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Insindoritydssa on tutustuttu erilaisiin kosketuspaneeli- ja nayttdteknologioihin seka tutkittu,
kuinka voidaan valmistaa edullinen kosketuskayttéliittyma.

Kosketusnayttd on elektroninen nayttopaate, joka havaitsee kosketuksen ja sen sijainnin
nayttdalueella. Ne ovat tulleet osaksi jokapaivaista elamaa ja niitd nakee nykyaan lahes
kaikkialla. Kaikki kosketusnayttoteknologiat perustuvat ulkoiseen arsykkeeseen, joka muut-
taa aistittavaa elementtia nayton pinnalla.

On useita eri tapoja rakentaa kosketusnaytté. Paakohdat ovat kosketuksen tunnistaminen
naytolla ja tulkita, mitd komento merkitsee sekd kommunikoida komento oikealle sovelluk-
selle.

Tyo aloitettiin Atmelin Qtouchia tutkimalla, mutta Tl:n paketti oli mallina selkeampi ja hel-
pompi toteuttaa. Kosketuspaneeli voitaisiin kuvitella olevan helposti toteutettavissa, mutta
toteutuksessa on otettava monia asioita huomioon. Kaikkeen ei osattu varautua, joten le-
vylla oli aika paljon hairi6itéa ja mahdollisesti myds vikaa kytkennassa.
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1 Johdanto

Kosketusnaytot ovat tulleet osaksi jokapaivaistd elamaamme. Niitd ndkee nykyaan joka
paikassa. Ne ovat perustoiminnaltaan melko yksinkertaisia, mutta on tarvittu paljon

kehitys- ja tutkimusty6ta, jotta on paasty nykyiseen tarkkuuteen ja pieniin kokoihin.

Kosketusnayttd on elektroninen nayttdpaate, joka havaitsee kosketuksen ja sen sijain-
nin nayttdalueella. Termilla viitataan yleensa nayttdoon, jota kosketetaan sormella tai
kadella. Kosketusnayttd voi myds aistia muita passiivisia objekteja, kuten styluksen

joka on eraanlainen kyna.

Kosketusnaytolla on kaksi ominaisuutta. Ensiksikin se mahdollistaa vuorovaikutuksen
suoraan ndkyvaan kohteeseen naytdlla ilman mitdan epasuoria valikasia. Kayttoliittty-
man kanssa kommunikoimiseen kaytetaan tavallisesti hiirtd tai kosketuslevya. Toiseksi
se antaa niin sanotusti vapaat kadet. Etuna on, etta sitd kayttdessa ei tarvita erillista

tybtasoa ja samalla voidaan pitaa kadet vapaana.

Kosketusnaytot ovat yleistyneet kaikkialla niin teollisuudessa kuin paivittaisessa kay-
tossakin. Alypuhelinten, tablettitietokoneiden ja monenlaisten muiden tietoa jakavien
laitteiden suosio lisda kysyntaa, mika luo taas vaatimuksia kosketusnayttéjen tuoteke-

hitykselle kannettavissa ja muussa elektroniikassa.

Tassa insindoritydssa esitelldan erilaisia kosketusnayttotekniikoita. Tydta varten valittiin
kapasitiivisen kosketuslevyn rakentaminen. Kosketusnaytot ovat nykyaan elektronii-
kassa hyvin keskeisessa tehtavassa ja niité olisi hyva ymmartaa, jotta voitaisiin hyo-
dyntda niitd parhaalla mahdollisella tavalla. Tuntemalla kosketusnayttojen tekniikka
pystytddn paremmin ja nopeammin havaitsemaan ongelmat niiden kaytéssa tai toimin-
nassa. Esimerkiksi jos ollaan tilaamassa uutta automaatiolaitetta tuotantoon, ja siihen
pitaisi valita joko kapasitiivinen tai resistiivinen nayttd, on tarkeda ymmartaa, mitad omi-
naisuuksia pitda ottaa huomioon. Naytdissa on eroja tarkkuuden, kestavyyden ja kos-
ketuksen tunnistuksen kanssa. Jotta saadaan paras mahdollinen kayttoliittyma ja kayt-

tétuntuma, pitda osata valita oikeanlainen nayttotyyppi.



2 Kosketuskayttoliittymien kehittyminen

Kosketusnaytot keksittiin ensimmaista kertaa yritysten tutkimuksissa 1960-luvun lopul-
la. Yksi ensimmaisista paikoista, jossa ne saivat jonkin verran nakyvyytta, oli tietoko-
neavusteinen opetusnayttd, joka tuotettiin 1972 osana PLATO-projektia. Ne ovat tulleet
my6hemmin tutuiksi mm. infopisteista, myyntipistejarjestelmista ATM:ssa ja PDA:ssa,
joissa joskus kaytetaan stylusta manipuloimaan GUI:ta ja sy6ttdmaan dataa. Suosio
matkapuhelimissa, PDA:ssa, kannettavissa pelikonsoleissa ja useissa tietolaitteissa

edistavat kosketusnayttéjen vaatimuksia ja hyvaksyntaa.

Vuonna 1983 HP-150 oli todennakoisesti maailman ensimmainen kaupallinen koske-
tusnayttotietokone. Siind ei varsinaisesti ollut suorakosketuksista kosketusnayttoa,
mutta Sonyn 9” CRT oli ympardity infrapunalahettimilla ja vastaanottimilla, jotka havait-

sivat minka tahansa lapinakymattdman esineen paikan naytolla.

Ennen 1980-luvun alkua suurin osa kuluttajakosketusnaytoista pystyi aistimaan vain
yhden kosketuspisteen kerrallaan. Muutamilla kosketusnaytgilla oli kyky aistia, miten
kovaa nayttéa kosketaan. Tama alkoi muuttua markkinoinnin myéta monikosketustek-

nologiaksi.

