
こんにちは、STM32タッチセンシングコントローラ（TSC）のこのプレ

ゼンテーションへようこそ。

TSCは開発者が、タッチセンシング機能をどのようなアプリケー

ションにでも簡単に追加することを可能にします。
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近年、タッチセンシングは、携帯電話、ＩＨやオーブン、コーヒー・

マシン、その他のような多くのアプリケーションで全く一般的にな

りました。

機械部品が必要でないので、この種のインターフェースは標準的

な（機会的な）押しボタンにくらべて柔軟で信頼性があります。

STM32L4に内蔵のタッチセンシングコントローラ（TSC）は、そのよ

うなインターフェースを管理する簡単な方法を提供します。

TSCは、最高24の安定したチャージ転送検出原理の容量性検知

チャンネルです。

それは色々な設定が可能です、そして、少しの外付部品だけで

ユーザーフレンドリーなインターフェースを設計することをが可能

です
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タッチセンシングコントローラの主な特徴は以下です：

• いくつかのSTM32 MCUシリーズ（STM32F0、STM32F3、

STM32L0とSTM32L4）で利用可能です、安定性が証明されて

いる表面チャージ転送方式。

• 8つのアナログ入出力グループの上に分割されている24の容

量性検知チャンネル。チャンネルとアナログ入出力グループ

の数は、MCUに依存

• パフォーマンスの最適化のために, 最大8つの容量性検知

チャンネルは、同時（並列）に非常に良い応答時間を得られ

る

• 1つのサンプリング・コンデンサだけで、最高3つの容量性検

知チャンネルに対応。これは、BOM低減を確実にします。

• チャージ転送検知は、CPUオーバーヘッドを減らすために、

ハードウェアで完全に管理されます。 スペクトラム拡散機能

は、雑音が多い環境でシステムの安定性を改善するために

利用できます。

• 最後に、タッチセンシングコントローラは、対応する
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STM32Cubeパッケージで利用できる無料のSTM32Cubeタッチ

ライブラリーで動作するように設計されています。このライブラ

リは安定した容量検知ソリューションを開発することを要求さ

れるすべての処理を提供して、近接センサ、線形タッチセンス、

ロータリータッチ・センサーもサポートします。
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十分なクロック分解能を提供するために、TSCはAHBクロックを

使って、直接計測されます。

パルス発生器に供給しているクロックがプリスケーラーを使用し

て分周される間、このクロックがスペクトラム拡散ブロックによっ

て使われます。

タッチ検知を割り当てられているGPIOは、それらをタッチセンシン

グコントローラに接続するために、オルタネートモードに設定しな

ければなりません。

SYNC入力ピンは、CPU相互作用の必要なしで容量性センス検知

を外部トリガと同期させるのに用いられます。

アナログ入出力グループにつき1つのカウンターは、検知の結果

を保存するのに用いられます。

すべての許可されたアナログ入出力グループの検知の終了に、

または、エラーが見つけられるとき、割り込みを発生することがで

きます。

この割り込みは、CPUオーバーヘッドを制限するのを助けになり

ます。
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チャージ転送検知技術は、コンデンサの電気プロパティを使用し

