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1 はじめに 

誘導センシングは、既存のユーザーインターフェイスとシームレスに統合する低コストで堅牢なソリューションであ

り、金属または導電性の物体の存在を検出するためにも使用されます。 

このアプリケーションノートは、次のことを理解するのに役立ちます。 

▪ 誘導センシングの概要 

▪ 誘導センシングシステムの設計 

▪ MagSenseの使用例 

▪ MagSenseコンポーネントパラメータの調整 

このガイドは、読者が CYPRESS PSoC Creator™ 統合設計環境 (IDE) を使用した PSoC 4 MCUのアプリケーション

開発に精通していることを前提としています。PSoC 4 を初めて使用する場合は、「AN79953, Getting Started with 

PSoC®  4」 を参照してください。  

1.1 PSoC 4700誘導センシング機能 

PSoC 4700 MCUの誘導センシングには以下の機能があります。 

   最大 3 MHzの励起周波数の誘導センシングをサポート 

   最大 10 kspsの測定レートで動作 

  最大 16個の誘導センサーチャネルをサポート 

   チューニング、テスト、およびデバッグ用の統合グラフィカルチューナーが含まれています 

2 誘導センシングの概要 

誘導センシングは、センサーコイルと検出対象となる金属ターゲット間の電磁結合の原理に基づいて機能します。金

属ターゲットがセンサーコイルによって誘導される電磁場に入ると、図 1に示すように、電磁エネルギーの一部が金

属ターゲットに移動します。この伝達されたエネルギーにより、渦電流と呼ばれる循環電流が発生します。金属ター

ゲットを流れる渦電流により、センサーコイルに逆電磁界が誘導され、センサーコイルの実効インダクタンスが減少

します。  

センサーコイルはコンデンサと並列に配置されます。センサーインダクタンスと外部コンデンサの並列結合は、タン

ク回路と呼ばれます。センサーコイルのインダクタンスが減少すると、タンク回路の共振周波数が上方にシフトしま

す。共振周波数のこのシフトにより、センサーコイル全体の信号の振幅が変化します。センサーコイル信号の振幅の

変化は PSoC 4 MCU によって測定され、近接検知距離にある金属ターゲットの存在を検出します。強磁性体金属タ

ーゲットが存在すると、センサーコイルのインダクタンスが増加することに注意してください。センサーのインダク

タンスが増加すると、タンク回路の共振周波数が低下します。 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/?rID=78695&source=an85951
http://www.cypress.com/?rID=78695&source=an85951
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図 1.センサーと金属ターゲット間のフィールド結合 

 
誘導センシングの一般的な用途には次のものがあります。 

 近接検出 

 機械式開閉スイッチの置換え 

 ボタン (工業用キーパッドおよび ON / OFFボタン)  

 回転検出 (流量計、ファン速度 RPM検出、回転制御ノブ)  

 リニアエンコーダー 

 ばね圧縮検出 

3 誘導センシングシステムの設計 

このセクションでは、誘導センシングシステム設計の概要について説明します。PSoC 4700 MCUを使用した誘導セ

ンシングシステムのブロック図を 図 2に示します。コンデンサ (C) をコイルと並列に配置して、並列 LC「タンク」

を作成します。タンクには、次の方程式によって提供される共振周波数があります。 

𝑓0 =  
1

2𝜋 √𝐿𝐶
 

 

[1] 

http://www.cypress.com/
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図 2. PSoC 4700 MCUを備えた誘導センシングシステムのブロック図 
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Lx GPIO (センサー励起ピン) の周波数は、タンクの共振周波数 (f0) に設定されます。このピンは、抵抗器 RLxを介し

てタンク回路を駆動します。タンク回路のインピーダンスは共振周波数で最大になるため、タンク回路全体に振幅

VAmp (ピーク) の重要な正弦波成分が現れます。この信号は、図 2で示されるように、容量 CCを介して A/Dコンバー

ターに AC 結合され、等価の rawカウントに変換されます。LC タンクのインダクタンスが変化すると、VAMPが変化

し、対応するチャネルの rawカウントが変化します。 

このシステムには、タンク回路を既知の周波数に励起するという利点があります。複数のタンクを異なる周波数で共

振するようにも設定できます。また、タンク回路の動作周波数が制御され、最高の EMC 性能が得られるように設計

できます。 

実際のコイルインピーダンスは、図 3 に示すように、直列抵抗 (RS) を使用したインダクタンス (L) として表されま

す。   

http://www.cypress.com/
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図 3. LCタンク共振回路 
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図 4は、誘導センシングシステムの設計手順を示しています。 

1. コイルの設計/サイズの決定 ： アプリケーションに必要なコイルの設計とサイズ決定は重要です。詳細について

は、「Appendix A. センサーの設計」を参照してください。  

2. コイルのインダクタンス (L) と AC抵抗 (Rs) の決定/測定 ： 特定の周波数でのコイルインダクタンスと AC抵抗

は、LCRメーターで測定するか、2D / 3Dコイルモデリングシミュレーターを使用して推定できます。シミュレ

ータの例については、セクション A.6.2 を参照してください。L と RSを計算するには、「A.10 センサー設計ス

プレッドシート」のセクションを参照してください。 

3. Cと f0を選択 ： タンクの共振周波数 (f0) は、コイルの AC抵抗 (Rs) の影響を考慮して、式 [2] によって設定さ

れます。共振周波数を選択するには、コイルのパラメータ、リフレッシュレート、および電力消費を考慮するこ

とが重要です。 

45 kHz ～ 3 MHzの範囲で共振周波数 (f0) を選択し、式 [2] を満たすディスクリートキャパシタンス (C) を選択し

ます。 

𝑓0 =  
1

2𝜋
√

1

(𝐿𝐶)
− (

𝑅𝑠

𝐿
)

2

 

 

[2] 

4. 共振時のタンクの等価インピーダンス (RP) の決定 ： 共振時のタンクのインピーダンスは、Lx ピンと直列に接

続された抵抗器である RLxを決定するために必要です。式 [3] を使用して、RPの値を推定します。コイルの AC

直列抵抗 RSの詳細については、セクション A.2.1を参照してください。 

𝑅𝑃 =  
1

𝑅𝑆

 (2𝜋𝑓0𝐿)2 

 

 

[3] 

5. RLxと Ccを決定する ： RLxの値は、式 [3] を式 [4] に置き換えることで求められます。CCの値は、VAMPの値に

基づいて選択できます。CCを選択するには、表 1を参照してください。VAMPの値が高いほど、SNRが向上しま

す。 

𝑅𝐿𝑥 =  𝑅𝑃 ∗ (
𝑉𝐷𝐷𝐴 

𝑉𝐴𝑀𝑃

− 1) 

 

VDDA  = 電源電圧。 

 
[4] 

http://www.cypress.com/
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表 1. CC の選択 

VAMP (V)  CC (pF)  

0.6 33 

1.2 22 

1.8 10 

RLxと CCの値を計算するには、「チューニング計算機」を参照してください。 

6. MagSense™ コンポーネントの f0の設定 ： MagSenseコンポーネントの式 [2] から f0の値を設定します。 

7. プロトタイプの調整 ： プロトタイプボードを調整して、必要なパフォーマンスを実現します。詳細については、

「MagSenseコンポーネントパラメータの調整」を参照してください。センサーを調整した後、誘導センサーの

パフォーマンスが要件を満たしているかどうかを確認します。要件が満たされている場合は、手順 9 に進みま

す。それ以外は、手順 8に進みます。  

8. 必要に応じて再調整または再設計 ： 最適なパラメータを設定した後、誘導センサーが必要なパフォーマンスを

満たしていない場合は、センサーのサイズを大きくするか、センサーをノイズ源からシールドしてシステムのノ

イズを減らして、手順 7を繰り返します。  

9. 終了 ： 誘導センサーが必要なパフォーマンスを満たしている場合は、製品と統合します。  

図 4. 誘導センシングアプリケーションのチューニングフロー  
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4 MagSenseの使用例 

このセクションでは、PSoC 4700 MCUに基づく MagSenseの以下の使用例について説明します。 

▪ 近接検知 

▪ メタルオーバータッチ 

▪ ロータリーエンコーダー 

4.1 誘導近接センサーシステムの設計 

近接アプリケーションに推奨されるセンサー設計フローの概要を図 5に示します。  

図 5. センサー設計フロー 
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図 5に示す各ステップの詳細は、次のとおりです。 

1. f0を選択 ： システムに最適な共振周波数を選択します。サポートされる範囲は 45 kHz ～ 3 MHzです。  

2. 近接検知距離の選択 ： システムに必要な近接検知距離 (Dprox) を決定します。 

3. コイル径の選択 ： コイル径 (Dout) を Dprox以上に設定します。 

4. トレース幅 / スペースの設定 ： トレース幅 (w) とスペース (s) を、使用している PCBデザインテクノロジーの

最小値に設定します。 

5. コイルの巻数の設定 ： 必要な Din / Dout比に応じて巻数を設定します。ガイドラインは、Din / Dout > 0.3に設

定することです。比率が高くなると Lは小さくなりますが、コイルからコイル直径の距離にある物体を感知する

ときの感度は向上します。 

6. 層数を最大化 ： 層の数を最大に設定し、層間の直列接続を選択して、インダクタンスが最大化することで、RP

を最大化してコイル損失を低減します。  

7.  Lおよび RSの計算 ： 方程式 [19] および [20] または EMソルバーのどちらかを使用して、共振周波数 (f0) での

インダクタンス (L) および AC直列抵抗 (RS) を計算します。L と RSを計算するには、「センサー設計スプレッ

ドシート」 のセクションを参照してください。 

8. Lの最適化 ： Lの値が、利用可能なディスクリートキャパシタンス Cの式 [2] を使用して、選択した f0を満たす

かどうかを判断します。満たさない場合は、Din / Dout比または層数を最適化する必要があります。 

9. RPの最適化 ： 式 [3] から RPを計算します。350 ～ 50,000の RP範囲 (図 33を参照) を満たさない場合は、次の

ことを考慮してください。 

a. RPの増加 ： w、s、f0、または Lを増やして RPを増加させます 

b. RPの減少 ： w、s、f0、または Lを減らして RPを減少させます 

10. ハードウェアと、PSoC Creator プロジェクトを作成し、目的のパフォーマンスに調整します ： ハードウェア

を構成し、PSoC Creator プロジェクトを作成して、目的のパフォーマンスに調整します。SNR を最適化するに

は、「MagSenseコンポーネントパラメータの調整」セクションを参照してください。 

11. 近接検知距離の確認 ： 近接検知距離を測定します。近接性能が満足できない場合は、センサーの直径を大きく

することを検討してください。  

12. 終了 ： 近接検知の性能を満たせば終了です。 

4.1.1  センサーの自己共振周波数  ( fS R )   

