィルタ

高速な応答を維持しつつ ( 低時定数 )、センサ読
み値からホワイトノイズを除去するために使い
ます。

フィルタ処理ルーチンで、デコード アルゴリズ
ムに送信する前の「読み値」変数に実装します。

「FIR フィルタ」対「IIR フィルタ」

有限インパルス応答 (FIR) フィルタは、一定数の過去
の入力値から出力値を生成します。

有限インパルス応答フィルタには、以下の利点があり
ます。

• 実装が簡単である。

• 比較的安定している。

• 整数の精度に関する要求が厳しくない。

無限インパルス応答 (IIR) フィルタは、入力値と過去の
フィルタ出力値を組み合わせて、次の出力値を生成し
ます。

無限インパルス応答フィルタには、以下の利点があり
ます。

• メモリ使用量が少ない。

• 処理が軽い。

いずれにしても、どちらのフィルタタイプもアプリ
ケーションに役立ちます。静電容量式タッチシステム
では、IIR フィルタは更新速度が低い環境条件のベー
スラインに使えます。このフィルタは、不安定になら
ずにインパルスノイズを処理できる事が必要です。
FIR フィルタは、現在の読み値等の更新速度が高い
センサ変数に使えます。

フィルタ : スルーレート リミッタ 
スルーレート リミッタ (SRL) フィルタの主な目的は、
センサ読み値からインパルスノイズを除去する事です。
デシメーション フィルタとも呼ばれる SRL フィルタ
の実装には特別なスキャン方法が必要であり、これに
よりサンプリング レートが変わってしまう場合があ
ります。
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SRL フィルタのコンセプトは単純です。PIC マイコン
が各センサの「現在の読み値」変数を保持します。
一般的なシステムでは、新しいセンサ読み値が生成さ
れると、「現在の読み値」変数は新しい値で置き換わり
ます。SRL フィルタを実装したシステムでは、新しい
読み値が生成されると、最新の読み値が「現在の読み
値」変数よりも高いか低いかに従って「現在の読み値」
を 1 ずつインクリメント / デクリメントします。例えば、
センサの現在の読み値が 200 で、次の取得結果の値が
300 の場合、システムは「現在の読み値」を 201 に更
新します。システムが現在の読み値である 300 に到達
するためには、続く 99 回のスキャンが現在の読み値
よりも高い値である必要があります。

この挙動は、各サンプルの影響を制限するため、非常
に便利です。インパルスノイズがシステムに影響を与
えている場合、インパルスノイズの影響を受けた 1 つ
の読み値は、読み値変数にわずか 1 ビット分のノイズ
しか生じさせません。一方で、「現在の読み値」変数の
変化がゆっくりであるため、サンプリング レートを高
く設定する必要があります。ユーザがセンサを押した
時、「現在の読み値」変数は、指の静電容量に従って素
早く変化する必要があります。なお、読み値は一度に
1 ずつしか変化しないため、各読み出し後にシステム
のデコード機能にアクセスする必要はありません。

これらの特殊な要件に対処するために、SRL フィルタ
実装ではいくつかの点に注意する必要があります。
第一に、システムがタイマの割り込みに基づいて素早
くスキャンを実行する点です。各スキャンの実行後、
システムは SRL フィルタを実行して「現在の読み値」
変数をインクリメントまたはデクリメントします。
N 回目のサンプリングの後、フラグをセットして
デコード機能を実行します。例 2 に、このフィルタの
コード実装例を示します。

例 2: スルーレート リミッタフィルタ

図 23 に、このフィルタの利点を示します。システム
のインパルスノイズが除去され、信号のデコードがよ
り容易となりました。

図 23: スルーレート リミッタフィルタの
挙動

#define SCANS_PER_DECODE 100

uint16_t reading;
uint16_t counter;

void main(void)
{
    // Main Loop
    while(1)
    {
        if (counter >= SCANS_PER_DECODE)
        {
            mTouch_decode();
            counter = 0;
        }
    }
}

void interrupt ISR(void)
{
    uint16_t newReading;
    
    if (TMR0IE && TMR0IF)
    {
        // Take a reading, store the value
        newReading = mTouch_getReading();
        
