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免责声明

本演示文稿中包含的信息不供客户使用。如果您希望重新调整此信息的用途，请重新调整幻灯片内容以满足目标

受众的需求。如果您有任何疑问或疑虑，请联系相关的市场部门。
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培训内容
❑Presentation session (90min)

▪ 一.瑞萨电容触摸技术(15min)

▪ 二.瑞萨自容式触摸按键检测原理(20min)

▪ 三.瑞萨电容触摸应用开发流程(35min)

▪ 四.瑞萨电容触摸低功耗应用软件设计 (10min)                                                          

▪ 五.低功耗的测试设备以及测试方法(10min) 

❑Break (10min)

❑Lab session (90min)

▪ 一.实验前的准备

▪ 二. Lab Session 1:  基于RX140创建一个基本的含有12个自容按键的触摸应用工程

▪ 三. Lab Session 2 : 在Lab 1的基础上增加MEC功能

▪ 四. Lab Session 3 : 在Lab 2的基础上通过改变MEC电极的灵敏度增加接近传感功能

▪ 五. Lab Session 4 : 在Lab 3的基础上增加低功耗(Auto Judgement)功能

▪ 六. Lab Session 5:  在Lab 4的基础上使用DMM7510测试低功耗数据
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瑞萨电容触摸技术
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❑ 瑞萨电容式触控技术

❑瑞萨电容式触控MCU产品及开发支持

❑附录: 电容式触控解决方案

❑ 总结

瑞萨电容触摸技术
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瑞萨电容触控技术发展路线

第一代电容式触控IP(2008年开始，R8C-33T…)

• 基于合作伙伴的技术
• 仅支持自电容的检测方式，基于“Workbench5” 的开发支持
• 灵敏度和抗噪声较差

• 瑞萨自主开发的技术
• 抗噪性提升
• 支持自电容和互电容的检测方式, 从“Workbench6” 到 “QE for Capacitive Touch” 的开发工具支持，提供丰富的例程

• 抗噪性大幅提升
• 三频率采样减少同步噪声干扰
• EMC测试可通过IEC61000-4-6 level 3 (传导), IEC61000-4-3 (辐射) level 4 

• 基准精度的提升
• 低功耗和并行扫描支持

第二代电容式触控IP-CTSU(2014年开始,RX和Synergy产品…)

第三代电容式触控IP-CTSU2(2019年开始，RA2系列,RL78和RX… )

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021…….

R8C/Touch RX113 RA2L1RX231 RX130 Synergy's

第一代 第二代 第三代

RA2E1

RL78/G23/G22

RX140
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技术特点

主要特点

• 支持按键，滑轮，滑条和接近感应

• 硬件自动判断实现触控超低功耗检测

• 支持电容自感应方式和电容互感应方式

• 支持硬件辅助的检测/扫描，减少CPU的负荷

高灵敏度

• 可用于厚的亚克力面板材料，木材和戴着常用的手套也能触控按键

• 在300mm的布线长度下可检测到触控电极的电容值

高抗噪声干扰能力

• 增强的防水能力 （互感方式）

• 在硬件中实施噪声抑制措施可节省大量CPU负荷

• 抗干扰度通过了以下测试：

CTSU: IEC61000 4-3/4-6 Level 3, CTSU2: IEC61000 4-3 level4 /4-6 Level 3
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高灵敏度

① 可用于厚的面板材质 ②自由选材

灵活的设计!

③ 节约成本

■ 最新一代电容触控解决方案

无需弹簧！高灵敏度支持厚的面板设计!

■ 一般的触控方案

易

难

S
e

n
s

in
g

覆盖物材质 介电常数

水 80

玻璃 5.4 - 9.9

亚克力 2.7 - 4.5

木材（干燥） 2.0 - 6.0

空气 1.0

Air

参考数据

接近感应!

④ 非接触的应用

Thick

Wood

Overlay

Board

Electrode
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CTSU2高抗噪特点
Certified as IEC 61000 4-3 level3/4-6 level4

第二代(CTSU)检测方案
固定一个驱动频率测量，容易被同步噪声影响

第三代(CTSU2x)检测方案
三频率测量，基于多个测量结果避免同步噪声影响

■三频率检测

4MHz 测量

噪声

4MHz 测量

噪声

4MHz 

测量

(4-n)MHz 

测量
(4+n)MHz 

测量
4MHz 

测量
(4-n)MHz 

测量
(4+n)MHz 

测量

噪声

检测 检测

噪声
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CTSU2加强了抗噪声的能力(1)

第二代触摸技术(CTSU)
每个电极Pad 需要1个屏蔽电极
每个屏蔽电极需要单独的驱动

新三代触摸技术(CTSU2)
多个电极共用一个屏蔽电极
屏蔽电极仅需一个驱动

屏蔽电极

触摸按键电极

屏蔽电极

触摸按键电极
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CTSU2加强了抗噪声的能力(2)

◼ 屏蔽电极的设计支持自电容的方法

屏蔽电极提供与目标电极脉冲具有相同相位和振幅的脉冲，目标电极旁边的屏蔽电极减少了噪声影
响和滴水造成的故障。

目标电极

屏蔽电极

无屏蔽电极的布局
如果有水滴，会产生电容的变化，相当于噪声

影响目标电极。

接地的布局
接地的布局可以减少来自侧面的噪声影响，但是，
如果有水滴在目标电极和接地的屏蔽电极之间，接
地的布局会产生更大的电容变化，影响目标电极的
灵敏度。

屏蔽电极的布局
屏蔽电极可以减少来自侧面的噪声影响，如果有水滴在
目标电极，屏蔽电极可以同步目标电极的变化，从而让
噪声产生小的变化，达到好的抗噪效果。

噪声水滴噪声水滴噪声水滴

目标电极波形

屏蔽电极波形

目标电极波形

地屏蔽信号
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CTSU2提升了SENSOR的精度(环境温漂)

通过ICO电路提高Sensor精度，适用于需要高精度要求的应用场景

现有的触摸IP(CTSU)
电流计数器温漂值：+/-10%

新的触摸IP(CTSU2)
电流计数器温漂值：+/-1%

Current (capacitance)

Counter value

Current (capacitance)

Counter value

+/- 10% variation
+/- 1% variation Note1
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CTSU2支持高速扫描

基于CFC(Capacitance Frequency Conversion)功能支持高速并行扫描，可达20通道同步扫描

现有扫描方式

➢ 基于矩阵排列顺序扫描
➢ 7x7 矩阵需要扫描49次

➢ CFC 功能支持并行扫描
(最大20个通道同步扫描)

➢ 7x7 矩阵仅需要扫描7次

Rx (CFC)

Tx (TS)

CTSU2

CTSU

RA2E1

RA2L1
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CTSU2SL实现低功耗触控(AUTO JUDGMENT + MEC)

起始
设置

开始

CH1

扫描

通过软件操作
唤醒CPU来判
断触控开/关

完成

CH1+CH2...+CH1

2多通道一起扫描

Touch on/off

由CTSU自动判
断

起始
设置

测量周期= 100ms

开始 完成

C
u
rr

e
n
t

Time

Time

C
u
rr

e
n
t 功耗减少

下个周
期起始
设置

下个周
期起始
设置

CTSU2SL

CH2

扫描

CH3

扫描

触控驱动工作

自动判断功能(Auto Judgement)集成
在CTSU内部(不需要唤醒CPU)

通用的IP

(CTSU/CTSU2/CTSU

2L)

例: 自电容间隔测量CH1, CH2….CH12

自动判断功能: CTSU2SL判断触控的ON/OFF (不需要唤醒CPU)

多电极连接 (MEC->Multi Electrode Connection): 多个电极连在一起作为一个电极
测量

自动判断功能
减少了功耗

时间减少

多通道扫描(MEC)减少了每个通道逐一扫描的
测量时间，从而降低了功耗

CH12

扫描
……………

RX140

RL78/G22
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CTSU2SL低功耗测量结果

RX130 RX140

(a) (b) (c)

特点 - 自动判断功能 自动判断+多电极连接

功耗(µA) 120 96.3 14.3

测量条件:
• VCC: 3.3V, 
• 时钟: 6MHz
• 触摸通道数: 12个
• 评估版: RX130 Touch RSSK, RX140 Touch RSSK
• 间隔扫描时间: 100ms

在同样的测试条件下，基于RX140的自动判断功能和多电极连接，功耗相比较RX130可减少80%。

CH1 CH2 CH12

All ch

CH1 CH2 CH12
(a)

(b)

(c)

起始设置

测量

判断
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Up to 200MHz
Advanced performance, 
connectivity, 
Security and scalable
2.7V – 3.6V operation

Up to 120MHz

Outstanding real-time performance, 

up to 2MB Flash,

connectivity, Security and scalable

2.7V – 3.6V operation

Up to 100MHz

Excellent power 

High performance mix 

paired with Security

Up to 54MHz

150uA/MHz,

up to 1MB Flash,

Motor control / 1.62V – 5.5V operation

32MHz

Low Power

Intelligent Snooze Mode

Security Functions

32MHz.