Kosketusnaytot ovat yleisia raskaassa teollisuudessa ja muissa tilanteissa, kuten mu-
seoiden naytdissa tai huoneautomaatiossa, joissa nappaimistd ja hiirisysteemi ei salli
tyydyttavaa, intuitiivista, nopeaa tai tarkkaa vuorovaikutusta kayttajan ja nayton sisallon

valilla.

Kosketusnaytdn sensorin ja sen mukana olevat ohjainpohjaiset ohjelmistot on tehty
kaytettavaksi monenlaisille jalkimarkkinoiden jarjestelmaintegraattoreille. Ei siis pelkas-
taan nayttdjen, sirujen tai emolevyjen valmistajille. Kuitenkin, ajan kanssa nayttéjen ja
piirien valmistajat maailmanlaajuisesti ovat hyvaksyneet suuntauksen kohti kosketus-
nayttoja, jotka ovat erittdin toivottavia kayttoliittymina ja ovat alkaneet integroimaan

niiden toiminnallisuutta osaksi perussuunnittelua tuotteissaan. (1, s. 1.)



3 Kosketuskayttoliittymien toimintaperiaatteet

Kaikki kosketusnayttoteknologiat perustuvat ulkoiseen arsykkeeseen, joka muuttaa
aistittavaa elementtia naytdén pinnalla. Tama muutos kentassa syotetaan mikroproses-
sorille, joka tulkitsee arsykkeen kaksiulotteisena sijaintina (x, y) samaan tapaan kuin

tietokoneen hiiri toimii.

Kosketusnayttdjen tekniikka kehittyy huimaa vauhtia ja on olemassa yli 20 erilaista
kosketusnayttdteknologiaa tuotannossa, mutta melkein kaikki perustuvat lapikuulta-
vaan johtavaan materiaaliin kuten indiumtinaoksidi (ITO) kalvoon. Tama kalvo tekee

resistiivisen ja kapasitiivisen ruudukkoverkon, joka havaitsee kosketussignaalit.

3.1 Kapasitiivinen kosketusnayttd

Kapasitiivisen naytdon toiminta perustuu naytdn pinnassa olevaan johtavaan kerrok-
seen. Eristeend on yleensa lasia peitettyna lapinakyvalla johteella, indiumtinaoksidilla
(ITO). Koska ihmiskeho toimii myds johteena, nayton pinnan koskettaminen aiheuttaa
hairiditd naytdn sdhkdmagneettisessa kentéssa ja tekee mitattavia muutoksia nayton
kapasitanssiin. Naissd naytdissa voidaan kayttaa erilaisia teknologioita maarittamaan
kosketuksen sijainti. Sijainti siirretdan tietokoneen ohjelmalle, joka laskee, miten kaytta-

jan kosketus liittyy koneen ohjelmaan. (1, s. 2.)

3.1.1 Pintakapasitiivinen naytto

Tassa perusteknologiassa ainoastaan yksi puoli eristeestd on peitetty johtavalla ker-
roksella. Kun pieni jannite johdetaan kerrokseen, tuloksena yhtenadinen elektrostaatti-
nen kentta. Kun johde, kuten ihmisen sormi, koskettaa peittdamatoénta pintaa, konden-
saattori on muodostettu dynaamisesti (kuva 1, ks. seur. s.). Sensoreiden kontrolleri voi
epasuorasti maarittdaa kosketuksen koordinaatit kapasitanssin muutoksesta, joka mita-
taan paneelin neljasta nurkasta. Koska nayttssa ei ole liikkuvia osia, se on kohtalaisen

kestava,



mutta siind on rajallinen resoluutio ja on altis vaarille signaaleille, jotka johtuvat kapasi-

tiivisista loiskytkenndista. Sen takia se tarvitsee kalibrointia valmistuksen aikana.

Nayttotyyppi on hyvin yleisesti kaytdssa yksinkertaisissa sovelluksissa kuten teollisissa

sovelluksissa ja asiointipaatteilla. (1, s. 2.)

Kuva 1. Kontrolleri mittaa jannitteiden suhteen kulmista ja laskee kosketuksen sijainnin. (3)

3.1.2 Projisoitu kapasitiivinen naytto

Projisoitu kapasitiivinen kosketus (PCT) teknologia on kapasitiivista teknologiaa, joka
lupaa tarkempia ja joustavampia operaatioita etsatulla johtavalla kerroksella. XY-
matriisi laaditaan joko etsaamalla yksi kerros muodostamaan ruudukkomainen kuvio
elektrodeja tai etsaamalla kaksi erillistd kohtisuoraa kerrosta johtavaa ainesta, rinnak-
kaisilla linjoilla tai raiteilla muodostamaan ruudukon. (verrattavissa monista LCD nay-

toista 16ytyvaan pikseliruudukkoon).

Lisdamalla jannite saadaan kondensaattoriverkko. Sormen tai johtavan styluksen tuo-
minen lahelle sensoreiden pintaa muuttaa paikallista sahkdmagneettista kenttaa. Kos-

ketuksen paikka pystytdan mittaamaan ja maarittdmaan tarkasti joka pisteessa



tapahtuneesta kapasitanssin muutoksesta. Verkon kayttdminen takaa korkeamman
resoluution kuin resistiivinen nayttd, ja se tukee myds useampaa kosketusta. Parempi
resoluutio PCT:ssa sallii operaatiot ilman suoraa kontaktia. Johtava kerros voidaan
peittdad suojaavalla eristavalla kerroksella, ja PCT-kerros toimii sen alla. Joka tapauk-
sessa johtavat tahrat ja vastaavat voivat haitata pahasti resoluutiota ja tehden useat
painallukset tarpeellisiksi, jotta paastaisiin haluttuun tulokseen. Johtavat tahrat tulevat
yleensa tahmeista tai hikisistd sormista, erityisesti kosteassa ymparistéssa. Kertynyt
poly, joka liimaantuu nayttéén kosketettaessa kosteilla sormilla, on vakava haitta PCT
nayton pitkaikaiselle toiminnalle. PCT on kaytdssa hyvin monissa sovelluksissa mm.

myyntilaitteissa, matkapuhelimissa ja infopisteissa.(1, s. 2 - 3.)