        // Initialize
        if (reading == 0) 
            reading = newReading;
        
        // Slew Rate Limiter
        if (newReading > reading) reading++;
        else reading--;
        
        counter++;
    }
}
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SRLフィルタの動きが遅過ぎないように注意する必要
があります。サンプリング レートが低過ぎると読み値
の変化が遅くなり、応答時間に問題が発生します。
図 24 に、遅過ぎる挙動の例を示します。

図 24: 遅過ぎるスルーレート リミッタ
フィルタの例

この問題を解決するには、以下のどちらかを実行し
ます。

1. タイマ割り込みの間隔を短くします。

2. インクリメントとデクリメントの量を 1 よりも
大きい値に変更します。しかしこの値を大きく
するほど、フィルタが除去できるインパルス
ノイズは減ります。

フィルタ : L 点移動平均

このフィルタ方法は非常に多くのアプリケーションで
使われており、完全に実証済みです。式 4 に、この挙動
の定義を示します。現在値 (x[n]) は、直近の L-1 の値
で平均化します。L の値を決定する際は、除算演算に
注意します。L の値に 2 の累乗を選択すれば除算演算は
一連のビットシフトとする事ができ、複雑なフィルタ
処理を軽減できます。

式 4: L 点平均 (FIR)

式 4 から分かるように、これは FIR フィルタです。
すなわち任意の読み値は一定数のサンプル (L) の出力
にしか影響しません。その期間の後、このサンプル
(読み値 )がシステムの挙動に影響する事はありません。
ノイズが注入される状況では、このフィルタ特性は非
常に便利です。ただし、このフィルタはメモリ使用量
が多いため、ウィンドウを大きくする事は困難です。

式 5 に示すように、FIR から IIR に挙動を変更すれば
この制約を受けません。こうすると、フィルタのメモリ
使用量を低く、しかも固定できますが、一部のフィルタ
機能が低下します。L 点移動平均の IIR バージョンは、
L を大きくとるほど元のフィルタから歪んで行きます。

式 5: L 点平均 (IIR)

例 3: FIR L 点平均フィルタ

y n  1
L
--- x n k– =

L=1

k=0
y[n]= 時間「n」における出力

x[n]= 時間「n」における入力

L= フィルタのメモリ

k= カウンタ変数

y n  y n 1–  x n  y n 1– –
L

------------------------------------+=

y[n] = 時間「n」における出力

x[n] = 時間「n」における入力

L= フィルタのメモリ

#define     HISTORY     8   // 'L'

uint16_t    reading[HISTORY];
uint8_t     index;

uint16_t FIR_Average(uint16_t new)
{
    uint16_t    average = 0;
    
    // Replace oldest reading
    reading[index] = new;
    
    // Sum all reading values
    for (uint8_t i = 0; i < HISTORY; i++)
    {
        average += reading[i];
    }
    
    // Divide by the history window size
    // NOTE:This operation is efficient
    // as long as HISTORY is a power of 2.
    average = (uint16_t)(average/HISTORY);
    
    // Update index for next function call
    index++;
    if (index >= HISTORY) index = 0;
    
    return average;
}
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例 4: IIR L 点平均フィルタ

図 25 に、FIR L 点移動平均と IIR L 点移動平均予測の
違いを示します。平均予測ではシステムの応答時間に
遅延が生じます。このため、読み出した信号に直接
このフィルタを使う事は推奨しません。ただし、この
フィルタの遅延時間はベースラインの計算には影響し
ません。ベースラインの変化は緩慢であるため、遅延
時間が挙動に悪影響を与える事はありません。

図 25: 「FIR 平均」対「IIR 平均」

フィルタ : ローパス Butterworth フィルタ

このフィルタは L 点移動平均と置き換え可能です。
両者ともローパスフィルタですが、本セクションで
説明するデジタル ローパスフィルタは、Butterworth
フィルタのデジタル実装に基づくものです。式 6 に、
この定義を示します。このフィルタにおける複雑な演算
は、K と直近のフィルタ出力値との乗算のみです。K を
うまく選択すれば、このフィルタはビットシフトを
使って簡単に実装できます。