100uA/MHz,

Low pin count, Fast wake-up

Touch, LCD, USB

48MHz

Low Power

Higher Integration

High accuracy internal oscillator

电容触控MCU产品群

Up to 

240MHz

RA6

RA4

RA2

MCU系列

Up to 

120MHz

Up to 

60MHz
RX100RL78

RX200

CTSU2: RL78G23,G22 CTSU:   RX130/RX23x/RX671

CTSU2: RX140
CTSU:    RA4Mx/RA6Mx

CTSU2:  RA2L1,RA2E1

RX600
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常用电容触控MCU选型指南(闪存/封装)

Flash 20 24 25 30 32 36 40 44 48 52 64 80 100 128

768 KB

512 KB

384 KB

256 KB

192 KB

128 KB

96 KB

64 KB

32 KB

Package

LSSOP

(4.4x6.5)

HWQFN

(4x4)

WFLGA

(3x3)

LSSOP

(300 mil)

LQFP

(7x7)

HWQFN

(5x5)

WFLGA

(4x4)

HWQFN

(6x6)

LQFP

(10x10)

LFQFP

(7x7)

HWQFN

(7x7)

LQFP

(10x10)

LFQFP

(10x10)

LQFP 

(12x12)

WFLGA

(5x5)

LFQFP

(12x12)

LQFP

(14x14)

LFQFP

(14x14)

LQFP

(14x20)

LFQFP

(14x20)

12

24

2424

12

24 24

24

24

32

3232

32

12

32

32

32

36

3636

36 36

36

36

36

36

36

36

36

3 105 6 6 8 12

3 105 6 6 8 12 30 32

7 2011 13 14 16 22 30 32

32

(数字表示触摸通道数)

RX140 RX130

RL78/G22

2

2

6

7 2011 13 14 16 22 30 326

322016 22 30 32

322016 22 30 32

322016 22 30 32

9

11

11

11

9

9

14

14

14

20

20

20 2

30

30

RA2E1

RA2L1

20

20

30

30

32

32

32

32

RL78/G23

9

9

11

11

12

12

16

16

17

17

21

21

23

23

25

25

29

29

Package
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常用触控MCU特性比较
16bit RL78 core 32bit RX core 32bit ARM core

RL78/G23 RL78/G22 RX130 RX140 RA2E1 RA2L1

Pin Count 30/32/36/40/44/48/52/64/80/10

0/128 16/20/24/25/30/32/40/4

4/48

48/64/80/100 32/48/64/80 25/32/36/48/64 48/64/80/100

ROM(kByte) 96~768 32~64 64/128/256/384/512 64/128/256 32/64/96/128 128/256

RAM (kByte) 12~48 4 10/16/32/48/48 16/32/64 16 32

Data Flash(kByte) 8 2 8 8 4 8

Op. Voltage 1.6~5.5V 1.8~5.5V 1.8～5.5V 1.8～5.5V 1.6~5.5V 1.6~5.5V

Max Op. Freq. 32MHz 32MHz 32MHz 48MHz 48MHz 48MHz

Max Touch ch 2~32 5/9/11/12/16/17/21/23/

25/19

24/32/36/36 12/24/32/36 10/11/14/20/30 20/30/32

DTC Avl. Avl. Avl. Avl. Avl. Avl.

LCD (Seg x Com) N/A N/A N/A N/A N/A N/A

High Current I/O Avl. N/A N/A N/A N/A N/A

USB N/A N/A N/A N/A N/A N/A

RTC Avl. Avl. Avl. (※48pin：N/A) Avl. Avl. (※25pin: N/A) Avl.

Comparator 2ch 2ch 2ch 2ch 2ch 2ch

A/D 12bit,8~26 ch 10bit,3~10ch 12bit, 10/14/17 ch 12bit,8/11/15/18 ch 12bit,8/10/12/9/13 ch 12bit,13/17/19 ch

D/A 8bit,1~2ch N/A 8bit, 0/2/2 ch 8bit,0/0/2/2 ch N/A 12bit,1ch

Security Function

(TSIP/AES/RNG 

(Note*)

Avl. Avl. N/A Avl. Avl Avl.

CAN N/A N/A N/A Avl. N/A Avl.

红色字体标记为差异的特性

(Note*)  部分型号无此功能，部分型号仅有部分功能，具体参考硬件手册

CTSU1:  RX130

CTSU2: RL78G23,G22,RX140,RA2E1,RA2L1
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易用的开发工具QE

▪开发工具对初学者简单易用
基于以下的指南轻松实现触控传感器调谐和窗口监控

▪自动调谐触控传感器灵敏度
按照以下指南调整偏移和灵敏度
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应用笔记和例程-1

类别 标题 下载链接

设计指南
Capacitive Sensor Microcontrollers CTSU Capacitive Touch Electrode Design 

Guide Rev.2.00

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-sensor-

microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-electrode-design-

guide?language=en&r=1544941

驱动/中间件

RX Family QE CTSU Module Using Firmware Integration Technology Rev.2.10
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-qe-touch-

module-using-firmware-integration-

technology?language=en&r=1544941

RL78 Family TOUCH Module Software Integration System Rev.1.20
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-ctsu-module-

software-integration-system?language=en&r=1496636

Renesas Flexible Software Package (FSP) v4.0.0 
https://www.renesas.com/jp/ja/document/mas/renesas-flexible-

software-package-fsp-v400-users-manual

Synergy Software Package (SSP) v2.2.0

工具使用指南

RX Family Using QE and FIT to Develop Capacitive Touch Applications 

Rev.2.00

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-

fit-develop-capacitive-touch-applications-

rev100?language=en&r=1170071

RL78 Family Using QE and SIS to Develop Capacitive Touch Applications 

Rev.2.10

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-qe-

and-sis-develop-capacitive-touch-

applications?language=en&r=1496636

RA Family Using QE and FSP to Develop Capacitive Touch Application 

Rev.2.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra-family-using-qe-and-

fsp-develop-capacitive-touch-application?language=en&r=1398061

RX/RA/RL78 Family Renesas Synergy™ Platform

QE for Capacitive Touch 3D Gesture Recognition Application Development 

Guide Rev1.00

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/qe-capacitive-touch-3d-

gesture-recognition-application-development-

guide?language=en&r=1170071

RL78 Family

Using the standalone version of QE to Develop Capacitive Touch Applications

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-

standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-

rev100?r=1521766

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-sensor-microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-electrode-design-guide?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-sensor-microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-electrode-design-guide?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-sensor-microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-electrode-design-guide?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-qe-touch-module-using-firmware-integration-technology?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-qe-touch-module-using-firmware-integration-technology?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-qe-touch-module-using-firmware-integration-technology?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-ctsu-module-software-integration-system?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-ctsu-module-software-integration-system?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/jp/ja/document/mas/renesas-flexible-software-package-fsp-v400-users-manual
https://www.renesas.com/jp/ja/document/mas/renesas-flexible-software-package-fsp-v400-users-manual
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-fit-develop-capacitive-touch-applications-rev100?language=en&r=1170071
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-fit-develop-capacitive-touch-applications-rev100?language=en&r=1170071
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-fit-develop-capacitive-touch-applications-rev100?language=en&r=1170071
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-qe-and-sis-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-qe-and-sis-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-qe-and-sis-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra-family-using-qe-and-fsp-develop-capacitive-touch-application?language=en&r=1398061
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra-family-using-qe-and-fsp-develop-capacitive-touch-application?language=en&r=1398061
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/qe-capacitive-touch-3d-gesture-recognition-application-development-guide?language=en&r=1170071
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/qe-capacitive-touch-3d-gesture-recognition-application-development-guide?language=en&r=1170071
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/qe-capacitive-touch-3d-gesture-recognition-application-development-guide?language=en&r=1170071
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100?r=1521766
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100?r=1521766
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100?r=1521766
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应用笔记和例程-2

类别 标题 下载链接

低功耗例程

RA2L1 Group Capacitive Touch Low Power Guide Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra2l1-group-capacitive-touch-low-

power-guide?language=en&r=1398061

RL78 Family RL78/G23 Capacitive Touch Low Power Guide (SNOOZE 

function) Rev.1.00
https://www.renesas.com/jp/en/document/apn/rl78-family-rl78g23-capacitive-

touch-low-power-guide-snooze-function-rev100?language=en&r=1496636

RA6M2 Group Capacitive Touch Low Power Guide Rev.1.00 https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra6m2-group-capacitive-touch-

low-power-guide?r=1403491

RL78/G23 Capacitive Touch Low Power Guide (SMS function) 

Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78g23-group-rl78g23-capacitive-

touch-low-power-guide-sms-function-rev100?r=1521766

其他

RX113 Group CTSU Basis of Cap touch detection Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-basis-cap-touch-detection-

rev100?language=en&r=1544941

RX113 Group CTSU Cap touch measurement by Self capacitance 

method Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-cap-touch-measurement-

self-capacitance-method-rev100?language=en&r=1544941

RX113 Group CTSU Cap touch measurement by Mutual capacitance 

method Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-cap-touch-measurement-

mutual-capacitance-method-rev100?language=en&r=1544941

RX Family Capacitive Touch Sensor Correction for Accuracy 

Enhancement Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-touch-sensor-

correction-accuracy-enhancement-rev100?language=en&r=1544941

RX Family CTSU Noise immunity improving with Dual frequencies 

noise canceling process Rev.1.00
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-noise-immunity-improving-

dual-frequencies-noise-canceling-process-rev100?language=en&r=1544941

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra2l1-group-capacitive-touch-low-power-guide?language=en&r=1398061
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra2l1-group-capacitive-touch-low-power-guide?language=en&r=1398061
https://www.renesas.com/jp/en/document/apn/rl78-family-rl78g23-capacitive-touch-low-power-guide-snooze-function-rev100?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/jp/en/document/apn/rl78-family-rl78g23-capacitive-touch-low-power-guide-snooze-function-rev100?language=en&r=1496636
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra6m2-group-capacitive-touch-low-power-guide?r=1403491
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ra6m2-group-capacitive-touch-low-power-guide?r=1403491
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78g23-group-rl78g23-capacitive-touch-low-power-guide-sms-function-rev100?r=1521766
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78g23-group-rl78g23-capacitive-touch-low-power-guide-sms-function-rev100?r=1521766
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-basis-cap-touch-detection-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-basis-cap-touch-detection-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-cap-touch-measurement-self-capacitance-method-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-cap-touch-measurement-self-capacitance-method-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-cap-touch-measurement-mutual-capacitance-method-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-cap-touch-measurement-mutual-capacitance-method-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-touch-sensor-correction-accuracy-enhancement-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-touch-sensor-correction-accuracy-enhancement-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-noise-immunity-improving-dual-frequencies-noise-canceling-process-rev100?language=en&r=1544941
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/ctsu-noise-immunity-improving-dual-frequencies-noise-canceling-process-rev100?language=en&r=1544941
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基于电容式触控技术的应用案例

电容触控应用 (触控开关)
按键 滑轮 滑条

非接触应用

传感器应用

2D手势3D手势 非接触接近感应

非接触触控应用

传感器类应用
流体容量检测 纸张数量检测

Powder amount 
Detection

触控开关

电容传感器

粉末容量检测
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电容式触控参考设计套件

⚫按键设计支持10mm厚的亚克力面板， 是产品设计更加灵活

⚫能够检测小的空气间隙，无需弹簧

⚫可灵活支持各种面板介质材料

⚫多频率扫描降低同步噪声干扰

⚫自感/互感均可实现防水设计

⚫ “QE for Capacitive Touch” 支持源码生成和灵敏度tuning

⚫可直接从官网下载各种方案资料

⚫多种应用笔记可供参考

瑞萨所有

触控MCU

高灵敏度

高抗噪特点

易于开发

RL78/G23/G22/RX130/RX140/RA2 Touch RSSK

• CTSU2 支持按键，滑轮，滑条设计
• 抗噪声干扰性能高
• 可参考RSSK评估套件做各种开发
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e-AI x 3D手势识别方案

◼ 3D Gesture 

solutions

3D手势标准识别方案适合较长距离的应用
电极板尺寸160x160mm，电极板和MCU板为分开设计， 方案外形尺寸
(160x160x100mm) 和检测最大距离约200mm Note1

3D Gesture Small 
version

3D Gesture Slim 

version

3D手势识别方案

用户可通过QE For Touch工具窗口来直观的查看手势的波形和识别率

3D手势识别方案适用于多种智能家居应用，如智能家居面板控制和智能
马桶翻盖控制等。

Note1: 测试结果基于瑞萨的评估版，在噪声环境或设计改变的条件下，不能确保

瑞萨所有触控MCU可用于3D手势的方案设计
(RL78/G23/G22,RX113,RX130,RX231,RX230,RA2).

100㎜ approx.

160㎜ approx.

160㎜ approx.
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2D手势识别方案

Note: 瑞萨所有触控MCU可用于2D手势的方案设计
(RL78/G23/G22,RX113,RX130,RX231,RX230,RA2).

用户可通过电脑上位机软件查看二维(X,Y)手势的位置

2D手势方案基于几个电极接近感应的方式来识别手靠近
电极，移开电极，以及手从一个电极移动到另一个电极

方案以长方体结构设计,尺寸为(300x50x20mm) ，最大检
测距离大约100mm Note1.

该方案基于自电容检测方式简化为两个电极设计，双面板
设计仅需要1个电容和两个电阻。

⚫BOM 成本低
⚫手势识别更加简单
⚫相对3D手势方案，结构设计轻薄

2D手势识别方案适用于多种应用，如抽油烟机风量控制，
智能家居面板控制(智能窗帘开/关)等。

Note1: 测试结果基于瑞萨的评估版，在噪声环境或设计改变的条件下，不能确保

20㎜ approx.

300㎜ approx.

50㎜ approx.
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非接触按键解决方案

应用说明

其他应用: 家电, 家用设备, 公共设备，等.

电磁炉冰箱/微波炉 智能马桶

例: 电梯按键

Hold the 

finger 

over the  

button 

for 1s to 

light up5

2

64

31

5

2

64

31

5

2

64

31
Hold the 

finger 

over the 

button for 

1s to turn 

off

触控评估MCU核心板：
RX130: RTK0EG0004C01002BJ
RA2L1: RTK0EG0018C01001BJ

目标应用

• 家用电器: 冰箱, 智能马桶, 烟机,等. 

• 公共设备: 电梯, 自动售卖机, 等. 

方案特点

• 基于电容触控设计3*3=9 按键矩阵，实现接近感应

• 手指接近按键电极时，LED灯亮/灭

• 按键响应通过蜂鸣器输出声音

方案优势

• 相较于红外传感器，成本低，没有使用环境光强影响

• 相较于超声波传感器:，成本低，不受环境屏蔽限制

• 方案基于RX, RA触控MCU评估板, Demo搭建方便快捷，成本低

自动售卖机

方案交付

• 硬件: 非接触按键硬件套件

• 软件: 源代码(从瑞萨网站下载)

• 文档: 应用笔记, 电路图, PCB设计文档(从瑞萨网站下载)
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位置检测解决方案

集成CTSU的MCU不仅仅用于电容触摸按键，还可以用于流体或

者粉末的容积检测。

瑞萨推荐通过电容触摸的功能来实现量体的线性检测，可基

于单电极+导电屏蔽的方式来实现。

单芯片实现人机交互控制+ 线性流体检测

APN
Water Level Measurement 
Demo

Sample program
Monitor App.

轻松实现新功能添加或产品的迭代升级

*: https://www.renesas.com/us/en/solutions/key-technology/human-interface/material-
detection.html

水位检测：
基于单电极+导电屏蔽的方式来
实现线性位置检测
例：单电极分100级
(100～0%)

粉末材料检测*
通过安装多个电极在不同位置来检
测每个位置物质的存在或不存在
例：3电极实现4级检测
(100~75%, 75~50%, 50~25%, 0%）

Monitor app.
Water level 
Measurement 
Demo
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总结

高灵敏度和抗噪声干扰能力！ 增强的防水能力！

支持多种面板材质！

瑞萨提供多种触控MCU和解决方案，让复杂的交互设计简单化！

开发更加容易!
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瑞萨自容式触摸按键检测原理
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瑞萨自容式触摸按键检测原理

二. 瑞萨自容式触摸按键检测原理

1. 自容式触摸按键检测原理概述

2. 自容式触摸按键的电极设计通用规范

3. 自容式触摸按键的灵敏度

4. Smart lock应用中的按键电极设计举例
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图 2-2 所示为电极中产生的自电容。自电容式按键中连接到电容传感器的单个电极将测量电容量C。C 的值
是由电极及其周围导体形成的寄生电容 Cp 和由电极及手指形成的寄生电容 Cf 的复合值。由于周围的器件
是静态的，因此 Cp 是常量，但 Cf 会随着手指的靠近而增加。通过设置 Cf 增加量的阈值，可以确定触摸按