Ghost Points

Self capacitance

Kuva 2. Hajakapasitanssi

Projisoituja nayttéja on kahta eri tyyppiad: hajakapasitanssi (kuva 2 ja 3 ks. s. 6) ja kes-
kindiskapasitanssi (kuva 4, ks. s. 6 ja kuva 5, ks. s. 7). Hajakapasitanssinaytdissa kont-
rolleri mittaa kapasitanssin yksittdisestd elektrodista maahan. Keskindiskapasitanssi-
naytdssa mitataan kahden elektrodin valinen kapasitanssi. Taulukossa 1 (ks. s. 7) ver-

rataan naiden kahden tekniikan eroja ja toimintaa. (2, s. 35.)
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Kuva 3. Hajakapasitanssi kosketusnayttdé (ennen Applen iPhonea). X-akselin ja sitten Y-
akselin elektrodit skannataan perakkain, etsitdan piste, jossa on suurin kapasitanssi maa-
han. (2, s. 37.)

Hajakapasitanssin sensorit voivat olla samanlaisessa X-Y- verkossa kuin keskinaiska-
pasitanssilla, mutta rivit ja sarakkeet toimivat itsenaisesti. Hajakapasitanssissa jannite
aistii sormen kapasitiivisen kuorman jokaisessa rivissa tai sarakkeessa. Tama tuottaa
vahvemman signaalin kuin keskindiskapasitanssindytdéssa, mutta se on myds kykene-
maton ymmartamaan tarkasti useamman kuin yhden kosketuksen. Siitd seuraa tama

haamuuntuminen tai vaaran pisteen aistiminen.(13)

Controller

Signal source

¥ Drive lines
—

v

P Multiplexer i

:‘_'___}T + | A/D converter

7\ Sense lines

/ Finger DSP

Capacitive node

Qutput to

Touch sensor
host computer

Kuva 4. Keskinaiskapasitanssinayttd (Apple iPhone); ulostulo on kapasitanssin arvot jokaiselle
X ja y risteykselle (2, s. 38.)



Mutual capacitance

Kuva 5. Keskindiskapasitanssi (2, s. 35.)

Keskinaiskapasitanssissa sensorissa on kondensaattori jokaisen rivin ja sarakkeen
risteyksessa (kuva 4, s. 6, ja kuva 5). Esimerkiksi 12 x 16 ruudukossa on 192 itsendista
kondensaattoria. Jannite lisataan riveihin tai sarakkeisiin. Tuomalla sormen tai johtavan
styluksen lahelle sensorin pintaa, muuttuu paikallinen sahkdkentta, joka tuottaa kes-
kindiskapasitanssin. Kapasitanssin muutokset jokaisessa yksittaisessa verkon pistees-
sa maarittavat tarkasti kosketuksen sijainnin mittaamalla jannitteen toiselta akselilta.
Keskinaiskapasitanssi sallii usean kosketuksen toiminnot, missa usean johtavan esi-

neen tai sormen sijainti voidaan maarittda samanaikaisesti. (13)

Taulukko 1.  Tekniikoiden vertailu (2, s. 36)

Hajakapasitanssi Keskinaiskapasitanssi
Vanhempaa teknologiaa, mutta silti kaytéssa Uudempaa teknologiaa

Rajoittuu 1 tai 2 kosketukseen haamuuntumisen Kaksi tai enemman yksiselitteisia kosketuksia
takia

Vahemman immuuni LCD kohinalle Immuunimpi LCD kohinalle
Pienempi kosketustarkkuus Suurempi kosketustarkkuus
Sensori on yleensa timanttialustalla Sallii joustavamman alustasuunnittelun
Vaikeampi maksimoida SNR Helpompi maksimoida SNR
Yksinkertaisempi, halvempi Monimutkaisempi, kalliimpi

Yleensa yksikerroksinen sensori Sensorit kahdessa kerroksessa (voi vaihdella)



3.2 Resistiivinen kosketusnayttd

Resistiivinen nayttd toimii sormella ja/tai styluksella, koska johtava pinta on kosketetta-
van pinnan alapuolella. Naytéssa on kaksi resistiivista kalvoa, joissa kulkee jatkuva
sahkovirta. Nama kalvot pysyvat toisistaan erillaan eristenystyrdiden avulla silloin, kun
nayttdoon ei kosketa. Kosketuspinta on yleensa taipuisaa muovia, jonka alapinnalla on
johtava pinta ja alempi pinta on, lasia jonka paalla on toinen johtava pinta (kuva 6).
Kosketettaessa kalvojen valille syntyy sahkdinen signaali, josta valittyy tieto kosketus-
kohdasta prosessorille, joka maarittaa x- y-koordinaatit. Nayttd ei ole kovin tarkka, mut-

ta melko edullinen. Elinikd on melko lyhyt, koska eristenystyrat kuluvat. (1, s. 12.)