式 6: デジタルローパス Butterworth
フィルタ

A の値について、いくつか良い例を挙げると、0.8125、
0.8750、0.9375、0.9688等があります。これらの
係数は、y[n-1] の値にビットシフト演算を使うだけで、
簡単に乗算できます。以下に、この例を示します。

「A」の値が 1 に近づくにつれ、ローパス Butterworth
フィルタのカットオフ周波数は 0 に近づきます。こう
する事で、フィルタの効果が高まりますが、フィルタの
セトリングタイムも若干長くなってしまいます。また、
「A」の値が 1 に近づくにつれ、y[n] の整数値も急激に
増加します。各センサの信号を標準の 16 ビット整数
値で表現し続ける場合、これが「A」に上限を設ける
事になります。

図 26 に、L 点移動平均と比較したこのタイプのフィ
ルタの利点を示します。移動平均を実装するよりも
Butterworth を実装する方がセンサの実効 SNR は大き
く増加します。ただし、移動平均予測の実装は非常に
安価であり、センサのベースラインに対するフィルタ
として良好に機能します。

#define     HISTORY     8   // 'L'

uint16_t    average;

uint16_t IIR_Average(uint16_t new)
{
    // Update Average
    average -= (uint16_t)(average/HISTORY);
    average += new;

    // NOTE:
    // This filter implementation has a gain
    // of 'HISTORY'.For that reason, we 
    // can divide the average by HISTORY
    // or multiply the reading by HISTORY
    // before we compare the two.
    return (uint16_t)(average/HISTORY);
}

y n  x n  x n 1–  Ay n 1– + +=

y[n] = 時間「n」における出力

x[n] = 時間「n」における入力

A = フィルタの係数 (0 A < 1)
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例 5: デジタルローパス Butterworth

フィルタ
#define     FILTER_GAIN     3

typedef struct
{
    uint16_t y;
    uint16_t x;
} filter_t;

filter_t    filter;

uint16_t LP_Butterworth(uint16_t reading)
{
    // Pointer to the correct filter
    // variables for our sensor...
    filter_t* h = &filter;
    
    // Temporary variables
    uint16_t x1, y1, ay1;
    uint16_t temp0, temp1;
    
    // Populate temporary variables
    x1 = (h -> x);
    y1 = (h -> y);
    
    // Calculate:( a * y[1] )
    // Where, a = 0.8125.
    temp0 = y1 >> 2;
    temp1 = y1 >> 4;
    ay1 = y1 - temp0 + temp1;
    
    // 1st Order Filter Equation:
    // y1 = x[0] + x[1] + (a * y[1])
    y1 = reading + x1 + ay1;
    
    // Store values for next time
    (h -> y) = y1;
    (h -> x) = reading;
    
    // Return the filter's new result
    return y1 >> FILTER_GAIN;
}
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図 26: ローパスフィルタの比較

センサしきい値の設定

センサ信号の読み出しとフィルタ処理の完了後、
デコード処理を開始します。この段階では、センサの
信号と事前に定義されたしきい値を比較し、押下イベ
ントが発生したかどうかを判断します。 
しきい値を設ける場合、固定のしきい値を設定するか、
実行時に計算するか、という 2 つの選択肢があります。
固定のしきい値は最も簡単で処理時間もメモリも節約
できますが、うまく機能しない状況が存在します。量産
システムの場合、ボード間でセンサの既定値が若干ば
らつく事があります。アプリケーションで固定のしき
い値を使った場合、ボードによってしきい値がうまく
機能しない場合があります。もう 1 つの選択肢は、
実行時にしきい値を計算する方法です。この方法では、
システムは起動時に複数の読み値を取得し、これを基に
しきい値を設定します。ほとんどのアプリケーション
では、計算したしきい値がシステムの挙動を大きく変
える事はありません。また、柔軟性が高いため使用が
好まれます。 
2 つのしきい値をヒステリシスのように使う事もでき
ます。その場合、一方を押下状態への遷移、もう一方
を解放状態への遷移に使います。図 27 に、この挙動
を示します。

