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Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad réznych rodzajow przyciskéw dotykowych, a nastep-
nie poréwnano standardowe przyciski pojemnosciowe typu self-capacitance z przyciskami Metal Over
Cap Technology (MoCT), czyli dzialajgcymi przez ugiecie warstwy przewodzace;.

Przeprowadzono symulacje dwoch typow przyciskow dotykowych. Przycisk typu self-capacitance zostat
zasymulowany za pomocg modelu wbudowanego w oprogramowaniu CapExt, natomiast przycisk
typu MoCT wymagal wykonania specjalnego modelu w celu uwzglednienia zjawisk zachodzacych
w tej technologii. Zaprojektowano i wykonano dwa modele fizyczne przyciskow pojemnosciowych.
Zbadano ich parametry i poréwnano z wynikami symulacji. Zaprojektowano i zbudowano przyrzad
pozwalajacy z duza dokladnoscia i powtarzalnoscia symulowac¢ dotyk. Przedstawiono wyniki badan
sity nacisku wymaganej do aktywacji czujnika wykonanego w technologii MoCT oraz poréwnywano
je z parametrami przyciskow mechanicznych.

Z badan wynika, ze detektory dotykowe w technologii MoCT charakteryzuja si¢ duza odpornosécia na
falszywa detekcje. Opisane w artykule badania pozwalaja na dobér skutecznie dziatajacych materiatow
konstrukcyjnych dla przyciskéw MoCT w zaleznosci od wymaganych parametréw uzytkowych (jak sita
nacisku) i konstrukcyjnych — wymagana grubos¢ (wytrzymalo$¢) materialu panelu dotykowego. Analiza
poréwnawcza danych empirycznych i wynikéw symulacji przeprowadzonych w dostepnym komercyjnie
oprogramowaniu pozwala na przyspieszenie procesu projektowania tego typu przyciskow i wprowadze-
nie odpowiednich poprawek do wynikéw symulacji w procesie projektowania docelowego urzadzenia.
Stowa kluczowe: czujnik pojemnosciowy dotykowy, pojemnosciowy czujnik sity, skutecznos¢ wykrywania
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1. Wprowadzenie

Historia sensorow dotykowych siega lat 50. XX wieku. Pierwszy opis urzadzenia
wykorzystujacego te technologi¢ mozna znalez¢ w patencie nr US2810066A [1]
z 1954 r. i przedstawia lampe z pojemnosciowym wiacznikiem dotykowym. Od
tego czasu detektory dotykowe sprawdzily si¢ jako wygodny interfejs cztowiek -
maszyna i s3 wcigz rozwijane. Najczestszym zastosowaniem dla tego typu sensoréw
sg urzadzenia konsumenckie takie jak smartwatche, urzadzenia wspomagajace tre-
ning fizyczny, miniaturowe urzadzenia wkladane do ucha, jak stuchawki i aparaty
stuchowe [2], jednak coraz czgsciej sa rowniez wykorzystywane w urzadzeniach
militarnych i przemystowych [3], nie tylko do realizacji interfejsu uzytkownika, lecz
takze np. jako sensory potozenia manipulatoréw przemystowych i detekeji towaru.
Ponadto intensywnie rozwijajaca sie galezia zastosowan dla tego typu czujnikow
sg urzadzenia z rodziny elektroniki tekstylnej [4, 5]. Jest wiele rodzajow tego typu
sensorow, generalnie dzieli si¢ je na: rezystancyjne, Swiatloczule, pojemnosciowe,
indukcyjne oraz piezoelektryczne, istnieja jednak liczne warianty i sposoby realizacji
czujnikéw w tych technologiach [6].

1.1. Budowa sensorow dotykowych

W konstrukeji klawiatur dotykowych stosuje sie rézne rodzaje sensorow:

— czujnik rezystancyjny,

— dotykowy sensor $wiattoczuly,

— detektor piezoelektryczny,

— czujnik indukeyjny,

— pojemnosciowy czujnik dotykowy.