て機能します。

それは、センサー・コンデンサ(CX)をVDDにチャージさせることにあ

ります。

このコンデンサが完全充電されたならば、蓄えられたチャージの

一部はサンプリング・コンデンサ (CS)に送られます。

サンプリング・コンデンサへ移されるチャージの数は、CX/CSに依

存します。

サンプリング・コンデンサの電圧が閾値（我々の場合VIH）に達す

るまで、チャージ転送サイクルはN回繰り返されます。

このNがCXのサイズを表します。

タッチがあるとき、センサー・コンデンサは増やされます、そして、

このように、センサー・コンデンサからサンプリング・コンデンサへ

移されるチャージの量は、チャージ転送サイクルの数の減少値

により高くなります。

GPIOに内蔵されているアナログ・スイッチによって、チャージ転送

は行われます。
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測定回路は簡単です。

4つのI/Oから成る1つのアナログ入出力グループを考んがえてみ

ましょう。

これらのI/Oの1つは、サンプリング・コンデンサI/Oです。

一般にサンプリング・コンデンサと呼ばれている外部コンデンサ

(CS)に、それは接続しています。

アナログ入出力グループに１つにつき一つのサンプリング・コン

デンサがあります。

サンプリング・コンデンサ値は、チャンネル感度に依存します。

CSが大きければ大きいほど、感度はより高くなり、取得時間もより

長くなります。

他の3つのI/Oは、チャンネル用に割り当てられます。

それらの各々は、直列抵抗(RS)によって、センサー電極に接続さ

れています。

RSは、アプリケーションのESD耐性を改善するのに用いられます。

1つのアナログ入出力グループ内で、一度に1つのチャンネルだ

け検知されます。

これは、3つのチャンネルがインプリメントされるならば、3連続検
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知が3つのセンサーのイメージを検出することを要求されるという

意味です。

最適のパフォーマンスのために、センサーコンデンサは、できるだ

け低くなければなりません。

我々は、このコンデンサを数十pFくらいの値だとしばしば考えます。

タッチは、センサーコンデンサの2、3pFづつの増加につながりま

す。例えば5pF。
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チャージ転送検出シーケンスは7つのステップで構成されていま

す。

最初に、アナログ・スイッチS1を閉じて、S3を有効することによっ

て安定したスタート点を決めるために、サンプリング・コンデンサ

とセンサー・コンデンサは放電されます。

各々の大きなステップの間で、中間のステップは、検出ステップ

に人の手が加わる事を避けるために挿入されます。

すべての実行中のアナログ・スイッチを開いて、すべてのトランジ

スタを無効にすることから、このステップをデッドタイム（無駄時

間）呼んでいます。

次に、センサー・コンデンサ(CX)は、S2を閉じることによって、VDD

にチャージされます。

デッドタイムの後、CXで蓄えられる一部のチャージは、アナログ・

スイッチS1を閉じることによって、サンプリング・コンデンサCSに転

送されます。

チャージが移動したなら、CS (VCS)の電圧は読まれます。電圧が

VIHより低いならば、論理値『0』が返されます。

それがVIHより大きいならば、論理値『1』が読まれます。
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返された論理値が『0』であるならば、ステップ3～7は繰り返されま

す。

各々のチャージ転送ループの後、カウンターは増加します。そし

て、センサーの静電容量を表します。
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タッチセンシングGPIOがTSCによって制御されるためには、

-サンプリング・コンデンサI/Oは、オルタネート出力のオープンド

レインに構成します。

これに加えて、シュミットトリガー・ヒステリシスは無効にします。

-チャンネルI/Oは、オルタネート出力出力プッシュプルモードで構

成します。
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CPU負荷を低減のために、2つの検出モードが用意されていま

す：

• 検出が「TSC_CRレジスター」の「STARTビット」をセットすること

から始まる通常の検出モード。

• SYNC入力ピンの立下りまたは立上がりエッジと同時に、検出

は開始される同期モード

いくつかのアプリケーションにおいて雑音の影響を制限する

ために、このモードは役に立ちます（IH等,…）

両方のモードでは、検出の終了や最大カウント・エラーは、ポーリ

ングまたは割り込みによって管理することが可能です。
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チャージ転送容量性検出原理を管理することに加えて、個々の

アナログ入出力グループに属しているI/Oのアナログ・スイッチと

シュミットトリガー・ヒステリシスをコントロールすることが、TSC周

辺機能によって可能です。

この機能は、異なる容量性検出原理を実装するために役に立ち、

また、アナログ・マルチプレクサのような他の目的のにも使用可

能です。
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TSC周辺機能は２つの割り込みソースを持っています