システムのしきい値の設定は、堅牢なソリューションを
設計する上で最も重要かつ最も難しい作業の 1 つです。
押下時にセンサ信号が降下するシステムの場合、しき
い値が高過ぎると押下の誤検出動作が生じます。反対
にしきい値が低過ぎると、押下が検出されない状況が
出てきます。 

タッチセンサは様々な人が使うという事を覚えておく
事が重要です。手の大きい人の場合、手の小さい人よ
りも押下時の信号変化は大きくなります。どんな人で
もセンサ押下イベントを発生させられるようにしきい
値を設定し、様々な人でテストします。

図 27: しきい値ヒステリシス

包絡線検波

包絡線検波は、追加の変数を使って、センサのベース
ライン (または平均 )からの平均偏差を追跡するデコード
手法です。この手法は、大量のノイズが注入される
システムで特に効果的です。図 27 に、このデコード
手法を使うべきシステムの例を示します。

Release Threshold

Press Threshold

Sensor Reading

Sensor enters
pressed state

Sensor enters
released state

User press begins User press ends
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静電容量式タッチセンサに高レベルの注入ノイズが
存在する場合、サンプル値の変化を検出するだけの
デコード アルゴリズムでは押下の検出が難しい場合
があります。複数の周波数のノイズによって図 28 に
示すように、押下の挙動が発生する事があります。この
現象が発生した場合、エンベロープを生成してシス
テムのノイズレベルを追跡する事で、しきい値と併用
して押下を判断できます。例 6 に、このデコード手法
の実装例を示します。

この手法を実装する際は、デルタ値が現在のセンサ読み
値と平均値の差の絶対値である点に注意してください。
これは、正負どちら向きの変化でも包絡線が増加する
事を意味します。この挙動が好ましくない場合、サン
プルコードから絶対値のセクションを削除します。包絡
線検波デコード アルゴリズムの詳細は、アプリケー
ション ノート『AN1152 - mTouch™ Conducted Noise
Immunity Techniques for the CTMU』を参照してくだ
さい。

例 6: 包絡線検波

図 28: 高レベルの注入ノイズが存在する時の
包絡線

共通の課題

静電容量式タッチシステムの挙動には、共通して出現
するものがいくつかあります。ここでは、これらの
アプリケーションにおける主な問題点と適用可能な各種
ソリューションについて説明します。

ここで扱う課題とソリューションは、以下の通りです。

• クロストーク

• インパルスノイズ

• 無反応なボタン

• フリッカが起こるボタン

• リバース動作

共通の課題 : クロストーク

クロストークとは、隣接するセンサが押された時に
発生する、望ましくない信号変化の事です。この現象は
主にセンサ同士が近過ぎる場合の弊害ですが、カバーの
厚さと比誘電率にも影響されます。

最適な方法 : センサ同士の間隔を広くします。 
可能であればソフトウェアによる調整ではなく、ハード
ウェアの設計手法でクロストークを減らす事を推奨し
ます。厚いカバーを使うシステムではクロストークは
さらに大きな問題となるため、カバーを薄くする事が
必要かもしれません。 
クロストークの原因と、クロストークを低減するため
のハードウェア変更の詳細は、本書のセクショ
ン「パッド間距離」を参照してください。

// Speeds from Fastest-Slowest:
//          2, 4, 8, 16, 32
#define     SPEED   4

uint16_t envelope;
uint16_t baseline;

uint16_t UpdateEnvelope(uint16_t reading)
{
    int16_t delta = baseline - reading;

    // Absolute Value
    if (delta < 0) 
        delta = -delta;
    
    // Update envelope
    envelope -= (uint16_t)(envelope/SPEED);
    envelope += (uint16_t)(delta);
    
    return envelope;
}
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方法 2: しきい値を調整します。