键是处于“打开”还是“关闭”状态。请注意，如果手指直接接触电极，则会导致电极短路，并且无法再测
量电容。通常，电极和手指之间有几毫米厚的覆盖面板。

瑞萨自容式触摸按键检测原理概述

1pF~2pF
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✓ 自容 CTSU 内部配置

图 2-3 所示为自电容方式的 CTSU 内部配置概览。CTSU 输出一个与所连接电极的电容量 C 成正比的数字计
数值，并通过软件确定触摸按键是处于“打开”还是“关闭”状态。连接到 CTSU 时，电极会充当由传感器
驱动脉冲控制的开关电容，并从充放电电流来估测 C 的电容。CTSU 测量模块具有电流-频率转换功能，输入

与充放电电流等效的电流，并输出与电流量成比例的频率。有关检测原理的详细信息，请参见应用笔记
“RX113 系列 CTSU 电容式触摸检测基础”。

CTSU 自电容方式检测原理

瑞萨自容式触摸按键检测原理概述
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1. 从端子输出脉冲，对电容（开关电容器）进行充电和放电
2. 充放电电流由电流DAC和VDC提供
3. 从VDC提供的电流的镜像电流输入到电流控制振荡器。
4. 振荡器的输出在固定的时间内计数。

MCU根据计数结果的变化检测电容的变化。.
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CTSU 自电容方式检测原理

瑞萨自容式触摸按键检测原理概述
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✓ CTSU 测量

图 2-4 所示为 CTSU 测量结果的示意图。当传感器驱动脉冲频率的一个周期比 C 充放电时间短且充放电
不足时，则没有足够的电流流向 C，因此计数值小于理想值。当寄生电容很大时，可以通过降低传感器驱
动脉冲频率来进行测量。当传感器驱动脉冲频率降低时，CTSU 可测量的最大值为 50pF。请注意，当传感
器驱动脉冲频率降低时，电流-频率转换功能在单位时间内的测量次数也会减少，电极的灵敏度也可能会降
低。可以通过调整 CTSU 中的寄存器设定值来增加单位时间，但完成测量所需的时间也会增加。在设计电

容式电极电路时，必须满足按键灵敏度、测量时间和抗噪性等条件。

CTSU 自电容方式检测原理

✓ 最大测量频率
✓ 在确保完全充放电的情况下，根据寄生电容和电阻值计算得出（最大值是4MHz）

✓ 最小测量频率
✓ 0.5MHz

✓ 完全充放电

✓ 寄生电容范围：3.3pF 到 50pF（在此范围内越小灵敏度越高，10pF左右为推荐值）

瑞萨自容式触摸按键检测原理概述
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◼ 在设计硬件之前，我们强烈建议用户参考以下应用说明

自容式触摸按键的电极设计通用规范

Capacitive Sensor Microcontrollers CTSU Capacitive Touch Introduction Guide

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/capacitive-sensor-microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-introduction-guide?r=1531576
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自容式触摸按键的电极设计通用规范

✓ 以自容式按键为例

①电极形状：方形或圆形
②电极尺寸: 10 mm 至 15 mm

③电极间距：
④线宽：约 0.15 mm 至 0.20 mm

⑤导线长度：尽量缩短导线。
⑥导线间距：(A)(B)
⑦网状 GND 图案宽度：5 mm

⑧网状GND 图案和按键/导线间距

⑨电极 + 导线电容：不超过 50 pF

⑩电极 + 导线电阻：不超过 2 kΩ

（含参考值为 560Ω 的阻尼电阻）

按键大小的 0.8 倍

A: 尽量宽
B: 1.27 mm 中心距

A:5mm B:3mm

自电容式按键的抗噪布局图案示例

推荐的电极形状和尺寸 不推荐的电极形状
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✓ GND 图案和寄生电容

图 2-5 所示为 GND 图案和寄生电容的示意图。使用印刷电
路板时，一般的抗噪对策是在导线图案的正下方放置 GND 平
面图案。在自电容按键中，由电极和 GND 平面图案产生的寄
生电容 CpGND 远大于 Cf，超出了 CTSU的测量范围。因此，
在设计自电容按键时，切勿在电极正下方放置 GND 平面图案。
如果需要抗噪对策，请使用交叉影线 GND 图案以减少寄生电
容的增加。

自容式触摸按键的电极设计通用规范
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自容式触摸按键的灵敏度

❑ 根据信噪比 (SNR) 自容式触摸按键的按钮灵敏度
下图显示了按钮灵敏度 (SNR) 推导方法。SNR 是根据触摸和未触摸按钮时的计数差值和噪声值计算得出的。测量的值为任意数量样本的平
均值。噪声值为任意数量样本的标准偏差的 ±3σ；将采用触摸或未触摸测量中较差的一个值。视数据采集时间而定，噪声值可能会增加或
减少，因此应使用足够的样本采集时间进行评估，以提高准确性。
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自容式触摸按键的灵敏度
❑ CTSU 的传感器驱动脉冲频率会影响电容测量范围及 SNR

下图显示了寄生电容和传感器驱动脉冲频率的设置示例。
本示例的条件如下：MCU 为 RA2L1，电压 (VCC) 为 5.0V，阻尼电阻值 R=560Ω。
建议使用 560Ω 的阻尼电阻值，以防止引脚受到外部噪声影响，并限制引脚的输出电流。
QE for Capacitive Touch 的自动调整功能(Auto tuning process)会选择 4.0、2.0、1.0 和 0.5 MHz 的传感器驱动器脉冲频率。
该设置因所用 MCU 而异。
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自容式触摸按键的灵敏度

❑ CTSU 的传感器驱动脉冲频率与灵敏度之间的关系

❖ 图(a)显示每个传感器驱动脉冲频率在“触摸On”和“触摸Off”这两者之间的测量差值，该值与传感器驱动脉冲频率成正比。
❖ 当测量值转换为电容值时，例如，图(b)所示的触摸时检测到的电容（差值），无论传感器驱动脉冲频率如何，均可以检测到一

个常量值。另一方面，SNR 与传感器驱动脉冲频率成比例地提高 。传感器驱动脉冲频率越低，每次计数的噪声量越高，SNR 趋
于下降。
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自容式触摸按键的灵敏度

❑ 电极的寄生电容值从根本上决定了灵敏度

❖ 寄生电容范围：3.3pF 到 50pF（在此范围内越小灵敏度越高，10pF左右为推荐值）

❑ 影响电极的寄生电容值的因素

✓ 电极尺寸
✓ 电极之间的距离
✓ 电极走线的长度
✓ 电极走线之间的间距
✓ 电极与GND之间的间距
✓ 电极走线与GND之间的间距
✓ 实心GND屏蔽与网状GND屏蔽
✓ 网状GND的网线间距
✓ 电极覆盖物的厚度
✓ 电极覆盖物的介电常数
✓ 电极串联的阻尼电阻的大小
✓ 电极并联的ESD保护二极管电容大小
✓ MCU供电电压的大小

介电材料 𝜀

亚克力 2.4-4.5

玻璃 4.5-7.5

尼龙塑料 3.0-5.0

柔性乙烯基薄膜 3.2

空气 1.0

水 80

C
a
p

a
c
ita

n
c
e

(C
o
u

n
t V

a
lu

e
)

Distance
d

ε

0

2ε

C=ε
S

d

ε0(air)
Threshold

ON

OFF
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SMART LOCK应用中的按键电极设计举例
❑ 基于RX140 MCU

❑ 自容式按键设计示例
❑ 低功耗触摸评估板

3行 x 4列自容式触摸按键电极
(电极尺寸10mm x 10mm)

MEC电极(自容式)

(按键功能或者接近传感功能)

LED驱动电路

仿真器接口

触摸通道阻尼电阻

RX140 48pin 256KB

触摸按键LED指示

接近传感功能电极
高72mm x 长18mm的矩形环

电流测量端子

用户LED

外部电源输入接口
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瑞萨电容触摸应用开发流程
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使用QE For Cap Touch进行CTSU开发

QE For Cap Touch 的使用说明

1.帮助文件

CapTouch Main (QE) View

1.Preparing the target project

2.Creating a touch-interface configuration

3.Tuning【重点】

4.Generating parameter files【重点】

5.Sample Code【重点】

6.Monitoring Connection【重点】

7.Software trigger / External trigger【重点】

CapTouch Status Chart (QE) View

1. Displaying the Measured Values

2. Standard Deviation and SNR【重点】

CapTouch Multi Status Chart (QE) View

1. Display Multi TS Channel

2. Display Capacitance Converted from Count Value.

CapTouch Parameters (QE) View【重点】
1. Viewing and editing the Touch API parameters