Conductive coating —

— 7__‘_7X-voftage |—

. Flexible
- ‘ hard-coated —
| outer membrane
. ‘ .
o \
= \
g Glass
Ry [' - ‘ substrate

Insulating _|
spacer dots

Kuva 6. Resistiivinen nayttd sisaltda lasipaneelin johtavalla paallysteelld seka pintakerroksen
johtavalla paallysteella. Kaksi kerrosta on erotettu toisistaan pienilla eriste nappuloilla. (4)



3.2.1 Resistiivinen 4-wire-nayttod

Neljan johtimen tekniikka on helpoin valmistaa ja ymmartaa. Se kayttaa nayton molem-
pia, ylempaa ja alempaa kerrosta, maarittdmaan X- ja Y- koordinaatit. Tyypillisesti nay-
todssa olevat eristavat kerrokset on paallystetty johtavalla indiumtinaoksidilla. ITO on

kerrosten sisapuolella ja hopeiset vaylajohtimet kulkevat reunoissa, yhdistelma luo

X- ja Y-linjat, joilla on yhtalainen/sama potentiaali. Kuvassa 6 oli havainnollistettu toi-

mintaa.

Kontrolleri sy6ttaa ensin 5 V taaempaan kerrokseen. Kun ylempaa kerrosta koskete-
taan, tunnustelee analoginen jannite ylempaa kerrosta, jossa jannite nakyy 2.5 V:na,

joka kertoo vasen- oikea suuntaisen kosketuksen tai X-akselin.

Sitten 5 V jannite kdannetaan ylempaan kerrokseen ja se tunnustelee taaempaa ker-
rosta laskeakseen ylds-alas kohdan tai Y-akselin. Milloin tahansa vain kolme neljasta
johtimesta ovat kaytdssa (5 V, maa, koetin). Kuvassa 7 selvennetdan naytdén toiminta-

periaatetta:

_4'||. +
= I |+5‘lr
+1
+7 5 I ‘|:;_ I
" Touch point A,
I — —
+5v == 1
Coversheet serves i
FE volrmeter probe L
+2 5y
Tauchscraan contraller has 1

nbal . linate =
Lhgital coordinate blk-in voltrneter cercuit -
SENC 0 COmMpUEer

Kuva 7. 4-wire-ndyttd; yleinen mobiililaitteissa; halpa, mutta lyhyt elinika (6)

Ensisijainen haittapuoli neljan johtimen teknologiassa on koordinaattiakseli (yleensa Y),
joka kayttda ulompaa pintaa, joustava kerros, maarittdmaan jannitteen muutoksen.

Jatkuva liike, joka ulkopintaan kohdistuu kaytdssa, johtaa lopulta mikroskooppisen
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pieniin halkeamiin ITO-kalvossa. Halkeamat muuttavat siten sen sahkoisia ominai-

suuksia (resistanssi), tarkkuutta ja alentavat lineaarisuutta.

Ei ole yllattavaa, etta neljan johtimen naytot eivat ole tunnettuja kestavyydesta. Tyypilli-
sesti ne testataan vain noin miljoonalla sormen kosketuksella, mutta se on paljon va-
hemman jos kaytetdan stylusta tai muuta teravaa esinetta, joka nopeuttaa huonontu-
misprosessia. Jotkin neljan johtimen tuotteet maarittavat 100 000 painallusta melko
isolle 20 mm x 20 mm:n alueelle. Todellisuudessa myyntilaite sovelluksissa 100 000
aktivointia kovalla teravalla styluksella (mukaan lukien sormenkynsi, luottokortti, kuula-

karkikyna ym.) tulee normaalissa kaytdssa muutamassa kuukaudessa.

Myos tarkkuus voi vaihdella ymparistdssa tapahtuvien muutosten takia. Polyesteri pin-
takerros laajenee ja kutistuu [Ammon ja kosteuden vaikutuksesta aiheuttaen néin pitkal-
I& ajalla heikkenemista pinnoitteeseen sekad aiheuttaen vaihtelua kosketuksen paikan

havaitsemissa.

Vaikka nama kaikki haitat voivat olla merkityksettémia pienissd naytdissa, ne tulevat
yha ilmeisemmiksi, mita suurempi kosketusnayttd on. Nelijohdin nayttéa suositetaankin
nayttdihin, jotka ovat korkeintaan 6,4”. Kuitenkin edullisuus, alhainen virrankulutus ja
yleisesti tuetut kontrollerit, tekevat nelijohdin naytdistd ihanteellisia kannettaviin laittei-
siin. (6)

3.2.2 Resistiivinen 5-wire-naytto

Viiden johtimen naytdssa yksi johdin menee pintakerrokseen, joka palvelee jannitekoet-
timena molemmille koordinaateille (X ja Y). Nelja johdinta menee takalasin kulmiin.
Kontrolleri sy6ttdaa 5 V kahteen kulmaan ja maadoittaa toisesta kahdesta aiheuttaen
jatkuvan jannitevirran ylhaaltd alaspain. Kosketuksen aikana luetaan Y-jannite ensin
ylemmasta kerroksesta. Sitten kontrolleri lisda 5 V kulmiin ja lukee X-jannitteen ylem-

masta kerroksesta jalleen (kuva 8, ks. seur. s.).