上述のハードウェア変更による解決策が十分でないか、
対象アプリケーションで使えない場合、ソフトウェア
の調整がそれに代わる唯一の選択肢です。システム感
度が高過ぎる場合、押下の検出に必要な信号変化量を
大きくとってしきい値を変更する事が、最適な方法で
ある場合があります。 
押下検出に必要なセンサ読み値の変化量をシステムの
クロストークによる変化量の最大値よりも大きくする
事で、クロストークで押下が誤検出される事を回避し
ます。ただしこの場合、システムノイズがクロストーク
による変化量の最大値を増加させ、将来的に誤検出を
招く可能性がある事に注意してください。

方法 3:「最も押下されている」センサを検出するアル
ゴリズムを実装します。

もう 1 つの方法として、各センサの信号変化量をその
他のセンサと比較し、どのセンサが「最も押下されて
いる」かを判断するようにシステムのデコード アルゴ
リズムを変更する事もできます。 
このアルゴリズムを実装すると、システムの機能が制限
されます。第一の制限事項は、システムは常に一番変化
量の大きいセンサのみを押下されたと認識するため、
一度に 1 つの押下しかサポートできない事です。この
制限による影響を最小限に抑える方法は、隣接する
センサのみと比較を行う事です。第二の制限事項は応答
時間です。プロセッサが必要とする追加の実行時間と、
デコード処理の前に全センサをスキャンしなければな
らないという要件により、システムの処理速度が下が
ります。アプリケーションによって、この点は設計上
のトレードオフとして受け入れる事が可能な場合と
不可能な場合があります。

共通の課題 : インパルスノイズ

インパルスノイズは、指による押下ではなくノイズを
原因とする、前後の読み値とは全く異なる挙動を見せ
る個別のまたは一連の読み値です。これらのスパイク
を適切に処理しないと、システムはすぐに不安定にな
ります。さらに、ノイズスパイクがシステムで頻繁に
起こる問題である場合、ノイズスパイクにより実効
SNR が低下する場合もあります。

この問題を解決する方法としては、通常ソフトウェア
フィルタが最も簡単な手法です。重要なのは、システム
の応答時間に影響を与えずに、スパイクの影響を低減
するようにフィルタを調整する事です。例えば、1 つ
の読み値の影響を最小化するために、平均を取って速
度を下げるのみとした場合、システムにおけるノイズ
スパイクを低減できます。ただしこの場合、非常に低
速な平均化に依存する事になるため、応答時間も遅く
なります。

最適な解決方法 : スルーレート リミッタフィルタを
実装します。

この場合、無限インパルス応答 (IIR) フィルタは、有限
インパルス応答 (FIR) フィルタほど効果的ではありま
せん。IIR フィルタでは 1 つの読み値が ( 理論上 ) 永久
に信号に影響を与えるため、1 回のノイズスパイクが
フィルタを不安定にしかねません。この場合の最適な

選択肢は、このアプリケーション ノートのソフトウェア
に関するセクションで説明したスルーレート リミッタ
フィルタ ( デシメーション フィルタとも呼ぶ ) を使う
事です。このフィルタは、サンプリング レートを高め
て応答時間の減少を調整できる限り、挙動全体への影
響は最小限に抑えながら全てのインパルスノイズを
システムから除去します。

共通の課題 : 無反応なボタン

無反応なボタンとは、指で押しても状態が変化しない
センサを指します。センサを無反応にする原因と考え
られる主なソフトウェア要因は、しきい値とデバウンス
値の 2 つです。システムにノイズが注入されると、
センサ感度が変化します。これより感度が低下し、押下
による信号変化がしきい値を超える事ができなくなる
場合があります。システムノイズが増加すると、センサ
読み値が状態変化を認識するレンジ外となる事が多く
なります。最大デバウンス値が高くノイズレベルも高
い場合、センサが全く反応しなくなる場合があります。