CapTouch Board Monitor (QE) View
1. Recording / Playing Log

瑞萨电容触摸应用开发流程
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❖本节按照CTSU触摸应用的开发步骤、 QE For Cap Touch 工具的使用顺序，说明每个步骤的要点

❖v3.10版本为基础说明

QE For Cap Touch v3.10

瑞萨电容触摸应用开发流程
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1.帮助文件

➀ e2 studio → [Help] → [Help Contents]

➀ e2 studio Help

➁ RL78 Family Using the 

standalone version of QE to 

Develop Capacitive Touch 

Applications 

➁Application note

QE FOR CAP TOUCH 的使用说明
➀

➁

https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100
https://www.renesas.com/us/en/document/apn/rl78-family-using-standalone-version-qe-develop-capacitive-touch-applications-rev100
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1.Preparing the target project准备目标工程

RA FSP   : Using QE and FSP to Develop Capacitive Touch Applications
RX FIT     : Using QE and FIT to Develop Capacitive Touch Applications Rev.2.00
RL78 SIS : Using QE and SIS to Develop Capacitive Touch Applications Rev.2.10

➁ r_ctsu的配置

以RX140为例

✓数据传输方式

✓AJ功能使能

✓Tscap使能

✓通道使能

➂ rm_touch的配置

以RX140为例

✓通过UART监控

✓通过UART tuning

✓ UART配置

Smart Configurator Smart Configurator

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

➀在目标工程中添加r_ctsu，rm_touch驱动程序以及进行正确配置

步骤参考以下文档：

https://www.renesas.com/jp/zh/document/apn/using-qe-and-fsp-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1398061
https://www2.renesas.cn/cn/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-fit-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1531576
https://www.renesas.com/jp/zh/document/apn/rl78-family-using-qe-and-sis-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1496636
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1.Preparing the target project准备目标工程

➃编译成功后

在To select a Project里选择目标工程

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

QE For Cap Touch v3.10
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2.Creating a touch-interface configuration创建触摸接口

Config1

Config2

Auto Sensing

MEC

Auto Sensing

Auto Judgement

说法不同意思相同

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

➀可以在Setup configuration为按键分组建立不同的configuration，每个configuration可以为按键组设定独立的运行参数

➁Auto sensing by hardware(RX140 256KB)和MEC需要在Setup configuration里为每个configuration独立设定
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3.Tuning【重点】

➀仿真器设定：仿真器供电or目标板供电

1.开始自动调整过程[1/8]

2.Tuning Processing Phase 1:

测量寄生电容[2/8]

3.Tuning Processing Phase 2:

偏置电流调整[3/8]

4.Tuning Processing Phase 3: 

测量灵敏度[4/8~ 5/8 ~ 7/8]

5.结束自动调整过程 [8/8]

➁Start Tuning开始自动调整

➂显示Auto tuning的结果

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
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3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 1:测量寄生电容

如果电阻值可知,那么可以粗略地测量出寄生电容的容量值 ，测量时，CTSU 1各寄存器的设定值如
下所示, 各个触摸键上的寄生电容的粗略容值，可以根据Sensor ICO counter 的测量值在表4.2 中查
得。

• IO driver base clock 频率：0.5MHz

• CTSUATUNE0：Vcc≧2.4V 时设定为“0”，Vcc＜2.4V 时设定为
“1”

• CTSUATINE1：1 高输出
• CTSUPRRATIO：3 推荐设定值
• CTSUPRMODE：10B 基本脉冲数 = 62

• CTSUSOFF：1 禁用高频噪声抑制功能（OFF）
• CTSUSO：00000000B 禁用 Sensor Offset 功能
• CTSUSNUM：0 测量次数 = 1 

CTSU Basis of Cap touch detection Rev.1.00 Dec 25, 2014

以CTSU1为例 (CTSU2未发布) 

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

❖ 测量寄生电容
❖ 决定最佳的Sensor驱动频率

最佳的Sensor驱动频率

https://www.renesas.com/jp/en/document/apn/ctsu-basis-cap-touch-detection-rev100?language=en&r=1544941
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3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 1:测量寄生电容
❖ 测量寄生电容
❖ 决定最佳的Sensor驱动频率

自动调整结束后，会在工程目录的QE-Touch文件夹生成*.log文件

---------- Phase1 ----------

<< METHOD 0 >>

[TS28]

Count Value                                                : 2540

Resistance Value (ohm)                             : 560

Parasitic Capacitance (pF)                        : 17.63889

Sensor Drive Pulse Frequency (MHz)       : 2.0

工程目录

*.log文件(部分截取)

测量获得Count计数值

阻尼电阻(创建触摸接口时设定)

根据Count计数值和阻尼电阻

计算出寄生电容值

根据阻尼电阻和寄生电容查表
获得最佳的Sensor驱动频率
(CTSU1)

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW



©  2023 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. Page 53

3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 2:偏置电流调整

I1

Charge

current

SW1

SW2

TOUCH I/O Buffer

+

-

TSCAP Capacitor
10nF

Finger

capacitance

Floating

capacitance

Electrode

Voltage down Converter

I3

Cp

Result
Current 

controlled 

oscillator

COUNTER

I2

M
ir
ro

r 
C

u
rr

e
n
t

Offset Current

TOUCH I/O TSCAP Switch

TSCAP

TSn
I1+I3

I1+I3

Discharge

current

I1+I3=FCV

CTSU1: 1.2V or 1.6V

CTSU2 :1.2V or 1.5V

Drive

pulse

I1xN=I2
Current

DAC

Start/Stop

Output value

電
流

オ
フ
セ
ッ
ト
電
流

寄生容量分に

相当する電流

電極に現れる

差分電流

VDC電流＋

オフセット電流

計測電流

カ
ウ
ン
ト
数

計測ICO

カウント結果

リファレンスICO

カウント結果

スイッチド

キャパシタ電流

計測電流

（オフセット後）

計測結果

チップ環境による

周波数変動

I1

I3
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Part of 

electrode
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VDC mirror current
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

❖ 右图中DAC Current为偏置电流i3

由CTSUSO寄存器设定

❖ 右图的右上角标出
了偏置电流调整的
第一个意义：提供
寄生电容的充放电
电流(3.3pF-50pF)

送入后级Senor ICO的电流i2主
要由流经VDC的电流i1和由少部
分i3组成(乘以N倍)
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 2:偏置电流调整

Sensor ICO的线性区域

Touch IP

CTSU1

Sensor ICO 是一种电流—频率转换器，可以将输入的电流

转换为成比例的振荡频率。

但是，由于电流—频率呈线性关系的频域范围是有限的，
因此动态范围的上限约为100MHz。

如下图中的红色圆圈所示，当频率高于100MHz 或很低时，

电流—频率不再保持线性关系。

❖ 以计数值15360[自容]/10240[互容]为目标，调整偏置电流，设定统一的线性工作起始点

偏置电流调整的第二个意义：
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3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 2:偏置电流调整

Capacitive Touch Sensor Correction for Accuracy Enhancement Rev.1.00 Jan 18, 2017

ICO Correction(Approx ±20%)

Touch IP

CTSU1

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

补充：
在CTSU初始化时，在初始化偏置电流调整之前，还有另一个校正过程。
ICO Correction

❖ 偏置电流调整在CTSU初始化时还会进行一次

❖ 此调整对QE工具生成的CTSU寄存器值进行轻微调整(主要是CTSUSO寄存器)，

以解决由于周围环境（如温度、湿度变化以及与其他电子部件或设备的接近度）
生产线安装公差等等而产生的细微电容差异。

此过程完成后，系统即被视为已调整并准备好运行。

当CTSU外围设备首次初始化时，它暂时进入校正模式，模拟各种触摸输入值，并

与理想的传感器计数进行比较。这些计数应沿直线下降，但实际上需要轻微调整。
校正过程会改变内部CTSU寄存器值，并为触摸层生成校正系数，以确保尽可能准
确的传感器读数。这解决了MCU制造过程中潜在的细微差异。

以下文档，对CTSU1的初始化偏置电流调整和ICO校正进行了详细解释

https://www.renesas.com/jp/en/document/apn/capacitive-touch-sensor-correction-accuracy-enhancement-rev100?language=en&r=1544941
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3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 2:偏置电流调整
❖ 自动调整结束后，会在工程目录的QE-Touch文件夹生成*.log文件

工程目录

---------- Phase2 ----------

<< METHOD 0 >>

[TS28]

Sensor Drive Pulse Frequency (MHz)       : 2.0

CTSUSNUM                                                  : 15

CTSUSDPA                                                   : 7

CTSUSO                                                       : 206 得到CTSUSO寄存器的设定值

*.log文件(部分截取)

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
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3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 3:测量灵敏度
❖ 灵敏度指的是Threshold阈值