Viiden johtimen kosketusnaytta kayttaa vakaata pohjakerrosta molempien koordinaat-

tien mittaamiseen. Joustava pintakerros toimii siis vain jannitteen mittausanturina.
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Tama tarkoittaa, ettd nayttd toimii kunnollisesti vaikka pintakerroksen johtavassa ker-
roksessa tapahtuisi muutoksia. Lopputulos on tarkka, kestava ja luotettava kosketus-
nayttd. Kuvassa 8 havainnolistetaan nayton toimintaa. (6)

Coversheet

Kuva 8. 5-wire-nayttd; yleinen kiinteissa laitteissa; kalliimpi, mutta pitkaikaisempi (6)
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3.3 Ultradani- (SAW) ja infrapunanaytto

Tassa nayttotyypissa kosketuksen havaitseminen perustuu vaimentuneen aanisignaa-
lin tulkitsemiseen. Siitd voidaan myds laskea, kuinka kovaa nayttéa kosketetaan eli
havaita kosketuksen voima. Nayttolaitteen reunoissa sijaitsevat lahettimet ja vastaanot-
timet. Ultradaninayttd vaurioituu helposti ulkopuolelta tulevista osumista. Lika voi myds
hairitd naytdn toimintaa. (1, s. 2)

Glass substrate

Y- axis transmitting transducer Y- axis receiving transducer
* +

1 e e |_|‘_ x_ a}(iS I‘Eceiving

> = — — > transducer

i T ]

\ |
e *Jt"..- S X- axis transmitting
transducer
Edge of Active Area Array of reflectors (457)

Rayleigh wave

Kuva 9. Ultradaninayton toimita; (2, s. 57) Rayleighin aallot ovat pinta-akustisia aaltoja, jotka
liikkuvat kiintedssa materiaalissa. (7)
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Infrapunanaytot toimivat samaan tapaan (kuva 10). Niissa kosketus havaitaan valosig-

naalin vaimentumisena. Tosin ne ovat herkempia ulkoisen valon aiheuttamille hairidille.

Edge of active )
display area Clptu—mal.:nx
frame inside bezel
Photoreceptors
-

Inside and outside

LEDs create grid edges of infrared

of infrared light transparent bezel

s

Kuva 10. Infrapunanayttdjen toimintaperiaatteita (2, s. 65)
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3.4 Venymaliuska naytto

Venymaliuskakokoonpanossa, jota kutsutaan myds voimapaneeliteknologiaksi, naytté
on jousikuormitettu neljastd kulmastaan ja venymaantureita kaytetddn maarittdmaan
venyma, kun nayttod kosketetaan (kuva 11). Tata teknologiaa on kaytetty 1960-luvulta
lahtien, mutta uudet ideat Vissumolta ja F-Originilta ovat tehneet siita taloudellisesti
kannattavan. Talla nayttotyypilla voidaan myds mitata Z-akseli ja voima, jolla nayttda
kosketetaan. Kyseisia nayttdja kaytetddn yleensa avoimissa julkisissa sovelluksissa

kuten lippuautomaateissa, koska ne ovat hyvin ilkivallan kestavia. (1, s. 3)

Force sensor (4)
Slot (4)

”Frame

ey -y

Touch area

(Vissumo's design)

Kuva 11. Venymaliuskanaytto (2, s. 135)

3.5 Optinen kuvantaminen

Suhteellisen moderni keksintd kosketusnayttdéteknologiassa, kaksi tai useampia ku-
vasensoreita on sijoitettu ndytdén reunan ymparille (yleensa kulmiin). Infrapunataustava-
lot sijoitetaan kameran nakdkenttdan toiselle puolelle nayttéa. Kosketus nakyy naytdlla

kuin varjona, ja jokainen kamerapari voi sitten kolmiomitata kohteen maarittadkseen
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kosketuksen tai jopa mitata koskettavan kohteen koon (kuva 12, ks. seur. s.). Tama
teknologia on kasvattamassa suosiotaan sen skaalattavuuden, monipuolisuuden ja

edullisuutensa, erityisesti suurissa naytdissa, ansiosta. (1, s. 3.)

Optical sensors

Light strips

Kuva 12. Optisen kuvantamisen toiminta (12)

3.6 Dispersiivinen signaalitekniikka (DST)

M3 esitteli tdman tekniikan 2002. DST kayttda sensoreita maarittamaan mekaanisen
energian lasissa, joka ilmenee kosketuksen aikana. Monimutkaiset algoritmit tulkitsevat
sitten saamansa tiedon ja maarittavat varsinaisen kosketuksen sijainnin. Kuvissa 13 ja
14 (ks. seur. s.) havainnollistetaan kosketuksen tunnistamisen vaiheet. Pdlyn ja naar-
mujen ei pitaisi vaikuttaa teknologian toimintaan. Kun ei ole tarvetta ylimaaraisiin osiin
naytdssa, niin sen ansiosta siind on erittdin hyva optinen tarkkuus. Ja kun kaytetdan

mekaanisia varahtelyitd kosketuksen maarittdmiseen, mita tahansa objektia voidaan
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kayttda tuottamaan néaitd, mukaan lukien sormet ja stylus. Haittapuolena on se, etta

nayttd ei tunnista enaa liikkeen jalkeen paikallaan olevaa kosketusta. (1, s. 3.)

Kuva 13. Alkuperainen kosketus, minka jalkeen aallot etenevat ja alkavat hajota; hetken kulut-
tua heijastuksia alkaa ilmeta. (11)

Kuva 14. Monimutkaisia aaltoja ja heijastumia seka jalkikasitelty kuvio (11)

3.7 Akustisen pulssin tunnistaminen (APR)

Tyco Internationalin Elo-osasto esitteli tdman tekniikan vuonna 2006. Siina kaytetaan
useampaa kuin kahta pietsosahkdistda muunninta muuttamaan kosketuksen mekaani-
nen energia elektroniseksi signaaliksi. Nayton laitteisto kayttda algoritmeja maaritta-
maan kosketuksen sijainnin, joka pohjautuu muunninten signaaleihin. Prosessi muistut-
taa GPS:ssakin kaytettavaa kolmiomittausta. Kosketusnaytto itsessaan on tehty tavalli-

sesta lasista, joka antaa sille hyvan keston ja optisen kirkkauden (kuva 15, ks. seur. s.).
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Yleensa nayttd toimii hyvin pdlyistd ja naarmuista huolimatta. Teknologia sopii hyvin
myo6s naytdille, jotka ovat fyysisesti suuria. Tdssa naytdssd on sama ominaisuus kuin
dispersoivaa tekniikkaa kayttavassa. Se ei tunnista liikkeen jalkeen paikoillaan olevaa
kosketusta. Kuitenkin, samasta syysta, kosketuksen tunnistus ei hairiydy mistaan pai-

koillaan olevasta kohteesta. (1, s. 3.)