この問題を解決する方法は複数あります。

最適な解決方法 : しきい値を調整します。

まずソフトウェアの設定を変更し、押下による信号変
化がしきい値を簡単に超えるようにします。システム
感度がノイズで低下している場合、この調整でボタンが
無反応となる可能性を低くできます。しかし、このよう
なしきい値の調整が押下の誤検出を生じさせる場合、
この方法をとる事はできません。この状況に対応できる
ように高感度を確保する最善の方法は、このアプリ
ケーション ノートで説明したハードウェア設計ガイ
ドラインを守る事です。

方法 2: 両方向の変化をチェックします。

もう 1 つの可能性として、システムに一定量のノイズ
が注入された結果、押下による挙動が反転した事が考
えられます。これが起こると、センサ押下時に想定と
は逆方向に信号が変化します。この問題に対する解決
方法は、読み値の両側にしきい値を設ける事です。
ただし、この方法が適用できない場合もあります。
システムによっては、変化の方向が特定の意味を持っ
ています。例えば一部の耐水システムでは、ある方向
への変化は押下を意味し、逆方向への変化は水が存在
している事を意味します。両方向の変化を押下として
検出すると、アプリケーションの耐水性を失う事にな
ります。
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方法 3: ハードウェアの設計変更により感度を高めます。

しきい値の調整では問題が解決しない場合、システムの
基本感度を上げるためにハードウェアの設計変更が
必要になる場合があります。まず、アプリケーションが
全ての設計ガイドラインに従っている事を確認します。
次にセンサ面積を大きくし、センサ同士の間隔を広げ
てクロストークを低減し、カバーを薄くするか素材を
変更します。これらの提案は全て、静電容量とハード
ウェア設計との関係を定義した式 2 が基になってい
ます。

共通の課題 : フリッカが起こるボタン

「フリッカが起こるボタン」とは、押下中にせわしなく
状態が切り換わるセンサを指します。これは押下中で
ないのにセンサの状態に変化が起こる、誤検出とは異
なります。フリッカが起こるボタンは、無反応センサ
と同様の理由で発生します。センサにノイズが注入さ
れると、センサ感度が変化します。しきい値付近まで
感度が下がると、ノイズにより読み値がしきい値を超え
たり、しきい値より下がったりします。こうする事で、
センサの状態がせわしなく変化します。

最適な解決方法 : しきい値にヒステリシスを実装し
ます。

これに対する最適かつ最も効果的な解決方法は、しきい
値に大きなヒステリシスを実装する事です。押下と解放
のしきい値を別々にする事で、より大きなシステムノイ
ズも許容できるようになります。感度が高ければ、しき
い値をさらに離して設定できます。こうする事でシス
テムのノイズ耐性が向上します。同様に、しきい値を
近づけ過ぎるとシステムの挙動はしきい値が 1 つの場
合と同様となり、再びボタンのフリッカが起こる可能
性があります。このような理由から、この問題に対す
る一般的な解決方法はヒステリシスとデバウンス処理
を組み合わせる事です。

方法 2: デバウンス値を大きくします。

この問題を軽減する最も簡単な方法は最大デバウンス
値を大きくする事ですが、この方法には必ずしもうまく
行きません。デバウンス値を大きくすると、システムの
応答時間は長くなり、フリッカは可能性が下がるのみに
留まります。フリッカの可能性が下がるという事は
フリッカの速度が遅くなるという事ですが、ほとんど
の場合フリッカを完全に取り除く事はできません。

方法 3: しきい値を調整します。

3 つ目の方法は、簡単に超える事ができる程度にしきい
値を設定するか、ハードウェアを変更してシステムの
感度を高める事です。ただしノイズレベルが高い場合、
これだけでは問題を解決できない場合もあります。

共通の課題 : リバース動作

リバース動作は、ノイズが大量に注入されるシステムで
発生します。これは、ノイズにより通常とは逆方向に信
号が変化する現象です。押下時に信号が下方向に変化す
るシステムでは、この場合上方向に変化します。システ
ムが一方向の変化のみ検出するものである場合、この現
象が問題となります。図 24 に、「下方向」の変化のみ
を検出するシステムが「上方向」の変化が起こった場
合にどのようにリバース動作の状態に移行してしまう
かを示します。この問題を解決するには、大きく分け
て 2 つの方法があります。ベースラインの速度を下げ、
ベースラインの両側にしきい値を設けます。