コイルの巻線間容量により、インダクタ自体にも寄生容量が存在してしまいます。この寄生容量は、特定の周波数で

センサーのインダクタンスと共振します。経験則では、センサー周波数 (f0) をコイルの自己共振周波数 (fSR) の 3 分

の 1未満に維持することです。 

𝑓0 <  3 ∙ 𝑓𝑆𝑅 [5] 

自己共振周波数はインピーダンスメーターで測定できます。 

4.1.2  その他の考慮事項  

設計者は、誘導センシングを実装するときに追加の調整が必要になる場合があります。 

 広範囲の距離を達成する ： より大きな直径のコイルを使用すると、より広範囲な距離を達成できます。 

 正しいタンク振幅のための RLXの調整 ： タンク振幅 (VAMP) は、共振時のタンクの RPおよび駆動抵抗である RLx

によって決定されます。測定されたタンクの振幅が計算された値と異なる場合は、RLx を変更して、振幅を期待

値に戻すことができます。最初のステップとして、式 [6] を使用して実際の RP (RP_ACT) を推定します。次に、

RP_ACT値を式 [7] に入力して、RLXの新しい値を推定します。 

𝑅𝑃_𝐴𝐶𝑇 =  
𝑉𝐴𝑀𝑃_𝐴𝐶𝑇 ∙ 𝑅𝐿𝑥

(𝑉𝐷𝐷𝐴 − 𝑉𝐴𝑀𝑃_𝐴𝐶𝑇)
  

[6] 
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RP_ACT =  RPの実際の (測定された) 値 

VAMP_ACT = 実際の (測定された) タンクの振幅 

VDDA = 電源電圧 

𝑅𝐿𝑥_𝑁𝑒𝑤 =   𝑅𝑃_𝐴𝐶𝑇 (
𝑉𝐷𝐷𝐴 − 𝑉𝐴𝑀𝑃

𝑉𝐴𝑀𝑃

) 

RLx_New =  RLxの新しい値 

VAMP = 望ましいタンク振幅 

 

[7] 

4.2 Design Metal Over Touch (MoT) システム 

メタルオーバータッチ (MoT) では、タッチ時のメタルオーバーレイのたわみを検出します。MoTは、図 6に示すよ

うに、薄いスペーサーまたは金属オーバーレイのエッチングされた表面を使用して、センサーから分離された金属オ

ーバーレイを構成します。金属に触れると、金属がたわみます。このたわみは、誘導センサーによって検出されま

す。図 7は、金属オーバーレイの前面と背面 (エッチングされたキャビティを含む) の例を示しています。タッチ検

出の感度は、次のパラメータに依存します。 

 金属のたわみ量  

 センサー寸法 

 エッチングされた空洞のスペーサーの厚さまたは深さ 

 加えられた力 

加えられた力に対する金属のたわみ量は、金属の材料、厚さ、および曲げ剛性に依存することに注意してください。 

図 6. メタルオーバータッチの配置 

 
図 7. 金属オーバーレイの例 

 
MoTの設計には、センサー設計と金属オーバーレイの機械的配置が含まれます。センサーの設計フローを図 8に示

します。 
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図 8. MoTのセンサー設計フロー 
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1. f0を選択 ： システムに最適な共振周波数を選択します。サポートされる範囲は 45 kHz ～ 3 MHzです。  

2. コイルの直径を選択 ： コイルの直径 (Dout) をボタンの直径 Dbtnと等しくなるように設定します。 

3. トレース幅 / スペースの設定 ： トレース幅 (w) とスペース (s) を、使用している PCBデザインテクノロジーの

最小値に設定します。 

4. コイルの巻数を設定 ： 必要な Din / Dout比に応じて巻数を設定します。ガイドラインは、Din / Dout  > 0.3に設

定することです。 

5. 層数を最大化 ： 層数を最大に設定し、層間の直列接続を選択してインダクタンスを最大化することで、RPを最

大化してコイル損失を低減します。  

6. Lおよび RSの計算 ：方程式 [19] および [20] または EMソルバーのどちらかを使用して、共振周波数 (f0) でのイ

ンダクタンス (L) および AC直列抵抗 (RS) を計算します。L と RSを計算するには、「センサー設計スプレッド

シート」のセクションを参照してください。 

7. Lの最適化 ： 利用可能なディスクリートキャパシタンス Cの方程式 [2] を使用して、Lの値が選択した f0を満た

すかどうかを判断します。満たさない場合は、Din / Dout比または層数を最適化する必要があります。 

8. RPの最適化：式 [3] から RPを計算します。350 ～ 50,000の RP範囲 (図 33を参照) を満たさない場合は、次の

ことを考慮してください。 

a. RPの増加 ： w、s、f0、または Lを増やして RPを増加させます 

b. RPの減少 ： w、s、f0、または Lを減らして RPを減少させます 

9. ハードウェアと、PSoC Creatorプロジェクトを構成し、目的のパフォーマンスに調整します ： ハードウェア

を構成し、PSoC Creatorプロジェクトを作成して、目的のパフォーマンスに調整します。SNRを最適化するに

は、「MagSenseコンポーネントパラメータの調整」セクションを参照してください。 

10. タッチパフォーマンスの確認 ： ボタンタッチ時の信号と SNRを測定します。ボタンのパフォーマンスが十分で

ない場合は、スペーサーの厚さを減らすことを検討してください。  

11. センサーの直径を大きくする ： スペーサーの厚さが許容限度を下回った場合は、センサーの直径 Doutを大きく

して、ボタンタッチのパフォーマンスを測定することを検討してください。 

12. 終了 ： ボタンの性能を満たせば終了です。 

 

5 機械設計 

ボタンを適切に操作するためには、センサーを備えた PCB を金属面から均一なオフセットで固定する必要がありま

す。PCB がしっかりと保持されていないと、金属表面から離れたり移動したりして、ボタンの誤ったトリガーを引

き起こす可能性があります。   

ほとんどのアプリケーションでは、センサーコイルをメイン PCB の一部にすることができ、取り付け穴を使用して

センサーを金属ボタンの外形に合わせることができます。金属と PCB 間のギャップまたは間隔は、MagSense ボタ

ンのパフォーマンスに最大の影響を与えます。したがって、MagSenseボタンを適切に操作するには、適切な機械的

配置が非常に重要です。 

機械的要因は MagSenseボタンのパフォーマンスに影響します。 

▪ ターゲット材料の選択  

▪ ターゲットの厚さ  

▪ ターゲット導電率 

▪ ボタンのジオメトリ 

▪ センサーとターゲット間の間隔 
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注 ： 特定の機械的配置の調整に使用されるデバイス設定への依存性を削除し、さまざまな機械的配置間のたわみ性

能の影響を評価するために、パラメータ「Normalized Signal」を以下のように定義します。このパラメータは、加

えられた最大の力によって引き起こされた、たわみに対するターゲットの相対的な反射を表します。 

 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =  
(𝐴𝑣𝑔 𝑅𝑎𝑤𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝐴𝑣𝑔 𝑅𝑎𝑤𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)

(𝐴𝑣𝑔 𝑅𝑎𝑤𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝐴𝑣𝑔 𝑅𝑎𝑤𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡) 
 ∗ 100 

 

5.1 ターゲット材料の選択 

ある距離での所定の力に対するたわみの量は、ターゲット材料の弾性に依存します。材料のヤング率は、材料の弾性

の尺度です。ヤング率が低い材料ほど柔軟性があります。アルミニウム (AL6061-T6) とステンレス鋼 (SS304) の 2

つの材料は、ターゲット材料として使用できる一般的に入手可能な材料です。アルミニウムのヤング率は 68.9 GPa、

ステンレス鋼のヤング率は 203 GPa です。ターゲット材料としてアルミニウムを使用すると、ステンレス鋼と比較

して所定の力に対してより高い感度が得られますが、一方で、ターゲット材料としてステンレス鋼を使用した場合は、

タッチアプリケーションに堅牢性がもたらされます。図 9は、アルミニウムとステンレス鋼のターゲット間の正規化

された信号の比較を示しています。 

図 9. 正規化された信号に対するターゲットマテリアルの影響 

 

5.2 ターゲットの厚さ 

ターゲットの厚さは、加えられた力に対するターゲットのたわみに影響を与える要因の 1つです。厚みが薄いターゲ

ットは、指定された力に対してより大きく偏向します。図 10 は、2 つの異なるターゲットの厚さに対する正規化信

号の比較を示しています。   
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図 10. 正規化された信号に対するターゲットの厚さの影響 

 

5.3 材料導電率 

特定のターゲットのたわみに対するセンサーのインダクタンスの変化は、ターゲットの材料の導電率にも依存します。

導電率が高い材料ほど、ターゲットの表面に誘導される渦電流が多くなるため、ターゲットの特定のたわみに対して

センサーインダクタンスがさらに変化します。アルミニウムとステンレス鋼の導電率は、それぞれ 36.9x106 S/m と

1.37x106 S/m です。アルミニウムはステンレス鋼に比べて導電率が高く、ヤング率が低いため、アルミニウムは誘

導ボタンアプリケーションに適していますが、堅牢なボタンアプリケーションの場合はステンレス鋼が適しています。   

5.4 ボタンのジオメトリ 

 

誘導ボタンの形状 (円形または長方形など) は、ボタンのパフォーマンスに影響を与える要因の 1つです。たとえば、

直径 14 mm の円形ボタンは、直径 10 mm のボタンよりもたわみが大きくなります。図 11 は、2 つの異なるボタン

直径の正規化信号の比較を示しています。   

http://www.cypress.com/


 誘導センシング設計ガイド 

PRELIMINARY 

www.cypress.com Document Number: 002-19207 Rev. *C 14 

TRANSLATED BY COMMUNITY 

図 11. 正規化された信号に対するコイルの直径の影響 

 

 