Touch-OFF计数值

Touch-ON计数值

差值的60% = Threshold阈值

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

❖ (Touch-ON计数值 - Touch-OFF计数值) X 60% = Threshold阈值
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
3.Tuning【重点】

Tuning Processing Phase 3:测量灵敏度
❖ 自动调整结束后，会在工程目录的QE-Touch文件夹生成*.log文件

工程目录

*.log文件(部分截取)

---------- Phase3 ----------

<< METHOD 0 >>

[Button(self) 0]

<< TS28 >>

Count Value (Off)                      : 15086

Count Value (On)                      : 17218

Threshold                                  : 1279

Hysteresis                                 : 63

Hysteresis的意义

Threshold =  ( Count Value (On) -Count Value (Off) ) x 0.6 = (17218-15086)x0.6 =2132 x 0.6 = 1279

Hysteresis =  Threshold x 0.05 = 1279 x 0.05 = 63

如果( Count Value (On) -Count Value (Off) ) 等于负值，那么Threshold等于65535 
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
3.Tuning【重点】

自动调整全部完成后
在QE主页面下方显示结果

Auto Tuning Process结果

✓ 寄生电容【重点关注】
❖ 寄生电容越小、驱动频率越高
❖ 驱动频率越高、相同计数窗口内的计数值越高
❖ 相同按键按压力度下，灵敏度越高

✓ Sensor驱动频率
✓ Threshold阈值
✓ 扫描时间
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4.Generating parameter files【重点】

点击Output parameters files后，在工程目录下，生成qe_gen文件夹，并生成三个文件

工程目录

qe_touch_config.c

qe_touch_config.h

qe_touch_define.h

Touch配置源文件

Touch配置头文件

Touch宏定义文件

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
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4.Generating parameter files【重点】

qe_touch_config.c文件，Touch配置源文件

CTSU Related Information for [CONFIG01] configuration.
const ctsu_element_cfg_t g_qe_ctsu_element_cfg_config01[] =
{

{ .ssdiv = CTSU_SSDIV_4000, .so = 0x0CF, .snum = 0x07, .sdpa = 0x03 },
{ .ssdiv = CTSU_SSDIV_4000, .so = 0x0C8, .snum = 0x07, .sdpa = 0x03 },
{ .ssdiv = CTSU_SSDIV_4000, .so = 0x0D2, .snum = 0x07, .sdpa = 0x03 },
{ .ssdiv = CTSU_SSDIV_4000, .so = 0x0DD, .snum = 0x07, .sdpa = 0x03 },

};

ssdiv：CTSU Spectrum Diffusion Frequency Division Setting

(CTSU1)

so ： 偏置电流设定值

snum：测量窗口设定值

sdpa：驱动频率设定值

g_qe_ctsu_element_cfg_config01[] =

可以直接在qe_touch_config.c中修改CTSU运行参数

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

g_qe_ctsu_element_cfg_config01[] =

CTSU 来自于QE界面的配置 分组
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
4.Generating parameter files【重点】

qe_touch_config.c文件，Touch配置源文件

.cap = CTSU_CAP_SOFTWARE,
CTSU的启动方式分为两种

.tunning_enable = true,
初始化偏置电流调整使能

CTSU Related Information for [CONFIG01] configuration.
const ctsu_cfg_t g_qe_ctsu_cfg_config01 =
{

.cap = CTSU_CAP_SOFTWARE,

.txvsel = CTSU_TXVSEL_VCC,

.txvsel2= CTSU_TXVSEL_MODE,

.atune12= CTSU_ATUNE12_40UA,

.md     = CTSU_MODE_SELF_MULTI_SCAN,

.posel = CTSU_POSEL_LOW_GPIO,

.ctsuchac0  = 0x00, /* ch0-ch7 enable mask */

.ctsuchac1  = 0x00, /* ch8-ch15 enable mask */

.ctsuchac2  = 0xA0, /* ch16-ch23 enable mask */

.ctsuchac3  = 0x48, /* ch24-ch31 enable mask */

.ctsuchac4  = 0x00, /* ch32-ch39 enable mask */

.ctsuchtrc0 = 0x00, /* ch0-ch7 mutual tx mask */

.ctsuchtrc1 = 0x00, /* ch8-ch15 mutual tx mask */

.ctsuchtrc2 = 0x00, /* ch16-ch23 mutual tx mask */

.ctsuchtrc3 = 0x00, /* ch24-ch31 mutual tx mask */

.ctsuchtrc4 = 0x00, /* ch32-ch39 mutual tx mask */

.num_rx = 4,

.num_tx = 0,

.p_elements = g_qe_ctsu_element_cfg_config01,

#if (CTSU_TARGET_VALUE_CONFIG_SUPPORT == 1)
.tuning_self_target_value = 15360,
.tuning_mutual_target_value = 10240,

#endif

.num_moving_average = 4,

.tunning_enable = true,

.p_callback = &qe_touch_callback,
};

.tuning_self_target_value = 15360,

线性工作起始点的计数值

.num_moving_average = 4,
移动平均滤波的深度

g_qe_ctsu_cfg_config01 =

可以直接在qe_touch_config.c中修改CTSU运行参数

typedef enum e_ctsu_cap
{

CTSU_CAP_SOFTWARE,//< Scan start by software trigger API启动
CTSU_CAP_EXTERNAL //< Scan start by external trigger 定时器启动

} ctsu_cap_t;
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4.Generating parameter files【重点】

qe_touch_config.c文件，Touch配置源文件

.threshold  = 2349,
button的阈值设定值

/* Button configurations */
const touch_button_cfg_t g_qe_touch_button_cfg_config01[] =
{

/* button00 */
{

.elem_index = 0,

.threshold  = 2349,

.hysteresis = 117,
},
/* button01 */
{

.elem_index = 1,

.threshold  = 2865,

.hysteresis = 143,
},
/* button02 */
{

.elem_index = 2,

.threshold  = 2475,

.hysteresis = 123,
},
/* button03 */
{

.elem_index = 3,

.threshold  = 2592,

.hysteresis = 129,
},

};

.hysteresis = 143,
button的hysteresis设定值

g_qe_touch_button_cfg_config01[] = 

可以直接在qe_touch_config.c中修改CTSU运行参数

二. CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
4.Generating parameter files【重点】

qe_touch_config.c文件，Touch配置源文件

.on_freq = 3,
Positive Noise Filter Cycle设定值
单位是控制周期
.off_freq = 3,
Negative Noise Filter Cycle的设定值
单位是控制周期

g_qe_touch_button_cfg_config01[] = 
/* Touch configurations */
const touch_cfg_t g_qe_touch_cfg_config01 =
{

.p_buttons = g_qe_touch_button_cfg_config01,

.p_sliders = NULL,

.p_wheels = NULL,

.num_buttons = QE_TOUCH_CONFIG01_NUM_BUTTONS,

.num_sliders = QE_TOUCH_CONFIG01_NUM_SLIDERS,

.num_wheels = QE_TOUCH_CONFIG01_NUM_WHEELS,

.number        = 0,

.on_freq = 3,

.off_freq = 3,

.drift_freq = 255,

.cancel_freq = 0,

.p_ctsu_instance = &g_qe_ctsu_instance_config01,
};

.drift_freq = 255,
Drift Correction Interval的设定值
单位是控制周期

.cancel_freq = 0
Long Touch Cancel Cycle的设定值

可以直接在qe_touch_config.c中修改CTSU运行参数
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5.Sample Code【重点】

工程目录

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
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5.Sample Code【重点】

工程目录

qe_touch_main

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
❖ Sample Code中使用While(1)

死循环等待测量完成和
R_BSP_SoftwareDelay()实
现CTSU API的20ms左右定
时间隔的循环调用

❖ Captouch触摸按键对于实时
性的要求并不高，但是涉及
CTSU 运行的很多参数都与

循环调用的定时间隔有关，
因此较大程度决定了触摸按
键的灵敏度，

与定时调用
间隔有关
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CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
5.Sample Code【重点】

CTSU在RTOS应用下，推荐使用辅助工具来分析task间的运行关系

借助RTOS和Segger Systemview对CTSU的运行进行分析

RM_TOUCH_ScanStart begin

RM_TOUCH_ScanStart end

Wait begin

Wait end

RM_TOUCH_DataGet begin

RM_TOUCH_DataGet end

Key Process begin R_BSP_SoftwareDelay CompletedR_BSP_SoftwareDelay begin

Key Process end
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6.Monitoring Connection【重点】