最適な解決方法 : 両方向の変化をチェックします。

この問題に対するさらに確実な解決方法は、平均値の
両側にしきい値を設け、どちらの方向に変化した場合
も押下として検出できるようにする事です。ただし、
全てのシステムでこの方法がうまく機能するとは限り
ません。例えば、濡れた状態でも動作するように設計
されているシステムでは、ある方向への変化は指によ
る押下を意味し、逆方向への変化は水の存在を意味し
ます。このような場合、逆方向への変化は無視すべき
です。結局、アプリケーションごとの要件を基に解決
策を決定すべきです。

方法 2: フィルタの時定数を調整します。

ベースラインの速度を下げると、逆方向への信号変化
によりシステムがリバース動作するまでの時間をより
長くする事ができます。これにより、特定のタイプの
ノイズが注入された時にボタンが無反応になる可能性
がありますが、システムによっては最良の方法となり
ます。しかし、平均の更新を遅くするだけではこの問
題を完全になくす事はできません。ユーザが非常に長
い時間センサを押し続けた場合、平均の更新を遅くし
ていても最後には押下状態に追従してしまい、指を離
した時にリバース動作が起こります。この点は、どの
ようなベースラインを使う場合でも考慮する必要があ
る性能上のトレードオフです。環境条件による読み値
の変化と、押下による人為的な読み値の変化も、識別
が困難な場合があります。

方法 3: システムの VDD を高くします。

この方法ではリバース動作を完全に防ぐ事はできませ
んが、VDD を高くする事でより高いノイズレベルに耐え
る事ができます。しかし、VDD を高くするとシステムの
消費電流も増えるため、この方法は最後の方法です。
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結論

堅牢な静電容量式タッチ設計の基礎は、適切なハード
ウェア設計を選択する事です。本書で説明した設計
ガイドラインに従えば、高いベース SNR を持つ事が
できます。これにより要求されるソフトウェア オー
バーヘッドが小さくなり、システム全体の応答時間が
短くなり、ノイズの多い環境でもシステムが良好に動
作します。

対象アプリケーションのニーズを満たすように設計を
調整する方法は多くありますが、堅牢なシステムを設
計するための最適な選択は表 1 の通りです。

サンプリング レートのジッタリング、スルーレート
リミッタの実装等の信号取得方法は、読み値に混入す
るノイズの量を低減します。L 点平均、ローパス
Butterworth 等のデジタルフィルタを使うとシステム
は環境変化に追従する事ができ、SNR がさらに上がり
ます。最後に、しきい値ヒステリシス、デバウンス、
「最も押下されている」センサを検出するアルゴリズム
等を実装すると、システムは非常にまれな外乱ノイズ
にさえ対応できるようになります。

静電容量式タッチシステムは、終始一貫してできるだ
けセンサ信号の SNR を高くする事に重点を置いて開
発する必要があります。本書で説明したハードウェア
ガイドラインに沿って設計し、同じく本書で説明した
ソフトウェア アルゴリズムを実装すれば、費用対効果
の高い、堅牢なシステムを設計できます。

mTouch センシングの基礎と応用については、Microchip
社のウェブサイト (http://www.microchip.com/mTouch)
をご覧ください。

表 1: 推奨する理想的なハードウェア設計

ボタンパッド

形状 特に制約なし

寸法 15x15 mm
パッド間距離 10 mm

カバー

厚さ < 3 mm
材質 2.0 ≤ εr ≤ 8.0
接着剤 薄い、εr が大きい、気泡がない

レイアウト

センサトレース 薄い、短い

直列抵抗 CVD 
CTMU 

4.7 ～ 10 kΩ
1 ～ 2.5 kΩ

LED/ 共通トレース センサトレースから離す

電源

人体と GND を共有する 感度が倍増する

ノイズに対して有利な VDD 高いほど有利

バイパス コンデンサ 全 VDD ピンに 0.1 µF
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