-すべてのアクティブチャンネルの検出シーケンスが終了した時こ

とを、CPUに通知します。

-検出シーケンスが1つあるいは複数のチャンネルの上で失敗す

るときにセットされるMaxカウント・エラー。

ハードウェア問題が生じた場合に、検出シーケンスが無限ルー

プになる事を防止します。



タッチセンシングコントローラは、Run、Sleep、Low-power run、

Low-power sleepで作動します。

これは、チャージ転送検知がこれらのモードだけで実行されるこ

とを意味します。

すべての他モード（Stop1、Stop 2、Standby、Shutdown）では、タッ

チ検知コントローラが、使用可能ではありません。

Stopモードでは、周辺機能は停止します、しかし、レジスターの内

容は保たれます。

StandbyとShutdownモードでは、レジスター内容は失われます、

そして、周辺機能は再初期化されなければなりません。



この表は、STM32L4シリーズの容量性検知チャンネルの数です。
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この例は、6つのタッチキーと1つの線形タッチ・センサーのソ

リューションを詳述します。

重要なことは、専用の電圧レギュレータを使い、そして、ソリュー

ションは雑音耐性を最適化するためにアクティブ・シールドも使う

点に注意することです。

広温度範囲で良い安定性を保ち、メモリ効果のないCOGタイプ・

コンデンサをサンプリング・コンデンサ用に使います。
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タッチ・コントローラ用電圧レギュレータを、強く推奨します。

それは電力供給の変動によって誘発されるノイズを最小にし

ます。

最適感度のために、グランドへの寄生的な静電容量は、最小

にする必要があります。

検知用配線は、最短ｋｙ里で薄い配線を推奨します。

直列抵抗とサンプリング・コンデンサは、MCUから最短距離

に配置してください。

同時に検知されるセンサーをドライブしている検知配線はは、ま

とめてください（バンク）、そして、他のバンクから切り離してくださ

い。

高インピーダンス・ドライブ（例えば、オープンドレイン回路につな

がれているLED）がある場合、バイパス・コンデンサを使って、低

インピーダンスパスを確実に作ってください。

雑音耐性の最適化のために、トラックとセンサー・パッドのまわ

りでアクティブ・シールドとスペクトラム拡散を組み合わせて使

用する事を推奨します。
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最後に、誤接触や偽接触を避けるために、導電性の塗料（ペ

ンキ）使用しないでください。また、組み立ては安定したものに

してください。
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前述したように、TSC周辺機能はタッチセンシング検知ライブラリ

で動くように設計されています。

この無料のＣライブラリーは近接、タッチキー、線形およびロータ

リータッチ・センサーに適用しています。

それで、容量検知機能を従来のMCU機能（例えばＬＣＤドライブ、

ホスト装置でのコミュニケーション）と結合することが可能になり

ます …

このライブラリーは、最適の感度で、強力なアプリケーションを設

計することを求められているすべての処理を提供します。

特徴の中に、電源オン較正、環境コントロールシステム（ECS）、

デバンスフィルタリングと検出除外システム（DxS）を含みます。

チャンネル（センサー）を構成して、センサーの状態を得るために、

このライブラリーは、単純なAPIを提供します。

それはMISRA対応です、そして、すべてのSTM32 Cコンパイラを

サポートします。
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STM32Cubeタッチ検知ライブラリーは、いくつかのモジュールから

成りたっています。

ライブラリーは対応するSTM32シリーズHALに従っています、そし

て、専用の設定ファイルによって構成されます。

あなたのプロジェクトに取りいれられると、STM32Cubeタッチ検知

ライブラリーは全体的なアプリケーションの一部になります。そし

て、各々のC機能は適切な動作を開始することができます。

STM32Cubeタッチ感知ライブラリーに関する詳細については、対

応するユーザー・マニュアルをご参照ください。
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これは、STM32タッチセンシングコントローラに関連した周辺機能

のリストです。

詳細はについて、必要ならばこれらの周辺機能のトレーニングを

参照してください。
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さらに詳細については、次のアプリケーションノートを参照してく

ださい。

AN4299, AN4310, AN4312 and AN4316.

ありがとうございました。
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