Pure glass overlay

.8

5 mm border

Piezoelectric transducer

Kuva 15. Akustisen pulssin tunnistaminen (2, s. 112)



Taulukossa 2 on verrattu APR- ja DST-tekniikoita.

Taulukko 2.

APR vs DST teknologioiden vertailu (2, s. 121)
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APR DST Huomiot
Ominaisuudet
Koot 2.8"-52 32"-46" 3M  pintakapasitiivi-
nen on 5.7"-32"
Metodologia Taulukosta Reaaliaikainen

Mittaus

Taipuneet aallot

Taipuneet aallot

Multikosketus Tyon alla Eleet ilmoitettu 3M:n "usean koske-
tuksen" naytoét toimi-
vat kahdella pisteella

Kosketus ja pito Tyon alla Ei

Aktivoiva voima Kohtalainen Valo

Kontrolleri Chippi (mobiili) Levy (sovitettava)

Levy (sovitettava)
Asennus Kriittinen Kriittinen
Saatavuus Monitoreihin,  kom- | Monitoreihin Kumpikaan teknolo-
ponenteissa mobiili- gia ei ole saavuttanut
laitteisiin "drop-in"  kosketus-
naytto tasoa viela.
Muuta Samanlaisia Samanlaisia Suorituskyky, materi-

aalit, pintakasittely,
kayttoliittyma, jne.

3.8 Koodattu LCD: kaksisuuntainen nayttd (BIDI)

Uusi tekniikka, joka muuttaa LCD nayton jattimaiseksi kameraksi, mika tarjoaa ele

kontrollin naytdlla oleville kohteille, esiteltin MIT Media Laboratoriossa marraskuussa

2009. LCD:n sijaan antureiden eteen on sijoitettu joukko reikia. Lapi kulkeva valo osuu

pieneen osaan antureita ja tuottaa matalan resoluution kuvan. Kun jokaisen reian kuva

on otettu hieman eri kulmasta, ja ne yhdistetdaan, saadaan hyva syvyys informaatio

aistittavasta kuvasta. (1, s. 4)

Reiat ovat ongelmallisia, koska ne paastavat vain vahan valoa sensoreille ja ndin vaa-

tivat epakaytannodllisen pitkan valotusajan. Reikien sijaan nestekiteet toimisivat samalla

tavalla, mutta paljon tehokkaammin. LCD-paneeli on luotu 19 x 19 palan kuvioista,
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joista jokainen on jaettu sdanndlliseen, erikokoisten, mustien ja valkoisten suorakulmi-
oiden kuvioksi. Jokainen valkoinen alue kaksivarisesta pikselista sallii valon Iapaisyn.

Taustalla ohjelma kayttéa 4D-valokenttda maarittamaan syvyyden, muutokset ja keraa
eleista tietoa. LCD vuorottelee maski ndkyman ja normaalin valilla todella suurella no-

peudella/taajuudella. Kuva 16 esittaa toimintaa. (1, s. 4)

Kuva 16. BiDi kayttaa sensorikerrosta, joka on erotettu pienen valimatkan paahan LCD-
naytosta. Maskin kuva naytetaan LCD:lla. Kun sensorikerros ndkee maailman maskin lapi,
tieto etaisyydesta esineisiin nayton edessa voidaan tallentaa ja dekoodata tietokoneella.
(10)
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4 Kapasitiivinen kayttoliittyméa

Tyo aloitettiin Atmelin Qtouchia tutkimalla (kuva 17). Paketti oli paljon kehittyneempi ja
monipuolisempi kuin Tl:n. Taman takia sen kopiointi ja tutkiminen olisi ollut liian aikaa
vievaa tamantyyppiseen tyéhén. Tl:n laitteella ei tarvinnut tehda ja suunnitella koko
kosketuslaitteistoa eli paneelia sekd piirilevyd mikrokontrollereineen vaan riitti, etta
valmistettiin pelkkd kosketuspaneeli ja hyddynnettiin Tl:n valmista piirilevya ja ohjelmis-
toa (kuva 18, ks. seur. s.). Nain pystyttiin keskittymaan pelkastaan kosketuspaneelin
toimintaan ilman ohjauksen ohjelmointia ja muita tydhon liittymattomia asioita. Talla

tavalla tydmaara pysyi Tl:n laitteen kanssa kohtuullisella tasolla.

%,

E :
e

AN
53

Kuva 17. Atmel Qtouch (8)

Kuva 18. Tl LauncPad&Captouch (5, s. 7)
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4.1 TIn levyn rakenne

BoosterPack on tyypillinen kapasitiivinen kosketussovellus (kuva 19; taulukko 3; ks.
seur. s.). Levylla on kolme erilaista kapasitiivista kosketusanturia: yksittainen nappi
keskella, ympyra, joka on tehty neljasta erillisestd kapasitiivisesta sensorista ja herk-
kyys sensori sen ymparilla. Lisaksi on yhdeksan ledia D0-D8, jotka antavat valittdman
tiedon kayttajan toimista. Kahdeksan ledia, jotka ovat ympyran ymparilla, ovat multi-
pleksattu niin, ettei niiden kayttama 1/O-pinnien maara kasvaisi liilan suureksi. Kaytta-
malla aikajaettua signaalia vain viisi I/O-pinnid on kaytetty ohjaamaan kaikkia kahdek-
saa ledia. Kuvassa 19 nakyy myos, mihin portteihin kosketusalueet on yhdistetty. Ku-

vassa 20 (s. 23) on Tl:n levyn kytkentdkaavio.