5.5 センサーとターゲット間の間隔 

センサーとターゲットの間の距離も、MagSenseボタンのパフォーマンスに影響を与えるパラメータです。非導電性

スペーサーを使用して、センサーとターゲットの間の距離を均一に保ちます。図 12 は、2 つの異なるスペーサーの

厚さに対する正規化信号の比較を示しています。次のプロットに示すように、スペーサーの厚さが小さいほど、ター

ゲットはコイルから最も感度の高い動作領域に配置されるため、正規化された信号はより良くなります。 

図 12. 正規化された信号に対するスペーサーの厚さの影響 
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5.6 機械的な取り付け方法 

ターゲットをセンサーから分離して取り付けるには、2つの方法があります。  

▪ 固定エッジサポート 

▪ シンプルサポート 

5.6.1  固定エッジサポート  

この方法では、図 13 に示すように、金属パネルに対してフライス加工またはエッチングすることによってキャビテ

ィを作成するため、パネルのボタン部分のすぐ下に形成されたエッチング領域が金属パネルに提供されます。この場

合、残りの領域は PCB をサポートするスタンドオフとして機能するため、センサーコイルの上に金属のたわみの余

地があることを確認してください。PCBを金属パネルに取り付けるには、両面接着剤 (3M 300LSE粘着テープなど) 

またはエポキシを使用できます。  

粘着テープを使用する場合、粘着剤に気泡があると、ボタンの反応が不均一になり、誤検出が発生する可能性があり

ます。これらの気泡は、マイクロチャネル付きの粘着剤を使用して取り除くことができます。また、ボタンがタッチ

されたときに、PCB が曲がって誤ったトリガーを引き起こす可能性があります。PCB の曲げの影響を最小限に抑え

るために、図 13に示すように、PCBの底面に補強材を追加できます。 

図 13. 固定エッジサポート 

PCB with sensor coils

Metal sheet

Etched area for deflection Etched area for deflection

Stiffner

Double sided adhesive

 

 

5.6.2  シンプルサポート  

金属パネルと PCB の間に、カットアウト付きのプラスチック製スペーサーを配置できます。このアプローチは、金

属の平らなシートが使用されているシステムで役立ち、金属に追加のカットアウトやフライス加工を行う必要はあり

ません。スペーサーは、金属シートとセンサーの間に必要なエアギャップを提供することで、たわみを可能にします。

したがって、カットアウトはボタン自体と同じ寸法と位置にあります。   

ボタンがタッチされたときに、PCB が曲がって誤ったトリガーを引き起こす可能性があります。PCB の曲げの影響

を最小限に抑えるために、図 14示すように、PCBの底面に補強材を追加できます。 

。 
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図 14. シンプルサポート 

PCB with sensor 

coils

Metal sheet

Plastic spacer

Stiffner

Double sided 

adhesive

Double sided 

adhesive

 

5.7 非導電性オーバーレイのタッチ 

一部のアプリケーションでは、非導電性のオーバーレイが必要です。このような場合、図 15に示すように、金属の

薄層を非導電層の内面に貼り付け、スペーサーを使用してセンサーコイルから分離することができます。 

図 15. 非導電性オーバーレイの上に触れる 

 

Non-conductive layer

Metal layer

PCB with sensor coil

Spacer

Stiffner
 

図 15の点線は、非導電層と金属層のたわみを表しています。 

5.8 ボタンの分離 

マルチボタンシステムでは、隣接するボタンからの機械的障害により、特定のボタンで誤ったトリガーが発生する可

能性があります。隣接するボタンによって引き起こされる機械的障害を最小限に抑えるには、ボタン間を適切に分離

することがとても重要です。次のテクニックを使用して、ボタン間の適切な機械的分離を提供できます。 

▪ ボタンの周囲に溝を設けて、隣接するボタンへの機械的干渉を抑えながら、ボタンの上の金属がよりたわむよう

にします。   

▪ 薄い金属ターゲットを使用して、ボタンを押すとたわみが大きくなるようにして、隣接するボタンの意図しない

たわみを減らします。 
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▪ 少なくともコイル直径の半分に等しい距離に、隣接するコイルを分離します。 

5.9 MagSenseボタンシステムの例 

アルミニウムターゲットの厚さ 0.75 mm、スペーサーの厚さ 0.25 mm、およびセンサー外径 10 mm の、4ボタンシ

ステムの例を 図 16に示します。   

図 16. 4ボタンシステムの例 

 

隣接するボタンからの機械的な妨害により、特定のボタンが誤ってトリガーされる可能性があります。ボタンの周り

の溝を使用して隣接するボタンから各ボタンを分離し、Lx クロック周波数、サブコンバージョンの数、および指の

しきい値パラメータを調整してボタンの感度を下げることにより、隣接するボタンからの機械的妨害に対する耐性が

高い最適な誘導ボタンシステムを実現することができます。特定のマルチボタンシステムのボタンの相互感度マトリ

ックスを使用して、ファームウェアの特定のボタンの指のしきい値を調整することで、隣接するボタンによって引き

起こされる誤ったトリガーを回避できます。相互感度マトリックス (表 2) は、特定のボタンが隣接するボタンによっ

て誤ってトリガーされる確率を提供します。たとえば、次の表は、4 ボタンシステムの相互感度マトリックスを示し

ています。 

特定のボタンが隣接するボタンによって誤ってトリガーされる確率 =  
 隣接するボタンからの干渉信号 

 指定されたボタンの指のしきい値 
  

 
表 2. 相互感度マトリックス 

  BTN1により BTN2により BTN3 

BTN0が誤ってトリガーされる確率 0.33 0.18 0 

    

  BTN0により BTN2により BTN3 

BTN1が誤ってトリガーされる確率 0.58 0.27 0.4 

    

  BTN0により BTN1により BTN3 

BTN2が誤ってトリガーされる確率 0.19 0 0.36 

    

  BTN0により BTN1により BTN2 

BTN3が誤ってトリガーされる確率 0.14 0.36 0.58 

 

  

B0 B1 

B3 B2 
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6 ロータリーエンコードシステムの設計 

ロータリーエンコードは、誘導センシングのもう 1つの使用例です。このセクションでは、誘導型ロータリーエンコ

ーダーの設計について説明します。ロータリーエンコーダーの構造には、図 17 に示すように、2 つのセンサーコイ

ルと回転台に配置された N 個のターゲットが含まれます。ロータリーエンコーダーのベースと回転台の間を均一に

分離するために、ロータリーエンコーダーの中心にあるシャフトに沿ってブッシュを追加します。   

図 17. 誘導型ロータリーエンコーダーの構築 

w

Copper target Sensor Coil ‘A’

Sensor Coil ‘B’

A

B

 
 

ターゲットの数 (N) は、式 [8] に示すように角度分解能を決定します。 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
360

 (N ∗ 4) 
 [8] 

センサーコイルは、角度分解能の 2倍の角度で分離する必要があります。たとえば、ターゲット数 N = 8の場合、達

成可能な角度分解能は 11.25°で、センサーコイル間に必要な間隔は 22.5°です。表 3 に示すように、回転方向は、コ

イル「A」の以前の値とコイル「B」の現在の値を使用して判別できます。コイル「B」の現在の値とコイル「A」の

以前の値が同じ場合は、回転方向が反時計回りであることを意味します。値が異なる場合、回転方向は時計回りです。  

表 3. 回転方向 

時計回りの方向 反時計回りの方向 

A B A B 

1 1 1 1 

1 0 0 1 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

 

誘導型ロータリーエンコーダーのセンサー設計フローを図 18に示します。 

http://www.cypress.com/
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図 1. 誘導型ロータリーエンコーダーのセンサー設計フロー 
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1. f0を選択 ： システムに最適な共振周波数を選択します。サポートされる範囲は 45 kHz ～ 3 MHzです。  

2. ターゲット数を選択 ： 目的の角度分解能を満たすために必要なターゲットの数 (N) を決定します。 
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3. コイル直径の選択 ： コイル直径 (Dout) を 1つのターゲットの平均幅の半分に等しくなるように設定します。 

4. トレース幅 / スペースの設定 ： トレース幅 (w) とスペース (s) を、使用している PCBデザインテクノロジーの

最小値に設定します。 

5. コイルの巻数を設定 ： 必要な Din / Dout比に応じて巻数を設定します。ガイドラインは、Din / Dout  > 0.3に設

定することです。 

6. 層数を最大化 ： 層数を最大に設定し、層間の直列接続を選択してインダクタンスを最大化することで、RPを最

大化してコイル損失を低減します。  

7. Lおよび RSの計算 ： 方程式 [19] および [20] または EMソルバーのどちらかを使用して、共振周波数 (f0) でのイ

ンダクタンス (L) および AC直列抵抗 (RS) を計算します。L と RSを計算するには、「センサー設計スプレッド

シート」のセクションを参照してください。 

8. Lの最適化 ： 利用可能なディスクリートキャパシタンス Cの方程式 [2] を使用して、Lの値が選択した f0を満た

すかどうかを判断します。満たさない場合は、Din / Dout比または層数を最適化する必要があります。 

9. RPの最適化 ： 式 [3] から RPを計算します。350 ～ 50,000の RP範囲 (図 33を参照) を満たさない場合は、次の

ことを考慮してください。 

a. RPの増加 ： w、s、f0、または Lを増やして RPを増加させます 

b. RPの減少 ： w、s、f0、または Lを減らして RPを減少させます 

10. ハードウェアと、PSoC Creator プロジェクトを構成し、目的のパフォーマンスに調整します ： ハードウェア

を構成し、PSoC Creator プロジェクトを作成して、目的のパフォーマンスに調整します。SNR を最適化するに

は、「MagSenseコンポーネントパラメータの調整」セクションを参照してください。 

11. センサー性能を確認 ： センサー信号を測定します。センサーがターゲットの存在下で大きな信号変化をもたら

さない場合は、望ましい角度分解能が満たされません。ターゲットの数を減らすことを検討してください。 

12. 終了 ： システムが目的のパフォーマンスを満たせば終了です。 

7 MagSenseコンポーネントパラメータの調整 

誘導型近接センサーの設計とレイアウトが完了したら、次のステップはファームウェアを実装し、MagSenseコンポ

ーネントのパラメータを調整して最適なパフォーマンスを実現することです。PSoC Creator は、システム設計を簡

素化するための帰納的センスコンポーネントを提供します。詳細については、「MagSenseコンポーネントデータシ

ート」を参照してください。 

インダクタンスのわずかな変化を検出するには、MagSense回路を高感度に調整し、しきい値パラメータを最適値に

設定する必要があります。  

PSoC Creatorで誘導センサーを調整するには、4つのハイレベルのステップがあります。 

1. MagSenseの導入  

2. MagSenseチューニングフロー 

3. MagSenseパラメータを設定する 

4. 最適なしきい値パラメータの設定 

7.1 MagSenseの導入  

1. MagSenseコンポーネントを回路図に追加します。 

PSoC Creatorの TopDesign.cyschウィンドウで、MagSenseコンポーネント (図 20) を検索し、回路図にドロッ

プします。  

2. 誘導センサーをデザインに追加します。 

http://www.cypress.com/
https://www.cypress.com/products/psoc-creator-integrated-design-environment-ide
https://www.cypress.com/documentation/component-datasheets/psoc-4-inductive-sensing-magsense
https://www.cypress.com/documentation/component-datasheets/psoc-4-inductive-sensing-magsense
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PSoC Creator の TopDesign.cysch ウィンドウで、MagSense コンポーネントをダブルクリックしてパラメータ