通过仿真器连接，查看触摸按键的行为以及调整CTSU运行参数
此时可以仿真器供电，也可以目标板供电
此时不需要设定串口驱动

通过串口连接，查看触摸按键的行为以及调整CTSU运行参数
此时需要设定串口驱动
此时目标板脱离仿真器、单独供电运行

设定串口驱动的步骤详见以下文档

操作步骤
RA FSP   : Using QE and FSP to Develop Capacitive Touch Applications
RX FIT     : Using QE and FIT to Develop Capacitive Touch Applications Rev.2.00
RL78 SIS : Using QE and SIS to Develop Capacitive Touch Applications Rev.2.10

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW

https://www.renesas.com/jp/zh/document/apn/using-qe-and-fsp-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1398061
https://www2.renesas.cn/cn/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-fit-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1531576
https://www.renesas.com/jp/zh/document/apn/rl78-family-using-qe-and-sis-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1496636
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7.Software trigger / External trigger【重点】

.cap = CTSU_CAP_SOFTWARE,
默认设定

.cap = CTSU_CAP_EXTERNAL,
勾选Use an external trigger后改为
CTSU_CAP_EXTERNAL

❖ Software trigger 

❖ External trigger

通常由定时器启动
以RX140为例

通过以下API启动测量
RM_TOUCH_ScanStart
(g_qe_touch_instance_config01.p_ctrl);

(void)R_LPT_SetCMT(LPT_CH1, (uint32_t)WAKEUP_LPT_PERIOD_NORMAL);       
do
{

err = RM_TOUCH_ScanStart (g_qe_touch_instance_config02.p_ctrl);
if (FSP_SUCCESS != err)
{

while (true) {}
}
(void)R_LPT_Control(LPT_CMD_START);
while (0 == g_qe_touch_flag) {}

g_qe_touch_flag = 0;
err = 

RM_TOUCH_DataGet(g_qe_touch_instance_config02.p_ctrl,&button_status02,NULL,NULL);
if (FSP_SUCCESS == err)
{

/* TODO: Add your own code here. */
}

}while(err != FSP_SUCCESS);

CAPTOUCH MAIN (QE) VIEW
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1. Recording / Playing Log

Play Monitoring Log of Touch Sensors with File

Stop Playing/Recording Log

Suspend/Resume Playing Log

Record Monitoring Log of Touch Sensors to File

Save Contents of the Monitoring Table

CapTouch Board Monitor (QE) View

Recording / Playing Log

CAPTOUCH BOARD MONITOR (QE) VIEW
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CAPTOUCH BOARD MONITOR (QE) VIEW
1. Recording / Playing Log

Log文件以*CSV格式保存

可以使用excel的图表功能进行分析

e2 studio → [Help] → [Help Contents]
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1. Displaying the Measured Values

e2 studio → [Help] → [Help Contents]CapTouch Status Chart (QE) View

Count Value:        实时测量值【Touch-On】
Reference Value: 基准值【Touch-Off】
Threshold:            阈值(灵敏度)

Difference:            Touch-On/Off差值

CAPTOUCH STATUS CHART (QE) VIEW
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CAPTOUCH STATUS CHART (QE) VIEW
2. Standard Deviation and SNR【重点】

SNR的计算过程

CapTouch Status Chart (QE) View

•未接触测量[NT]
✓当未触摸目标触摸键时采集数据。
✓在数据采集期间，将根据采集的数据更新“最小
值”和“最大值”并显示。
✓此外，还将计算并显示“噪声（未触摸）”（=标
准偏差）和“平均值（未触碰到）”。
✓如果在采集期间触摸键状态从未触摸变为触摸
，收集被中断并且数据被丢弃。

•接触测量[T]
✓当触摸目标触摸键时采集数据。
✓在数据采集期间，将计算并显示“噪声（触摸
）”（=标准偏差）和“平均值（接触）”。✓如

果在采集期间触摸键状态从触摸变为未触摸，采集
将中断，数据将被丢弃。

SNR = 
869

15351 - 15268
= 10

操作步骤
RA FSP   : Using QE and FSP to Develop Capacitive Touch Applications
RX FIT     : Using QE and FIT to Develop Capacitive Touch Applications Rev.2.00
RL78 SIS : Using QE and SIS to Develop Capacitive Touch Applications Rev.2.10

https://www.renesas.com/jp/zh/document/apn/using-qe-and-fsp-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1398061
https://www2.renesas.cn/cn/en/document/apn/rx-family-using-qe-and-fit-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1531576
https://www.renesas.com/jp/zh/document/apn/rl78-family-using-qe-and-sis-develop-capacitive-touch-applications?language=en&r=1496636
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1. Display Multi TS Channel

可以显示多通道的实时测量值的波形和数值

CapTouch Multi Status Chart (QE) View

CAPTOUCH MULTI STATUS CHART (QE) VIEW

2. Display Capacitance Converted 
from Count Value

可以显示多通道的实时寄生电容值
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✓仿真状态下修改后点击 写入目标板立即生效

✓调整完成后点击 写入配置文件重新编译后生效

CAPTOUCH PARAMETERS (QE) VIEW【重点】
1. Viewing and editing the Touch API parameters

Display in Advanced Mode

Read Value from the Target Board

Write Value to the Target Board

Output Parameter File

修改qe_touch_config.c文件

Drift Correction Interval

Positive/Negative Noise Filter Cycle

Touch Threshold and Hysteresis

Moving Average Filter
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瑞萨电容触摸低功耗应用软件设计
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瑞萨电容触摸低功耗应用软件设计

四.瑞萨电容触摸低功耗应用软件设计

1. 瑞萨MCU低功耗工作模式

2. CTSU低功耗应用的软件工作流程

3. RX140 MCU的MEC+AJ新功能

4. 影响功耗的主要因素
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瑞萨MCU低功耗工作模式
❑瑞萨MCU低功耗模式简介

低功耗模式
（功耗由高到低）

Sleep mode 轻度睡眠模式：CPU停止工作，但其内部寄存器的内容被保留。其他片上外设功能不停止。在此模式下，所有的中断

源都可以退出轻度睡眠模式。HALT mode

Deep sleep mode 深度睡眠模式：CPU、RAM、ROM停止工作，但其内容被保留。其他片上外设功能不停止。

SNOOZE mode
小睡/打盹模式：是待机模式的扩展。在此模式下，有限的外设模块可以在不唤醒CPU的情况下运行。通过配置请求

和结束条件，可以在待机模式下进入或者退出小睡/打盹模式。通过配置取消条件，小睡/打盹模式也可以返回到正常模式

STOP mode 待机模式：CPU，大部分片上外设功能和振荡器停止工作。但是，CPU内部寄存器的内容和SRAM数据，片上外设功

能的状态和I/O端口状态都被保留。该模式可以显著降低功耗Software Standby mode

Deep Software Standby mode
深度待机模式：CPU，大部分片上外设功能，SRAM(standby RAM除外)和大部分振荡器停止工作。此外，由于停止

了对这些模块的内部电源供应，因此功耗显著降低。所有CPU寄存器和大部分外设模块的内容变为未定义。

MCU系列
睡眠模式

轻度睡眠模式 深度睡眠模式 小睡/打盹模式 待机模式 深度待机模式
RL78 RL78G23 HALT mode X SNOOZE mode STOP mode X

RA
RA2 Sleep mode X SNOOZE mode Software Standby mode X

RA4、RA6 Sleep mode X SNOOZE mode Software Standby mode Deep Software Standby mode

RX RX140 Sleep mode Deep sleep mode SNOOZE mode Software Standby mode X
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CTSU低功耗应用的软件工作流程

❑ CTSU低功耗应用的软件工作流程

❖ CTSU配合不同的MCU低功耗模式，可实现不同的低功耗要求

❑ CTSU/CTSU2/CTSU2L

✓ STOP

✓ STOP + Snooze

❑ CTSU2SL

✓ STOP

✓ STOP + Snooze

✓ STOP + Snooze + MEC + AJ
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CTSU低功耗应用的软件工作流程

✓ STOP模式下的CTSU操作
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CTSU低功耗应用的软件工作流程

✓ Snooze简介

▪ Snooze功能提供了操作灵活性，
可显著降低电流消耗

▪ 允许在保留CPU和其他外围设备的

同时操作某些外围设备，例如：
ADC、DAC、CTSU、SCI

▪ 可与某些设备上的软件待机功能集
成，以进一步增强低功耗灵活性
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CTSU低功耗应用的软件工作流程

✓ STOP + Snooze模式下的CTSU操作
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✓ STOP + Snooze模式下的CTSU操作

CTSU低功耗应用的软件工作流程
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初始
设定

开始

CH1

测量

CPU唤醒后通
过软件进行触
摸on/off判断

完成

CH1+CH2+CH3

测量

硬件实现的
触摸 on/off

自动判断

通过Auto judgement功能减少电流功耗
初始
设定

控制周期= 100ms

开始 完成

电
流

时间

时间

通过MEC功能减少测量时间

电
流

(1)
Reduction

初始
设定

初始
设定

CTSU2SL

CH2

测量

CH3

测量

触摸驱动程序

自动判断功能已集成到CTSU单元
(无需唤醒CPU)