Kuva 19. Tl:n levyn kapasitiiviset kosketusalueet (5, s. 16)
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Taulukko 3.  BoosterPackin litannat (5, s 14)

Pin | MSP430 Port | BoosterPack Signal Description
' VCC ' MG ' Supply voltage, not connected to BoosterPack
2| P10 ' LED9 | The white center LED
3 P1ATHD MG gggl;gl;nar:i UART transmit data output, not cennected to
4 | P1.2/R¥D ' MC | Backchannel UART receive data input, not connected to BoosterPack
5 P13 ' LEDx | LED base to drive the eight mulfiplexed LEDs
6 P14 ' LEDH | LED1 positive and LEDS negative drive
7 P15 ' LED2 | LEDZ positive and LEDE negative drive
i P20 ' SENSO | Touch-sense proximity sensor
g P21 ' SENST | Touch-sense wheel sensor left
10 ' pP2.2 ' SENS2 ' Touch-sense wheel sensor down
11 I P23 I SENS3 I Touch-sense wheel sensor right
12 . P2.4 . SENS4 . Touch-sense wheel sensor up
13 [ P25 [ SENSS | Touch-sense center button sensor
14| P16 ' LED3 | LED3 positive and LED7 negative drive
15 | P17 ' LED4 | LED4 positive and LEDS negative drive
16 | RST/SBWTDIO | MG | Reset line for SBW JTAG data, not connected to BoosterPack
17 | TEST/SBWTCK | NG | Test line for SBW JTAG clock, not connected to BoosterPack
18| P2.GXOUT ' NC | Oscillator cutput, not connected to BoosterPack
19 | P2 70N ' MG | Oscillator input, not connected to BoosterPack
20 | GND ' GND | Supply ground

Kuusi erilaista kosketuksen tunnistavaa aluetta on kytketty laitteen porttiin 2. Naissa
I/0:ssa on myds pienempi sisainen kapasitanssi kuin portissa 1, joka tekee portista 2
herkemman kuin kapasitiivisista kosketussensoreista portissa 1. Kosketuksen aistivat
I/0:t oskilloivat 1-2 MHz taajuudella, joka on vahvasti riippuvainen jannitelahteesta,

laitteen koteloinnista ja ympariston vaikutuksesta
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Kuva 20. BoosterPackin-kytkentékaavio (5, s. 23)

4.2 Oma kapasitiivinen kosketuslevy

Tarkoituksena oli piirtdd mahdollisimman samanlaisen kuin Tl:n levy, joka oli haasteel-
lisempaa kuin oli arveltu. Ensimmainen piirretty versio oli lilan suuri. Toisesta tuli oike-
an kokoinen. Kosketusalue oli myds vaikea piirtdd samalla tavalla kuin alkuperaisessa
Tl:n levyssa, joten paadyin piitdmaan nelja suoraa osiota keskiympyran ymparille, jot-
ka reagoivat kosketukseen (kuva 23). Olisi pitanyt ottaa huomioon, etta ledien syttymi-
seen vaikuttaa kapasitanssin vahittaiset muutokset oikealla levylla. Siina kosketusalu-

eet kasvoivat vahitellen, jolloin se kertoi my6s kosketuksen sijainnin tarkemmin.

Omassa versiossa on myds vuotovirtoja ja/tai liikaa resistanssia, koska ledit eivat pala

taysin samalla tavalla kuin alkuperaisessa kosketuslevyssa.

Levy tarvitsee my0s resistiivisen pinnan kosketusalueen paalle, koska toimintatapa on

kuin kondensaattorissa. Tl:n levyssa on akryylikerros. ltse tehtyyn versioon laitettiin
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puhelimen kosketusnayton suojaksi tarkoitettu suojakalvo, joka on noin 0.2 mm:n pak-
suinen PET-kalvo. Talla ei ollut suurtakaan vaikutusta toimintaan, vaikka odotettiin kal-
von poistavan edes osan ongelmista. Myds niin sanottu verkko taustapuolella nayttaisi
olevan paljon tihedmpi (kuva 21). Sillda on my6s todennakdisesti merkitysta kosketuk-

sen tunnistamiseen.

E

Kuva 21. Vasemmalla itse tekemani levy ja oikealla Tl:n levy

Kytkentakaavion (kuva 22, ks. seur. s.) piirsin Tl:n mallin mukaan tehden siihen pienia

muutoksia. Taman pitaisi olla toiminnallisesti aivan samanlainen kuin alkuperaisen.
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Kuva 22. Kytkentdkaavio

Levysta ei siis tullut aivan suora kopio vaan peilikuva, jossa johtimien sijaintia on muu-
tettu (kuva 21). Kuvassa nakyvat maa-alueet kosketusalueen osioiden valilla olisivat
voineet olla hieman suuremmat. Kuvassa 24 nakyy seuraavalla sivulla, miten vedot

piirrettiin.

Kuva 23. Oman levyn kosketusalueet
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Uuden levyn tekeminen olisi vienyt aivan liikaa aikaa, joten jouduttiin jatkamaan teke-

mallani levylla, joka ei aivan vastannut alkuperaista suunnitelmaani muutosten osalta.