を構成します。、図 21に示す基本設定ウィンドウの「Type」の下にある + をクリックしてウィジェットを追加

します。現在、MagSenseコンポーネントには、ボタン、近接センサー、エンコーダーダイヤルの 3つのウィジ

ェットがあります。 

3. MagSenseコンポーネントの誘導センサー設定を設定します。 

設定については、表 5で説明します。ここでは、変調器クロック (Amplitude to Digital Converterへのクロック) 

を最大値に設定することをお勧めします。  

4. MagSenseコンポーネントでウィジェットパラメータを設定します。 

ウィジェットの詳細ウィンドウを図 23に示します。ここでは、Lxクロック周波数 (センサー励起周波数) とサブ

コンバージョンパラメータの数を設定します。ウィジェットしきい値パラメータについては、このドキュメン

トの「最適なしきい値パラメータの設定」セクションで説明しています。 

Lx クロック周波数は、タンク回路の共振周波数に設定する必要があります。 図 19 は、変調器クロック、Lx ク

ロック、およびサブコンバージョン (データサンプルあたりの変換数) の関係を示しています。 

図 19. Lxクロック、変調器クロック、およびサブコンバージョン数の関係 

Lx Clock

Modulator 

Clock

1 2 3 4 5

Number of Sub-conversions = 5

Number of Lx clock pulses in a scan

 

サブコンバージョンの数によって、センサーの感度が決まります。  

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 <  {
216 ∙ 𝐿𝑥 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘
} 

[9] 

5. スキャン順序 

Scan Order タブ (図 23) には、ウィジェットがスキャンされる順序が表示されます。合計スキャン時間の見積

もりは、このウィンドウの右下あたりに表示されます。 

図 20. MagSenseコンポーネント 

 

http://www.cypress.com/
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図 21. 基本設定ウィンドウ 

 

図 22. General設定および ISX (MagSense Crosspoint) 設定の構成 

 

図 23. ウィジェットの詳細とスキャン順序の構成  
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7.2 MagSenseチューニングフロー 

誘導センシング調整フローを図 24に示します。  

1. ISX チューニングパラメータの設定 ： 「MagSense の導入」セクションで説明されているチューニングパラメ

ータを設定します。最も重要なパラメータは、Lx クロック周波数とサブコンバージョンの数、データサンプル

あたりの変換の数です。Lxクロック周波数が LCタンクの共振周波数 (f0) に設定されていることを確認します。 

2. SNRの測定 ： 「SNRが 5：1以上であることの確認」を参照してください。測定された SNRが 5：1以上の場

合は、ステップ 5に進みます。それ以外の場合は、フィルターを有効にして SNRを再度測定します。  

3.  (SNR < 5：1) FWフィルターを有効にするか、サブコンバージョンの数を増やす ： 表 4を参照してください。 

中央値、平均値、無限インパルス応答 (IIR) フィルターなどの単純なフィルターでは、センサーの高いノイズ振

幅を減衰できない場合があるため、高度なローパスフィルター (ALP フィルター) を使用する必要がある場合が

あります。ALP フィルターは、誘導センサーのノイズを減衰し、高速応答時間を提供するために特別に設計さ

れています。「Advanced Low-Pass (ALP) フィルター」を参照してください。 

4. 最大サブコンバージョン / すべてのフィルターを使用 ： すべてのフィルターが有効で、サブコンバージョンの

数が式 [9]  で定義された最大に設定されている場合、SNR > 5:1を満たさない設計の理由を特定するにはデバッ

グが必要です。「デザインデバッグ」を参照してください。 

5. システムがタイミング要件を満たしている (SNR ≥ 5:1) ことの確認 ： SNR ≥ 5:1の場合、システムがタイミン

グ要件を満たしていることを確認することが重要です。SNR とスキャン時間が長い場合は、サブコンバージョ

ンの数を減らすか、フィルターを削除する必要があります。  

6. システムしきい値の設定 ： スキャン時間と SNRが要件を満たした後、ターゲットを最適に検出するためにファ

ームウェアしきい値を設定することが重要です。以下を参照してください。 

▪ これらのしきい値のリストについては、図 7を参照してください。 

▪ 各しきい値のグラフ表示については、図 26を参照してください。 

▪ 各しきい値の最適値については、「最適なしきい値パラメータの設定」セクションを参照してください。  

図 24. 誘導センシングのチューニングフロー 
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7.3 MagSenseパラメータを設定する 

各ウィジェットウィンドウの誘導センスパラメータを表 4に示します。 
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表 4. MagSenseコンポーネントの一般的な構成パラメータ 

項目 値 詳細 

近接/通常 

ウィジェットの 

rawカウント 

フィルタータイ

プ 

中央値、 

平均値、 

または IIR 

1. 中央値フィルター ： 最新の 3つのサンプルを取得して中央値を計算する非線形フィルター。 

𝑦[𝑖] = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑥[𝑖], 𝑥[𝑖 − 1], 𝑥[𝑖 − 2]) 

2. 平均フィルター ： 最新の 4つのサンプルを取得して平均値を計算します。 

𝑦[𝑖] =
1

4
(𝑥[𝑖]  + 𝑥[𝑖 − 1] + 𝑥[𝑖 − 2] + 𝑥[𝑖 − 3]) 

3. 1次 IIRフィルター ： このフィルターには、RCローパスフィルターと同様のステップ応答があり、

センサーからの低周波信号を通過させます。K値は 256に固定されています。 

Nは IIRフィルターの rawカウント係数です。N値が低いほどノイズが少なくなります。 

𝑦[𝑖] =
1

𝐾
(𝑁 ∙ 𝑥[𝑖]  + (𝐾 − 𝑁) ∙ 𝑦[𝑖 − 1]) 

IIRフィルター

の rawカウント

係数 

1から 128 このパラメータは、上記の 1次 IIRフィルター方程式の値 Nです。 

表 5. MagSenseコンポーネント ISXパラメータ 

項目 値 詳細 

変調器クロック  48MHz 
変調器クロックは MagSenseシステムを駆動し、48 MHzに設定する必要があります。 

Design Wide Resourcesでは、HFCLKを 48 MHzに設定してください。 

自動キャリブレ

ーション 
有効 RXの自動キャリブレーションを有効に設定します (推奨) 。 

 

表 6. MagSenseコンポーネントウィジェットの詳細構成パラメータ 

項目 値 詳細 

LXクロック周波数 3 MHz 
LXクロックは 45 kHz ～ 3 MHzの範囲で設定できます。 

これはタンクの共振周波数と一致する必要があります。 

サブコンバージョン 

の数 
100 

サブコンバージョンの数は、測定される全体的な解像度を定義します。 

値が高いほど、解像度は高くなりますが、応答時間も長くなります。式 [9] を参照してください。 

Finger Threshold 

(指のしきい値)1 
100 このしきい値は、信号に基づいてセンサーの状態を決定するタッチレベルを設定します。 

Proximity Threshold 

 (近接しきい値)  
100 

このしきい値は、遠くにある金属ターゲットの存在を検出します。 

これにより、近接検知距離のしきい値が得られます。 

Touch Threshold 

 (タッチしきい値)  
200 

これは、センサーコイルのすぐ近くにある金属ターゲットの存在を検出するために使用される 2番目の 

しきい値です。 

Noise Threshold 

(ノイズしきい値) 
40 

ノイズしきい値は、ベースラインを更新するかどうかを決定します。 

信号がノイズしきい値を下回っている場合、ベースラインは更新されます。 

信号がノイズしきい値を超えている場合、ベースラインは更新されません。 

Negative Noise 

Threshold (ネガティ

ブノイズしきい値) 
40 

ネガティブノイズしきい値は rawカウント制限を設定します。これを下回ると、Lowベースラインリ

セット 

パラメータで指定されたサンプル数に対してベースラインが更新されません。 

Lowベースライン 

リセット 
30 

ネガティブノイズしきい値とともに、このパラメータは、ベースラインをリセットするために必要な 

異常に低い rawカウントの数をカウントします。 

ヒステリシス 15 
ヒステリシスは、センサーがオンまたはオフと見なされるタッチしきい値の周囲に制限を設定します。 

詳細については、パラメータ「ONデバウンス」の説明を参照してください。 

                                            
1 ボタンおよびエンコーダー ダイヤルウィジェットにのみ適用可能 
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項目 値 詳細 

ONデバウンス 3 

デバウンスは、コンポーネントからオン状態を生成するために、センサーがアクティブでなければなら

ない連続スキャンの数を設定します。 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 {

𝑃𝑅𝑂𝑋 𝑂𝑁,           𝑖𝑓 (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ≥ 𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑡𝑦 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 + 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠) ≥ 𝑑𝑒𝑏𝑜𝑢𝑐𝑒      

𝑃𝑅𝑂𝑋 𝑂𝐹𝐹, 𝑖𝑓 (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ≤ 𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑡𝑦 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 − 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 )                          

𝑃𝑅𝑂𝑋 𝑂𝐹𝐹 , 𝑖𝑓 (𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ≥ 𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑡𝑦 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 + 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠)  < 𝑑𝑒𝑏𝑜𝑢𝑛𝑐𝑒

 

   𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 {

𝑇𝑂𝑈𝐶𝐻 𝑂𝑁,           𝑖𝑓 (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ≥ 𝑇𝑜𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 + 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠) ≥ 𝑑𝑒𝑏𝑜𝑢𝑐𝑒      

𝑇𝑂𝑈𝐶𝐻 𝑂𝐹𝐹, 𝑖𝑓 (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ≤ 𝑇𝑜𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 − 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 )                          

𝑇𝑂𝑈𝐶𝐻 𝑂𝐹𝐹 , 𝑖𝑓 (𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ≥ 𝑇𝑜𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 + 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠)  < 𝑑𝑒𝑏𝑜𝑢𝑛𝑐𝑒

 

ターゲットの数2 4  

注 ： これらのパラメータは、図 26にグラフで示されています。 

7.4 SNRが 5：1以上であることの確認  

ハードウェアパラメータを設定したら、センサーの SNRを測定し、5：1以上であることを確認する必要があります。

5：1の SNRは、すべての条件下で堅牢な動作を保証します。  

式 [10] に示すように、SNRはセンサー信号と Peak-to-Peakノイズカウントの比率です。 

𝑆𝑁𝑅 =   
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑡𝑜 𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
 

 

[10] 

Signal = (金属ターゲットを含む出力 rawカウント) – (金属ターゲットを含まない出力 rawカウント)  

Peak-to-Peak Noise = 図 25に示すように、2,000サンプルで測定された Peak-to-Peakの rawカウントノイズ 

図 25. SNRの計算 

 

SNR を計算するには、図 25 に示すように、サンプルの固定数、たとえば 2,000 個の raw カウントサンプルを取得

し、Peak-to-Peak ノイズカウントを測定します。ターゲットを必要な近接検知距離に配置し、Raw カウントのシフ

トを測定します。信号は、rawカウント (ターゲットを配置した後) から平均の rawカウント (ターゲットを配置する

前) を引いたものと等しくなります。    

rawカウントを測定し、以下の 2つの方法を使用して SNRを計算できます。 

 MagSenseチューナー ： MagSenseチューナーの使用は、SNRを計算する最も簡単な方法です。ただし、この

方法はセンサーデータを読み取るための I2C通信のみをサポートし、ファームウェアで特定の APIセットを実行

する必要があります。「PSoC 4 Inductive Sensing (MagSense) Component datasheet」の MagSense Tunerの

セクションをご参照ください。 

                                            
2 エンコーダー ダイヤルウィジェットにのみ適用可能 

 

http://www.cypress.com/
https://www.cypress.com/documentation/component-datasheets/psoc-4-inductive-sensing-magsense


 誘導センシング設計ガイド 

PRELIMINARY 

www.cypress.com Document Number: 002-19207 Rev. *C 26 

TRANSLATED BY COMMUNITY 

 ブリッジコントロールパネル (BCP)  ： BCPは、I2C / SPI / UARTインターフェイスを介してスレーブデバイス

からデータを読み取るための Cypressのツールです。   

要件に応じて、SNR を測定する適切な方法を選択してファームウェアを実装します。Appendix B ではこの両方の実

装と使用方法について概説しています。この Appendixセクションを参照として使用し、SNRを計算する方法を実装

できます。 

7.5 最適なしきい値パラメータの設定 

SNRが 5：1より大きく、スキャン時間と電力消費の要件が満たされている場合は、しきい値パラメータを 表 7にリ

ストされている推奨値に設定します。図 26 と「MagSense コンポーネントウィジェットの詳細構成パラメータ」を

参照してください。 

表 7. センサーしきい値パラメータ 

閾値パラメータ 推奨値 

Proximity threshold (近接しきい値)  近接信号の 80％ 

Touch threshold (タッチしきい値)  タッチ信号の 80％ 

Finger Threshold (指のしきい値) タッチ信号の 80％ 

Noise Threshold (ノイズしきい値) 近接信号の 40％ 

Negative Noise Threshold  

(ネガティブノイズしきい値) 
近接信号の 40％ 

ヒステリシス 近接信号の 10％ 

デバウンス 
ALPフィルターを使用する場合は、このパラメータを「1」

に設定します。それ以外の場合は、「3」に設定します 

Lowベースライン リセット 30 
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図 26. しきい値 
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7.6 デザインデバッグ 

デザインを調整できない場合は、以下のデバッグを行う必要があります。 ： 

 チューニングの確認 ： オシロスコープを使用して Lx信号の周波数を測定し、LCタンクで想定されている位置

にあることを確認します。  

 LCタンクのAC応答を測定 ： オシロスコープでタンクの応答を測定し、共振時の正弦波の振幅が期待したVAMP

であることを確認します。 

 タンクの fSRを測定 ： インピーダンス メーターで (静電容量 Cを切り離した後、) コイルの自己共振周波数を測

定し、それが f0の少なくとも 3倍であることを確認します。インダクタの位相は fSR周波数で 0°になります。 

図 27. 周波数に対するインダクタのインピーダンスの大きさ/位相応答 

 

Phase Response

Magnitude Response

fSR
 

8 ノイズを減らすための追加のファームウェアフィルター  

フィルターは raw カウントノイズを減らし、SNR を改善するのに役立ちます。SNR が高いということは、近接検知

距離が大きいことを意味します。MagSense コンポーネントは、次のタイプのフィルターをサポートします ： 中央

値、平均値、および 1次 IIR (これらは既に表 4で概説されています) 。  

次のセクションで説明するように、高いノイズ減衰を実現し、応答時間を改善するために、ALP フィルターなどの

インテリジェント適応フィルターを使用することができます。 

8.1 Advanced Low-Pass (ALP) フィルター 

ALPフィルターは、近接センサーの rawカウントのノイズを減衰するように特別に設計された複数のローパスフィル

ターの組み合わせです。図 28 に、ALPフィルターのブロック図を示します。ALPフィルターは、センサー信号とし

きい値パラメータの値に応じて複数のローパスフィルターを切り替え、最大のノイズ減衰を実現し、高速応答時間を

提供します。  

ALP フィルターには、低速応答フィルターと高速応答フィルターがあります。低速応答フィルターはノイズの減衰

を最大にしますが、応答時間が遅くなります。一方、高速応答フィルターは高速応答時間を提供しますが、ノイズ減

衰は少なくなります。   
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図 28. ALPフィルターのブロック図 
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ALPフィルターへの入力は次のとおりです。 

 Rawカウント ： センサーの Rawカウントは、LCタンク振幅のデジタル測定値です。 

 K値 ： ALPフィルターの K値は、近接センサーの rawカウントにおけるノイズ減衰の量を決定します。 

K値は次のいずれかです。  

 IIR_K_16 

 IIR_K_32 

 IIR_K_64  

ノイズ減衰は次の順序で減少します。 

 IIR_K_64  >  IIR_K_32  >  IIR_K_16  

 近接正のしきい値 ： このパラメータは、ターゲットが接近したときの近接センサーのターンオン時間を決定し

ます。センサー信号がこの値より大きい場合、ALP フィルターは低速応答フィルターから高速応答フィルター

に切り替えます。   

 近接負のしきい値 ： このパラメータは、近接センサーからターゲットが引き離されたときの近接センサーのオ

フ時間を決定します。センサー信号がこの値より小さい場合、ALP フィルターは低速応答フィルターから高速

応答フィルターに切り替わります。  

ALPフィルターの出力は次のとおりです。 

 平均フィルター済みデータ ： 平均フィルター済みデータは、近接正しきい値と近接負しきい値パラメータを設

定するために使用されます。 

 ALPフィルター処理されたデータ ： ALPフィルター処理されたデータは、フィルターの最終出力、つまりノイ

ズが非常に少ない rawカウントです。  

8.1.1  プロジェクトへの ALP フィルターの追加  

プロジェクトに ALPフィルターを追加するには、「CE223813 Inductive Proximity Sensing」を参照してください。 

ALPフィルターでは、すべての近接センサーが MagSenseコンポーネントのスキャン順序 0から (n - 1) を占める必

要があります。ここで、「n」は設計内の近接センサーの総数です。近接センサーが 0 からスキャン順序を占めるよ

うにするには、近接センサーウィジェットを最初に配置し、その後に他のセンサーウィジェットを配置します。 

8.1.2  ALP フィルターのチューニング  

ALP フィルターでは、適切な操作のために K 値、近接正のしきい値、および近接負のしきい値を指定する必要があ

ります。ALPフィルターパラメータを設定するには、次の手順に従います。 

1. ターゲットオブジェクトとフィルターの近くにない raw カウントを使用して、Peak-to-Peak ノイズを測定しま

す。 

2. 表 8のマッピングごとに K値を設定します。 
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表 8. K値の選択 

ピーク ツー ピーク ノイズ 推奨 K値 

32カウント未満 IIR_K_16 

32カウント以上、64カウント未満 IIR_K_32 

64カウント以上 IIR_K_64 

3. ALP フィルターを有効にし、デバイスをプログラムします。ALP フィルターのフィルター処理された平均デー

タの Peak-to-Peakノイズを測定します。  

4. フィルター処理された平均データの 1.5 × Peak-to-Peakノイズに等しい近接正のしきい値を設定します。 

5. フィルター処理された平均データの 0.5 × Peak-to-Peakノイズに等しい近接負のしきい値を設定します。  

6. 近接しきい値パラメータを近接正しきい値と等しくなるように設定します。ALP フィルターを調整した後、近

接しきい値パラメータを表 7にリストされている値に設定する必要があります。 

7. これらの設定でデバイスをプログラムし、3,000 サンプルの raw カウントを使用して Peak-to-Peak ノイズを測

定します。 

8. ターゲットを必要な近接検知距離に配置し、信号 (ターゲットがセンサーに近づいたときの raw カウント) のシ

フトを測定します。  

9. SNR を計算します。SNR が 5：1 より大きい場合は、センサーのターンオフ時間が許容範囲かどうかを確認し

ます。センサーのターンオフ時間が非常に遅い場合は、近接負のしきい値を増やします。近接負のしきい値パラ

メータの最大制限は、近接正のしきい値と同じです。  

10. SNRが 5：1より大きく、センサーの応答時間が要件を満たしている場合は、表 7にリストされているしきい値

パラメータの設定に進みます。満たさない場合は、近接センサーのサイズを大きくして信号を増やします。 

9 その他のシステム設計に関する考慮事項  

MagSenseデバイスは、コイルの直径に等しい距離までの近接感知距離をサポートします。感知できる距離に加えて、

他のシステム設計上の考慮事項があります。 

 動的消費電力 

 リフレッシュレート 

9.1 動的消費電力 

共振タンクによって消費される電力は、動的電力消費と見なされます。動的消費電力は、式 [11] で与えられる 2 つ

のコンポーネントで構成されます。 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠_𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐   ≤ (𝑉𝐴𝑀𝑃𝐼𝑇𝐴𝑁𝐾)  + (𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶) [11] 

VAMP  = タンク両端の電圧の振幅 (ピーク)  

ITANK = タンクを流れる AC電流 

VDC = タンク両端の DC電圧 

IDC = タンクを流れる DC電流  

 

http://www.cypress.com/


 誘導センシング設計ガイド 

PRELIMINARY 

www.cypress.com Document Number: 002-19207 Rev. *C 31 

TRANSLATED BY COMMUNITY 

タンク振動電圧振幅 (VAMP) は、共振時の損失のあるタンクの AC インピーダンスによって制御され、タンク両端の

DC電圧は、コイルのDC抵抗によって制御されます。これは、式 [12] で近似でき、RPは次のように定義されます。

式 [3] により、RDCはコイルの DC抵抗です。 

𝑉𝐴𝑀𝑃  ≈ 𝑅𝑃𝐼𝑇𝐴𝑁𝐾 

𝑉𝐷𝐶 ≈ 𝑅𝐷𝐶

𝑉𝐷𝐷𝐴

𝑅𝐿𝑥

 

[12] 

VAMP、RP、VDDA、RLx、RDC は既知であるため、式  [13] を使用して消費電力を見積もることができます。

MagSenseシステムを設計してタンクの動的消費電力を見積もる場合は、上記のパラメータを考慮することが重要で

す。 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠_𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐   ≤  (
𝑉𝐴𝑀𝑃

2

𝑅𝑃
+ 𝑅𝐷𝐶(𝑉𝐷𝐷𝐴/𝑅𝐿𝑥)2)  

[13] 

図 29に示すように、Lxラインに DCブロッキングコンデンサ (100 nF) を追加すると、式 [13] の 2番目の項 (DC成

分) を削除できます。これにより、システムの総消費電力が削減されます。   

注 ： CAC0 ～ CAC15 は、図 29の DCブロッキングコンデンサです。 

図 29. Lxライン上の DCブロッキングコンデンサ 
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9.2 リフレッシュレート 

リフレッシュレートは、MagSenseコンポーネントの詳細ウィンドウの Scan Order タブにある[Total scan time] デ

ータを使用して推定できます。図 30 の例では、4つのセンサーがスキャンされた場合の合計スキャン時間は 400 us

です。リフレッシュレートは、センサーの応答時間を決定します。 

図 30. スキャン時間の見積もりを含む Scan Orderウィンドウ 

 

10 関連するアプリケーションノート 

▪ AN79953 – Getting Started with PSoC 4 

▪ AN86233 – PSoC 4 Low-Power Modes and Power Reduction Techniques  

11 参考文献 
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[参考 2] Howard Johnson, Martin Graham. “High-Speed Digital Design: A Handbook of Black Magic”.  
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Appendix A. センサーの設計 

センサーの設計は、必要な誘導近接検知距離を達成する上で重要な役割を果たします。 

A.1 センサーの共振周波数 (f0)  

センサーは、並列共振回路を形成するために並列にコンデンサ (C) を必要とします。その回路のインダクタンスとキ

ャパシタンスは、式 [14] の簡略化された式に従って共振周波数 (f0) を決定します。 

 

𝑓0 =  
1

2𝜋 √𝐿𝐶
 

 

[14]  

現在サポートされているインダクタンスの範囲は、図 31のグラフで示されています。動作の最小共振周波数は 45 

kHzで、最大は 3 MHzです。 

図 31. サポートされているインダクタンス値と容量値の範囲 

 

A.1.1  静電容量範囲  

サポートされる容量範囲は 0.1 nF ～ 470 nFです。0.1 nFの下限は、共振周波数 (f0) に対するコイル寄生容量の影響

を低減するために定義されています。上限は、NPO (COGとも呼ばれる) グレードのコンデンサの可用性に基づいて

おり、容易に入手可能な最大 470 nF です。 

A.1.2  インダクタンス範囲  

サポートされるインダクタンスの範囲は 1 µH ～ 10,000 µHです。1μHの下限は、最大 3 MHzの Lx周波数で動作で

きる実際のインダクタンス値によって定義されます。インダクタンス > 10μHが優良です。 

A.2 RPと Rsの範囲 

誘導コイルを設計するときは、コイルの RP と RS の値、およびそれらが設計に与える影響を理解することが重要で

す。それぞれの定義は次のとおりです。 

 RPは、共振周波数におけるタンクの並列 ACインピーダンスです。 

 RSは、共振周波数におけるセンサーの直列 AC抵抗です。 
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図 32は、タンクの直列および並列電気モデルを示しています。 

図 32. タンク回路の電気モデル 

 

A.2.1  RS と表皮効果   

コイルの直列抵抗は、表皮効果によってドライブされます。より低い周波数では、コイルの直列抵抗はオームの法則

に従った抵抗値を示します。表皮効果によると、導体を流れる AC 電流は、導体の表面近くで最も大きく、コアに向

かって減少します。その結果、導体の実効抵抗は周波数とともに増加します。表皮効果は、コイル材料の抵抗率、コ

イルの長さ、幅、トレースの高さ、および周波数に依存します。タンク内の損失を減らすためには、RS を最小化す

る必要があります。 

ガイドラインとして、並列 「タンク」 LC回路について次の一般的な法則を使用します。 

 Rと Lの直列 ： 共振周波数が下にシフト 

 Cと直列の R ： 共振周波数が上にシフト 

表皮効果 RSによる共振周波数の変化は、式 [15] で推定されます。 

  

𝑓0 =  
1

2𝜋
√

1

(𝐿𝐶)
− (

𝑅𝑆

𝐿
)

2

 

 

[15] 

A.2.2  RP   

タンクの並列抵抗は、式 [16] と式 [3] に従って、直列抵抗 (RS) から導出できます。 

𝑅𝑃 =  
1

𝑅𝑆
 (2𝜋𝑓0𝐿)2 

 

[16] 

A.2.3  RP および品質係数  (Q)  

LCタンクの品質係数は、式 [17] によって定義されます。 

𝑄 = 𝜔0  
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑
 

 

[17] 

並列 LCタンクの場合、式 [17] はコイルパラメータ (つまり、RP、Q、f0、L) で表すことができます。式 [18] は、Q

の結果の式です。Q係数が高いほど、金属ターゲットの存在下で信号が増加します。 

𝑄 =
2𝜋𝑓0𝐿

𝑅𝑆
 

  

[18] 
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A.2.4  RP と Rs の範囲  

図 33は、さまざまな共振周波数とさまざまな RSの値に対するインダクタンスと RPをプロットしています。  

図 33に示す結果は、PSoC 4700 MCUでサポートされる共振周波数の範囲でサポートできる RSおよび RPの値を示

しています。これらのプロットはガイドラインのみです。実際には、パラメータ L、RS、および RP の間には相互依

存関係があります。サポートされる RP範囲は 350Ω～ 50,000Ωです。 

図 33. f0および RSでのインダクタンスと RPの比較 

 

A.3 センサー形状 

誘導センサーの形状は、生成される磁場の形状を決定するため、ターゲット金属体が存在する場合のインダクタンス

の変化を決定するためにとても重要です。以下は、PCBおよびフレックスコイルの一般的な形状です。 

 円形コイル ： 円形コイルは一般に、図 34に示すように、センサー平面に対して直角に移動しているターゲット

オブジェクトを検出するときに使用されます。この図では、円形センサーのターゲットの最適な移動面も強調表

示しています。  

注 ： 非円形コイルは同じインダクタンスに対してより高い RSを持っています。 

 六角形コイル ： 六角形コイルは、円形コイルの製造が困難な場合に円形コイルに近似するように設計されてい

ます。六角形コイル構造の例については、図 35を参照してください。 

 四角形コイル ： 四角形コイルは、水平方向と垂直方向の両方の感度に関して最適なパフォーマンスを提供しま

す。例については、図 35を参照してください。  
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 長方形コイル ： 長方形コイルを使用すると、優先軸に沿った動きを検出できます。図 36は、このコイルの動き

を最適に検出するための軸が図に示されている長方形コイルの例を示しています。  

図 34. 最適な運動面を示す図が記載された円形コイルの例 

 

 

図 35. 六角形コイルと四角形コイルの例 
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図 36. 最適な移動を示す平面の図が記載された長方形コイルの例 
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A.4 センサーパラメータ 

所定の形状について、センサーコイルは次のパラメータで指定されます。これらのパラメータの一部を図 34、図 35、

図 36に示します。 

 n ： コイルの巻数。 

 w ： コイル線の幅。 

 s ： コイル線間の間隔 

 Din ： コイルの内径 

 Dout ： コイルの外径 (通常は、Dinもしくは Doutのいずれかを指定することで、もう 1つは他のパラメータか

ら導出できます。)  

A.5 センサー寸法 

磁場の範囲はセンサーの物理的寸法によって決まります。センサーの外径 Dout は重要なパラメータです。

CYPRESSのソリューションは、信号対雑音比 (signal-to-noise ratio：SNR) を 5：1以上に維持しながら、コイルか

らコイル直径までの近接感知距離を目指しています。信号対雑音比 (signal-to-noise ratio：SNR) の詳細については、

セクション 7.4を参照してください。 

金属ターゲットがコイルの近くにある場合、Din / Dout の小さな比がコイルにとっては最適であり、距離によるイン

ダクタンスの変化を最大にします。金属ターゲットがコイル (Dout) からさらに離れている場合、外側の巻線が電磁

界に最も寄与するので、中心付近の巻線を取り除くことができます。図 37は、距離 Doutおよび Dout / 4で金属ター

ゲットがコイルから遠ざかり、コイルの Din / Dout比が異なる場合のインダクタンス (ΔL / L) の正規化された変化を

示しています。  

図 37. 直径 13mmコイルの正規化されたインダクタンス変化 (ΔL/ L) と Din / Dout比 
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A.6 センサーモデリング  