传统(CTSU/CTSU2/CTSU2L)

示例: CH1, CH2, CH3三个自电容方式触摸通道的内部测量

Auto judgment: 不需要启动CPU即可以进行Touch ON/OFF的自动判断(仅CTSU2SL支持)

MEC(Multi Electrode Connection): 多个电极连接在一起作为单个电极

RX140的MEC+AJ新功能
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RX140的CTSU低功耗应用软件工作流程
(使用MEC+AJ新功能)

RX140的MEC+AJ新功能
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RX140的MEC+AJ新功能
RX140的CTSU低功耗应用软件工作流程
(使用MEC+AJ新功能)
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1.MCU的片上振荡器

2.MCU的低功耗模式

3.CTSU的控制周期

4.CTSU的Sensor驱动脉冲频率

5.CTSU的MEC多电极连接+AJ自动判断功能

影响功耗的主要因素
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低功耗的测试设备以及测试方法
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低功耗的测试设备以及测试方法

五. 低功耗的测试设备以及测试方法

1. 低功耗产品的直流功耗分析

2. 开发和分析低功耗产品时面临的挑战

3. 低功耗测试设备介绍：Keithley DMM7510

4.低功耗测试示例
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开发和分析低功耗产品时面临的挑战

◆ 在分析直流低功耗低功率设备时，有几个挑战，包括：

✓ 在动态大范围内实现高精度负载电流测量——低功耗产品的典型直流功耗曲线具有从微安到毫安，甚至到安培的大范围负

载电流。大多数仪器并非在所有范围内都具有高精度/灵敏度。

✓ 当产品工作模式转换到活动状态(非低功耗模式)时，捕捉窄负载电流脉冲——大多数以单个脉冲或者脉冲群的形

式出现，持续时间窄至微秒。大多数仪器没有捕获负载电流脉冲所需的高采样率。

✓ 大量的数据记录——这些测试通常运行很长时间，需要具有足够内存的测试仪器来支持长期监控。

✓ 测试仪器引入的误差——大多数仪器的较大内阻将误差引入系统，作为负载电压。由于低功耗产品的总功耗较低，系统中引入的

高负载电压会导致较大的误差

✓ 清洁稳定的电源——可能会导致输出噪声错误。

◆在调试直流低功耗低功率设备时

✓ 不在于准确测试出各个低功耗阶段的电流，而在于要按照用户设计的低功耗工作模式以及时序，进行准确的模式切换。

✓ 要求具有足够高的分辨率，足够多的内存记录数据，可以图形的形式显示数据
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低功耗产品的直流功耗分析
❑ 对低功耗设备（如物联网

（IoT）、便携式无线设备、

可穿戴设备、便携式和植

入式医疗设备以及低功耗

工业产品）而言，描述电

源使用情况至关重要。

❑ 电力使用与电池消耗直接

相关，并影响产品的实用

性。

❑ 直流电源分析是一项非常

重要的任务，因为这些设

备通常会根据工作模式从

纳安、微安、毫安到安培

的大范围内吸收电流，并

且通常具有很短的唤醒时

间，这可能只持续几微秒，

并且需要大量的数据记录

周期来捕获完整的电源使

用情况。
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低功耗测试设备介绍
KEITHLEY DMM7510

❑ DMM 7510 7½数字多功能表

❑对于低功耗的

❑ 万用表功能

✓ DC电流

❖ 稳态电流

❑ 数字化功能

✓ 数字化电流

❖ 瞬态电流

❖ 1M点/秒

❑平均电流/功耗

1us

✓ 目前瑞萨官网关于低功耗测试的APPN

均采用DMM7510
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❑ 使用RA2L1 EK Board

❑ 使用两节1.5V AAA电池供电

❑ 测试示例1: Software Standby mode模式下的电流

✓ Spec中的典型值为0.30uA(Ta = 25℃)

低功耗测试示例
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◼ DMM 7510 : DC Current mode 

◼ Measurement Settings in DMM7510

◼ Function: DC current

◼ Range: 10uA

◼ NPLC: 0.0005 （Sample Rate: 24000点/s）

◼ Display Digits: 7.5

◼ Acquisition setting 

◼ Measure Count:10000

◼ Others

◼ Auto Zero：On

◼ Line Sync：Checked

◼ Auto Delay：Checked

低功耗测试示例
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◼ 测试结果

◼ 测试周期:479.817s, 包含 10000 个测试数据

◼ 测试间隔：4ms

◼ 平均电流: 0.329187uA

低功耗测试示例
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❑ 测试示例2: Software Standby mode + Snooze mode(CTSU 应用)的电流

❑ RA2L1 RSSK Board + Touch Application Board

❑ 使用两节1.5V AAA电池供电

低功耗测试示例
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◼ DMM 7510 : Digitize Current mode 

◼ Measurement Settings in DMM7510

◼ Function: Digitize Current

◼ Range: 10mA

◼ Auto Aperture: checked

◼ Display Digits: 6.5

◼ Acquisition setting 

◼ Sample Rate:100000 （The interval is 10us）

◼ Sample Count:100000

◼ Others

◼ Default

低功耗测试示例
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◼ 测试结果

◼ 测试周期: 0.9999s, 包含 10000 个测试数据，

◼ 测试间隔：10us

◼ 平均电流:13.499uA

Control cycle is 100ms

低功耗测试示例
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◼ 测试结果

◼ 放大

◼ CTSU2的一个TS通道的典型测量时间为576us

Software Standby mode 

Snooze mode

576us

Normal mode

Software Standby mode 

Zoom in

低功耗测试示例
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LAB SESSION
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◼ RX140低功耗触摸评估板套件

◼ 评估板 x 1

◼ Ez-cube2仿真器 x 1

◼ 亚克力板：1mm厚度 x1 , 2mm厚度 x1

◼ 塑料柱、塑料螺丝若干

◼ 电池盒 x 1

◼ 1.5V AAA电池 x 2

RX140低功耗触摸评估板套件

评估板

Ez-cube2仿真器及说明书

1mm厚度亚克力 2mm厚度亚克力

电池盒及电池 塑料柱、塑料螺丝
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LAB SESSION

❑ 从基本的触摸应用工程创建、使用QE for Cap touch监控触摸数据和调试运行参数开始，循序渐进的增加并调试以下功能

✓ 12个按键矩阵功能(自容式)

✓ RX140 MEC多电极连接功能

✓ 低功耗功能(RX140 Auto Judgement功能)

✓ 接近传感功能(改变MEC灵敏度)

✓ 低功耗数据的测试

◼ LAB Session将帮助用户了解和掌握以下内容
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LAB SESSION

❖ 1.触摸工程的创建

✓ 设定触摸接口

o 触摸通道的分组(Configuration)

o MEC功能使能

o Auto Judgement功能使能

✓ 通过Smart Configurator添加驱动程序

o R_CTSU, RM_Touch

o LPC, LPT, ELC, DTC, PORT

✓ 触摸运行参数的修改

o 常用运行参数

✓ 添加应用程序

o 触摸应用程序

o LED驱动程序

❖ 3.触摸应用软件开发

o 通用的触摸功能应用软件

o MEC功能应用软件

o 低功耗(Auto Judgement)功能软件

❖ 4.接近传感功能的实现方法

o 使用MEC功能增加接近传感功能

(改变灵敏度)

o 使用线圈形状的电极增加接近传感功能

(设计专用的电极)

❖ 5.使用DMM7510测量功耗

◼ LAB Session将帮助用户了解和掌握以下内容

❖ 2.触摸应用的监控和调试

✓ 使用QE监测触摸底层数据

o 各个QE调试窗口的使用

✓ 使用QE调试触摸相关参数

o 通用运行参数

o MEC运行参数

o 低功耗(Auto Judgement)运行参数
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LAB SESSION

✓ e2 studio 2023 04

✓ RX FIT Drivers

✓ Lab sessions

✓ QE for Cap Touch

❑开发环境准备
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❑ e2 studio version 2023-04

❑ QE for Cap Touch 3.2.0

LAB SESSION
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❑ e2 studio version 2023-04

❑ QE for Cap Touch 3.2.0

✓ 单独安装

LAB SESSION

e2 studio→ [Help] → [Install New Software...]
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LAB SESSION
❑ RX FIT Driver
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LAB SESSION
❑ RX FIT Driver

e2 studio→ [Help] → [about e2 studio] → [Installation Details]

e2 studio download area 

将驱动文件直接Copy到“ Support Folders ”的“ download area ”路径下的“FITModules”文件夹
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问卷调查
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Renesas.com

Thank you
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