Kuva 24. Piirretyn levyn layout

Taulukossa 4 on listattuna kaytetyt komponentit:

Taulukko 4. Lista kaytetyistd materiaaleista (BoM) (5, s 8)

Number per
Pos. |Ref Name Board Description
R1 to R8 8 390-Q SMDO0603 resistor

R9 1 180-Q SMDO0603 resistor

LED1 to LED8 8 Top LED red wir clr 631NM 1206

LED9 1 LED white round diffused 1206
2
0

J1, J2 Female header SSM-110-L-SV 2.54 mm
R10 to R15 SMDO0603 resistor (not populated)

O[O R[WN[—~
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5 Yhteenveto

TyOssa kerrottiin nayttdjen historiasta, ja miten ne ovat paatyneet vahitellen kulutus-
elektroniikkaan suuremmassa mittakaavassa. Kuvattiin myos yhdeksan erilaisen nayt-
totyypin toimintatapoja ja rakenteita. Lopuksi on esitetty kapasitiivisen nayttélevyn ra-
kentamisen vaiheita ja siina havaittuja hankaluuksia seka levy, jonka pohjalta se on

rakennettu.

On useita erilaisia tapoja rakentaa kosketusnayttd. Padkohdat ovat kosketuksen tun-
nistaminen naytolla; tulkitseminen, mitd komento merkitsee ja kommunikoiminen oike-

alle sovellukselle komento.

Suosituimmissa tekniikoissa, kapasitiivisissa tai resistiivisissa, on yleensa nelja kerros-

ta

1. paallimmaisena polyesterikerros, jossa on lapindkyva johtava metallipinnoite
pohjassa

2. eristava kerros

3. lasikerros, lapinakyva johtava metallipinnoite pinnassa

B

liimapintainen kerros lasin takana asennusta varten.

Kun kayttaja koskettaa pintaa, systeemi rekisterdi naytdssa olevan sahkdkentan muu-

toksen.

Dispersoiva signaaliteknologia, jonka 3M kehitti vuonna 2002, mittaa pietsosahkdista
vaikutusta - mekaaninen voima materiaaliin generoi jannitteen - joka ilmenee kemialli-

sesti, kun vahvistettua lasisubstraattia kosketetaan.

On myds kaksi infrapunapohjaista toimintatapaa. Ensimmaisessa, sensoriryhma ha-
vaitsee sormen kosketuksen tai lahestyvan kosketuksen naytolla, joka katkaisee nay-
ton yli menevan valonsateen. Toisessa, pohjaan asennetut infrapunakamerat rekiste-

réivat naytdon kosketukset.

Jokaisessa naytdssa jarjestelma valitsee halutun komennon silla hetkella naytolla na-

kyvien ohjainten ja kosketuksen sijainnin perusteella. (1, s. 4.)



Taulukossa 5 vertaillaan eri nayttotyyppeja.
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Taulukko 5.  Kosketusteknologioiden vertailu (1, s. 6.)
Tekniikka 4-wire SAW 5-wire Infrapuna Kapasitiivinen
Kestavyys 3 vuotta 5 vuotta 5 vuotta 5 vuotta 2 vuotta
Stabiilius Hyva Erinomainen Hyva Hyva OK
Lapinéakyvyys Huono Hyva Huono Hyva OK
Asennus Sisaanraken- Sisaanraken- Sisaanraken- Nayton paal- | Sisdanrakennet-
nettu/ nettu/ nettu/ 1a tu
nayttoon nayttodn nayttoon
asennettava asennettava asennettava
Kosketus Kaikki Sormi/kyna Kaikki Sormi/kyna Johtava materi-
aali
Taustavalon sieto | Hyva Hyva Hyva Huono Huono
Vasteaika <10ms 10ms <15ms <20ms <15ms
Seuraamisnopeus | Hyva Heikko Hyva Hyva Hyva
Poikkeama Ei Pieni Iso Iso Iso
Naytté vaihtoeh- | CRT tai LCD CRT tai LCD CRT tai LCD CRT tai LCD | CRT tai LCD
dot
Vedenkestavyys Hyva Tyydyttava Hyva Tyydyttava Hyva
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Aiheena kosketuskayttoliittymat oli todella mielenkiintoinen. Alkuun tietojen 16ytaminen
oli vaikeaa, koska varsinaisista toiminta menetelmista ei ollut kuin nayttévalmistajien
mainospuheita ja ymparipyoreita selityksia toimintatavoista. Vahitellen saatavissa oleva
puolueeton tieto alkoi kuitenkin lisdantya ja sitd myoéten tydn tekeminen tuntui tulevan

ylipdataan mahdolliseksi.

Kapasitiivisen kosketuslevyn valmistaminen oli my6és mielenkiintoista, mutta haasteel-
lista. Siina piti ottaa huomioon niin monia asioita ja suunnitteluohjelma PADS:in vahai-
nen kayttdkokemus lisasi haastetta. Lopputulos oli tyydyttava. Pettymys oli se, etta se

ei toiminut niin kuin piti.

Insin6oritydn viimeistelyvaiheessa havaittiin kuvassa 22 (ks. s. 23) virhe, joka on to-
dennakoisin syy siihen, ettd levy ei toiminut oikein. Virhe on siind, ettd kuvassa 22
ylemman liittimen pinnit 7 ja 8 menevat yhteen. Se olisi pitanyt huomata jo kytkenta-
kaaviota tehdessa, mutta sitd ei kuitenkaan kukaan kaaviota tarkastanutkaan huoman-

nut. Jos olisi mahdollista tehda uusi, se melko varmasti toimisi odotetusti.
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