センサーの値 Lと RSは、図 4で概説されている調整フローに対して推定する必要があります。  

A.6.1  センサー設計  –  近似方程式   

次の方程式を使用して、コイルの寸法からインダクタ のパラメータ を推定できます。  

注 ： これらの式はフィールドソルバーほど正確ではなく、近似のみに使用されます。 

コイルのインダクタンスは、[参照 1] で導出された以下の式を使用して推定できます。式 [19] は、現在のシートの近

似に基づいています。  

 

𝐿𝑔𝑚𝑑 =  
𝜇0𝑛2𝐷𝑎𝑣𝑔𝐶1

2
(𝑙𝑛 (

𝐶2

𝜌
) + 𝐶3𝜌 + 𝐶4𝜌2) 

C1、C2、C3、C4 = コイルの形状に依存するレイアウ

ト定数。表 9を参照してください。  

Davg = 0.5 ∙  (Dout + Din) 

ρ = the fill factor = (Dout − Din) (Dout + Din)⁄  

μ0 = 自由空間の透磁率、4π x 10-7n = ターン数 

n = コイルの巻数 

 

 

[19] 

 

表 9. 現在のシート法の係数 

コイル形状 C1 C2 C3 C4 

四角形 1.27 2.07 0.18 0.13 

六角形 1.09 2.23 0.00 0.17 

円形 1.00 2.46 0.00 0.20 
 

表皮効果による導体の RSを推定する式は、[参照 2] で導出されています。この方程式は、オーム/インチ単位のイン

ダクタの AC抵抗の推定値を提供します。 表 10に、ρR (銅と比較したコイル材料の電気抵抗率) のいくつかの値を示

します。なお、以下で計算される RSの値は単位値です。RSの合計値を取得するには、単位値に対し、希望する形状

のサンプルコイルを作成して PCBデザインツールから測定できるトレースの長さをかける必要があります。 

 

𝑅𝑆 =  
2.16𝑥10−7 ∙ √𝑓𝜌𝑅

2(𝑤 + 𝑑)
 

w  = トレース幅、インチ 

d  = トレースの高さ、インチ 

f0  = 周波数 (Hz)  

ρR = 銅と比較した相対電気抵抗率 = 1.00 

Rs = AC抵抗 (オーム / インチ)  

 

[20] 

表 1. 銅と比較した異なる材料の導電率 

金属 
抵抗率 (x 10-7 

オームインチ)  

銅 (Cu) に 

対する抵抗率 

銅 6.7879 1.000 

アルミニウム 10.3606 1.526 

304 SS 302.847 44.616 

チタン合金 667.29 98.306 
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A.6.2  センサー設計  –  2D/3D EM ソルバー   

ComsolTM や MaxwellTM などの電磁界 (EM) フィールドソルバーツールを使用することで、インダクタ の完全な電気

モデルを取得し、その特性を理解することができます。 図 38は、コイルモデリングツールのグラフィック出力の例

を示しています。  

図 38. 電磁場ソルバー (Comsol) からの出力の例 

 

A.7 複数の層を持つセンサー 

コイルの所定の直径に対して、トレース間の最小許容スペースの都合上、巻数には最大制限があります。PCB で追

加のインダクタンスが必要な場合は、PCB の複数の層を使用して多層インダクタを設計することができます。多層

インダクタの重要な考慮事項としては、異なる層の電流フローが同じ方向になるよう、EM フィールドに建設的に追

加することで、EMフィールドを破壊しないようにすることです。以下に 2つの構成を示します。 

 直列インダクタ ： 多層の直列構成のインダクタは、より大きなインダクタンス値を達成するのに役立ちます。

図 39 に、この構成の電気モデルとレイアウトモデルを示します。矢印は電流の方向を示します。この構成によ

り、インダクタ全体の直列抵抗 (RS) は増加します。 

 並列インダクタ ： 並列構成のインダクタを使用して、インダクタ全体の直列抵抗 (RS) を減らすことができます。

図 40に、この構成の電気モデルとレイアウトモデルを示します。矢印は電流の方向を示します。 

図 39. 直列構成の多層インダクタ 図 40. 並列構成の多層インダクタ 
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A.8 センサーレイアウトのガイドライン 

このセクションでは、誘導検知ソリューションの物理レイアウト設計中における考慮すべきガイドラインを示します。

図 41に、いくつかの重要なポイントを図で示します。 

図 41. センサーのレイアウトに関する考慮事項 

 

A.8.1  タンクに関する考慮事項  

LCタンクをレイアウトするときは、次の点を考慮してください。 

 センサーからの信号を最大化するために、金属 (配線、接地シールドなど) をセンサーからできるだけ離してく

ださい。センサーの背面にシールドが必要な場合は、ハッチングされたグラウンドを使用して、ハッチを PCB

の最下層に配置します。場合によっては、信号の損失を補うために、センサーの直径を大きくする必要がありま

す。  

 金属トレースを可能な限りセンサーから 0.5 * DOUT 離して配置します。  

 コイルの内径と外径の比が 0.3以上であることを確認してください。 (DIN / DOUT > 0.3)  

 ビアのサイズが 15mil の推奨サイズを満たしていることを確認してください。  

 ビアをトレースの近くに配置します。  

 センサーに使用する PCB層の数を最大化して、信号を最大化します。  

A.8.2  外部コンポーネント  

外部コンポーネントを配置する際には、次の点を考慮してください。 

 カップリングコンデンサ (CC) と Lx抵抗 (RLx) を PSoCのできるだけ近くに配置します。 

 コンデンサと PSoC 間の CCトレースの幅と長さを最小にします。これは機密性の高いノードであるため、その

横で干渉が実行されてはいけません。Lx トレースまたは高周波スイッチングノイズのソースからこのトレース

をシールドします。シールドが不可能な場合は、図 42 に示すように、「隣接するトレースからのクロストーク

を減らすためには、2つのトレース幅の最小間隔をエッジからエッジまで維持する必要がある」という 3 Wルー

ルを使用します。 
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図 42. クロストークを最小限に抑える 3Wトレース間隔 

W W
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 タンクコンデンサ (C) をコイルのできるだけ近くに配置します。  

 グランドインピーダンスと電源トレースインピーダンスを可能な限り低くするために、デカップリングコンデン

サと CMOD コンデンサをチップのできるだけ近くに配置します。CMOD コンデンサとチップアースの抵抗接続

が低いことが重要です。  

 PCB の下側にコンポーネントを配置して、タッチオーバーレイまたは近接オーバーレイの上に金属を配置する

場合に Z軸の高さが侵害されないようにします。  

A.8.3  ルーティングに関する考慮事項  

信号をルーティングする際は、次の点を考慮してください。 

 Lxラインと Rxラインを互いに平行に配置します。 

 Rxラインがデジタル切り替えラインの近くにないことを確認してください。  

 Rxラインは、信号に干渉する可能性があるため、I2Cポートや SWDポートなどの通信ラインポートを使用しな

いでください。 

A.8.4  電源とグランド  

 PSoC 4700の場合、VDDDから VSSに 1 µFと 0.1 µFの両方のデカップリングコンデンサを使用します。 

 主電源のアプリケーションでは、PSoC 4700の VDDAから VSSAに 10 µFと 0.1 µFの両方のデカップリングコ

ンデンサを使用し、バッテリ駆動のアプリケーションでは、VDDAから VSSAに 1 µFと 0.1 µFのデカップリン

グコンデンサを使用します。 

 PSoC 4700の場合、VCCDから VSSDに 1 µFコンデンサを使用します。 

 VDDIO ノイズは、タンクを共振させる IO を通じて LC タンクと結合します。システムで電源ノイズが大きすぎ

る場合は、VDDD電源のレギュレータまたはフィルターを検討してください。  

 LCタンクへのグランドノイズのカップリングを防ぐために、低抵抗のグランドプレーンを使用してください。 

A.9 ハードウェアの考慮事項 

A.9.1  グランド面  

PCB のグランドプレーンは、RF エミッションと干渉の両方を低減します。MagSense センサーの近くの固体接地は

インダクタンスを減らします。セクション A.8で概説されている距離に注意して、センサーを囲むハッチングされた

接地面を使用することをお勧めします。 

A.9.2  デジタル通信ラインの直列抵抗  

I2C や SPI などの通信ラインは、アンテナとして機能する長いトレースを持つことができます。それらは直列抵抗の

追加から利得を得ます。図 43 に示すように、330Ω が推奨値です。I2C 通信ラインの推奨プルアップ抵抗値は 4.7kΩ

です。330Ω を超える直列抵抗がこれらのラインと直列に配置されている場合は、PSoC が LOW を出力するときに

VIL レベルが 0.3 VDD の I2C仕様制限内に留まるため、330Ω は I2C動作に影響を与えない一方で、VILおよび VIH電

圧レベルは仕様から外れる可能性があります。 
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図 43. 通信ライン上の直列抵抗 
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A.9.3  トレース長  

長い配線は短い配線より多くのノイズを拾います。長いトレースも CP に追加されます。可能な限りトレース長を最

小化してください。 

A.9.4 電流ループ 

レイアウトに関するもう 1つの重要な考慮事項は、電流のリターンパスを最小限に抑えることです。電流がループを

流れるため、これは重要です。高速信号のための適切なリターン経路がない限り、リターン電流は、より長いリター

ン経路を通って流れ、より大きなループを形成します。これに起因して放射と干渉が増える場合があります。 

MagSenseグランドハッチとデバイスの周囲のグランドフィルを分離すると、センサーのスイッチング電流がより長

いリターンパスをとる場合があります。MagSenseセンサーは高周波でスイッチングされるため、長いリターン電流

が EMC 問題を引き起こす可能性があります。このようなリターンパスとその後のエミッションを最小限に抑えるに

は、単一のグランドフィルを使用することをお勧めします。 

A.10 センサー設計スプレッドシート 

Microsoftスプレッドシート MagSense Toolkit.xlsxは、誘導センサー設計を支援するために定義されており、この設

計ガイドに添付されています。スプレッドシートには次のタブがあります。 

 チューニング計算機 

 シンプルコイルデザイナー 

 金属たわみ量推定 

A.10.1 チューニング計算機 

図 44は、「Tuning Calculator」 タブを示しています。このタブを使用すると、PSoC 4700ファミリのチューニン

グパラメータをすばやく推定できます。  
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図 44. Simple Tuning Calculatorタブ 

 

  

PSoC 4700 TUNING CALCULATOR

INPUT PARAMETERS SENSOR CONFIGURATION
Enter coil Inductance [L] 10 μH

Enter coil Series resistance [Rs] 4 Ω

Enter desired resonant frequency [f0] 1000 kHz

Enter tank amplitude [VAMP] 0.6 V

VDDA 1.8 V

OUTPUT PARAMETERS

Calculated resonant capacitor 2.53 nF

Resonant Capacitor (C) 2.2 nF

1073 kHz

Resonant resistance [Rp] 987 Ω

TX resistance [RIX] 1974 Ω

Coupling Capacitor (CC) 33 pF

Actual Resonant Frequency (f0)
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A.10.2 シンプルコイルデザイナー 

コイル設計者が、センサー自体を設計するために使用されるツールです。入力パラメータのリストを 図 45に示しま

す。金属近接アプリケーションの場合は、ターゲット距離 (Target distance) 列を使用します。これは、コイルから異

なる距離にあるアルミニウムターゲットでの信号変化を推定します。信号変化推定は、0.1 x Doutから 1 x Doutまで

の近接範囲で数パーセント以内の精度です。出力パラメータの概要を図 46に示します。 

図 45. コイルデザイナースプレッドシートの入力パラメータ 

 

図 46. コイルデザイナースプレッドシートの出力パラメータ 

 

表 11は、ツールキットによって計算された L値と RS値といくつかのテストコイルの測定値の比較を示しています。 

表 11. 測定および計算された Lと RSの比較 

 

  

Input Parameters

No. Turns Turn space Turn Width Outer Diameter Target distance
Copper 

Thickness

PCB Thickness

Layers 1-2

PCB Thickness

Layers 2-3

PCB Thickness

Layers 3-4

# Layers

(1-4)
Freq (f0)

# s (µm) w (µm) dout (µm) mm t (µm) T12 (mm) T23 (mm) T34 (mm) # Hz

1 23 101.6 101.6 12200 1.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

2 23 101.6 101.6 12200 2.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

3 23 101.6 101.6 12200 3.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

4 23 101.6 101.6 12200 4.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

5 23 101.6 101.6 12200 5.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

6 23 101.6 101.6 12200 6.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

7 23 101.6 101.6 12200 7.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

8 23 101.6 101.6 12200 8.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

9 23 101.6 101.6 12200 9.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

10 23 101.6 101.6 12200 10.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

11 23 101.6 101.6 12200 11.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

12 23 101.6 101.6 12200 12.00 17.37 0.762 0.762 0.203 2 1.00E+06

Use Case

Output Parameters Proximity Sensing Calculations

Inductance Ideal Tank Capacitance Rdc Skin Depth Rs AC Din/Dout Q Rp Target distance New Inductance New Rp

µH pF Ohm mm Ohm # # Ohm mm uH Ohm

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 1.000 8.084 212

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 2.000 10.241 340

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 3.000 11.228 408

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 4.000 11.705 444

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 5.000 11.981 465

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 6.000 12.163 479

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 7.000 12.271 488

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 8.000 12.314 491

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 9.000 12.322 492

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 10.000 12.342 493

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 11.000 12.397 498

12.395 2043.59 10.70 0.0652 12.188 0.250 6.39 498 12.000 12.404 498

Coil Parameters

No. Turns Turn

 space

Turn

 Width

Outer 

Diameter

Copper 

Thickness

PCB 

Thickness

Layers 1-2

PCB 

Thickness

Layers 2-3

PCB Thickness

Layers 3-4

No. Layers Frequency Inductance Rs Inductance Rs

# s (mil) w (mil) dout (mm) t (µm) T12 (mm) T23 (mm) T34 (mm) # f0 (kHz) L (µH) Ohm L (µH) Ohm

Coil A 40 4 4 20 17.37 1.59 n/a n/a 2 550 55.9 20 49.5 32 11.4 60

Coil B 24 4 4 13 17.37 0.2 1.15 0.2 4 550 55.6 18 52.6 26.5 5.4 47.2

Coil C 30 6 8 29 17.37 0.2 1.15 0.2 4 1000 274 50.4 186.2 38.5 32 23.6

Coil D 16 4 4 10 17.37 1.55 n/a n/a 2 1000 20.6 10 5.7 7.6 72.3 24

Coil E 25 4 4 13 17.37 1.59 n/a n/a 2 1000 14.1 7.3 13.7 13.9 2.8 90.4

Measured Values Calculated using Cypress 

MagSense Calculator

Use Case

% 

Inductance 

Error

% Rs Error
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A.10.3 金属たわみ量推定 

MoT アプリケーションでは、必要な金属板の面積と厚さを理解することが重要です。金属のたわみ量推定器は、薄

板の力学計算を使用して、長方形または円形の金属板のたわみを推定します。 図 47に例を示します。  

図 47. 金属たわみ量推定スプレッドシート 

 

 

Metal Deflection Estimator CYPRESS CONFIDENTIAL
a/b 1 1.2 1.4 1.6 3

Simply 0.0444 0.0616 0.077 0.0906 0.1421

Fixed 0.0138 0.0188 0.0226 0.0251 0.0284

Simply 0.1267 0.1487 0.1621 0.1715 0.1851

Fixed 0.0611 0.0706 0.0754 0.0777 0.0791

Shape Rectangle Al (AL6063)

Support Type Simply A36 Steel

Load Type Uniform Stainless Steel (SS304) Simply Fixed Simply Fixed

Uniform Uniform Concentrated Concentrated

a [mm] b [mm] h [mm] Material Plate F [N] Rectangle Rectangle Rectangle Rectangle

Length Width Thickness (Steel/Al) (Circle/Rectangle) Force W0 (µm) W0 (µm) W0 (µm) W0 (µm)

10 10 0.3 Al Rectangle 1 2.383 0.740740741 6.80085883 3.279656468

10 10 0.3 Al Rectangle 1.5 3.575 1.111111111 10.20128824 4.919484702

10 10 0.3 Al Rectangle 2 4.767 1.481481481 13.60171766 6.559312936

10 10 0.3 Al Rectangle 2.5 5.958 1.851851852 17.00214707 8.19914117

10 10 0.3 Al Rectangle 3 7.150 2.222222222 20.40257649 9.838969404

10 10 0.3 Al Rectangle 3.5 8.341 2.592592593 23.8030059 11.47879764

10 10 0.3 Al Rectangle 4 9.533 2.962962963 27.20343532 13.11862587

10 10 0.3 Al Rectangle 4.5 10.725 3.333333333 30.60386473 14.75845411

10 10 0.3 Al Rectangle 5 11.916 3.703703704 34.00429415 16.39828234

10 10 0.3 Al Rectangle 5.5 13.108 4.074074074 37.40472356 18.03811057

Use Case

alpha (Rectangle)

alpha (Circle)

Example 1
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Appendix B. Bridge Control Panelを使用したセンサーデバッグデータの読み取り 

センサーの MagSense CSD パラメータを調整するには、raw カウント、ベースライン、差分カウントなどのセンサ

ーデータを表示する必要があります。センサーデータを表示するには、MagSense コンポーネントで利用可能な

MagSenseチューナーを使用するか、Bridge Control Panel  (BCP) ツールを使用します。  

BCP ツールを使用すると、raw カウント、ベースライン、差分カウントに加えて他のパラメータも表示できます。

MagSenseチューナーはセンサーデータを表示するために I2C通信を必要としますが、BCPツールはセンサーデータ

を表示するために I2Cと UART通信の両方をサポートします。 

この Appendixでは、UART通信を介して BCPツールでセンサーデータを表示する方法について説明します。  

表 12に、BCPツールに送信される UART TXパケットの一般的な構造を示します。TXパケットは、ヘッダー (2バ

イト) 、データ (可変長) 、およびテール (3バイト) で構成されます。 

表 12. UART TXデータパケットの構造 

ヘッダー データ: テール 

0x0D 0x0A 可変長データ 0x00 0xFF 0xFF 

 

注 ： サンプルプロジェクトの正確なデータについては、プロジェクトに付属の .iicファイルを参照してください。  

次の手順に従って、データを表示するための BCPツールを設定します。 

1. USBケーブル (USB A to mini-B) を使用して、CY8CKIT-148を PCに接続します。  

2. Ctrl + F5を押して、CY8CKIT-148キットにプログラムを書き込みます。 

3. BCPツールで Bridge Control Panelを Openします。 

Start > All Programs > Cypress > Bridge Control Panel <version> > Bridge Control Panel <version> 

4. 図 48に示すように、BCPツールの 「Connected I2C / SPI / RX8 Ports」 ウィンドウで CY8CKIT-148キットの

UART ブリッジ COM ポートを選択し、プロトコルとして RX8 (UART) を設定します。図 49 に示すように、

CY8CKIT-148キットの UARTブリッジ COMポートがデバイスマネージャーに表示されます。 

http://www.cypress.com/
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図 48. ブリッジコントロールパネル-COMポートとプロトコルの選択 

 

図 49. デバイスマネージャーの KitProg COMポート 
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5.  Tools > Protocol Configuration を選択するか、F7を押して、図 50に示すように RX8プロトコルパラメータ

を設定します。 

図 50. RX8プロトコル構成 

 

 
6. Chart > Variable Settings > Load  を選択し、サンプルプロジェクトディレクトリに移動します。 

<Project_Name>.iniファイルを選択して、Open をクリックします。図 51に示すように、OK をクリックして設

定を適用し、ウィンドウを閉じます。 

図 51. ブリッジコントロールパネル–変数設定 

 

7. File > Open File を選択し、プロジェクトで提供される <Project_Name>.iicファイルを選択して Open をクリッ

クします。  

8. 図 52 に示すように、コマンドラインにカーソルを置いて Repeat をクリックすると、パケットの受信が開始さ

れます。  

9. センサーデータをグラフ形式で表示するには、Chart タブをクリックします。図 53では、Select Allオプション

のチェックを外し、rc および bl オプションにチェックを入れて、raw カウントとベースラインを表示していま

す。同様に、差分カウント (dc) と平均フィルター済みデータ (avg) も表示させることができます。 
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図 52. Bridge Control Panelによるデバッグデータの読み取り 

 

図 53. Bridgeコントロールパネルによる MagSenseデバッグデータのグラフィック形式での表示 
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