Rezystancyjne czujniki dzialajg na zasadzie zmiany rezystancji, najczesciej przez
fizyczne dotkniecie palcem odkrytych pol przewodnika lub zmiane rezystancji pod
wplywem odksztalcen (tensometry).

Dotykowy sensor $§wiatloczuly dziala na zasadzie przystoniecia wigzki swia-
tta wpadajacego do detektora. Zrédtem $wiatla moze by¢ otoczenie lub nadajnik
wspolpracujacy z uktadem odczytu.

Detektory piezoelektryczne wykorzystuja zjawisko piezoelektryczne polegajace
na przetworzeniu zmiany ksztattu lub oddzialywania sil na sygnat (napiecie) elek-
tryczny. Przycisk z czujnikiem piezoelektrycznym dziata podobnie jak mikrofon
piezoelektryczny, z ta réznica, ze Zrédlem drgan nie jest fala akustyczna, a fizyczne
odksztalcenie. Wytworzone napiecie jest wykorzystywane do stwierdzenia dotyku.

W czujnikach indukcyjnych gtéwnym elementem wykonawczym jest cewka.
Wymuszajac przeptyw pradu przez cewke, indukuje si¢ wokot niej pole elektroma-
gnetyczne, ktére oddziatuje na metalowy przycisk. Jego ugiecie zaburza to pole,
ktore jest mierzone przez uktad odczytu.
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Najpowszechniej obecnie stosowanym sensorem dotykowym jest pojemnosciowy
czujnik dotykowy, ktérego warianty znajdujemy w tabletach, telefonach i kompu-
terach oraz coraz cze$ciej w urzadzeniach automatyki domowej i IoT. Popularnos¢
pojemnosciowych przyciskéw dotykowych ro$nie wraz ze wzrostem mocy obli-
czeniowej malych i tanich ukladéw scalonych potrafigcych obstuzy¢ te technologie
oraz wzrostem precyzji i szybkosci wbudowanych w mikrokontrolery przetworni-
kéw analogowo-cyfrowych. Zasada dzialania takiego sensora oraz jego budowa sa
nastepujace: elementem wykonawczym jest pole przycisku dotykowego wykonane
z warstwy przewodzacej, ktore tworzy wraz z polem referencyjnym kondensator.
Najprostszy uktad odczytu wysyta krotkie impulsy, fadujac kondensator, i odczytuje,
po ilu impulsach napigcie dojdzie do pozadanej wartosci. Poniewaz pojemnos¢
utworzonego kondensatora jest rzedu dziesigtek pikofaradéw, to impulsy musza
by¢ krotkie, a uktad odczytu szybki. Przylozenie palca do powierzchni zewnetrznej
przycisku dotykowego tego typu stanowi dodatkowa réwnolegla pojemnos¢ dla
ukladu [7], co ostatecznie zwigksza warto$¢ pojemnosci przycisku, a wiec wydluza
czas fadowania kondensatora. Gdy mierzony czas tadowania przekroczy pewien
ustalony prog, to uktad odczytu informuje o zmianie stanu danego sensora. Wspot-
czesne uklady odczytu sg duzo bardziej rozbudowane, odczytuja wiele sensoréw
jednoczesnie, maja mozliwos¢ wykrywania i ignorowania fatszywych sygnalow,
autokalibracji sensoréw i wiele innych udogodnien wspomagajacych projektantow.
Same uklady odczytu moga dziata¢ na logicznych poziomach cyfrowych oraz na
szybkich uktadach ADC.

Najbardziej rozpowszechnionym sensorem stosowanym w klawiaturach dotyko-
wych jest pojemnosciowy sensor dotykowy typu TC (Touch Capacitance). Podstawo-
wym problemem klasycznych pojemnosciowych sensoréw tego typu jest koniecznosé
przylozenia do elementu dotykowego ciala zmieniajacego jego pojemno$¢ (np.
palec czlowieka, element metalowy, specjalny rysik dotykowy). Z tego powodu
w niektérych przypadkach sensor TC moze nie dziata¢ prawidtowo. Przykladem
wadliwego dzialania jest sytuacja, w ktorej uzytkownik prébuje nacisna¢ przycisk
za posrednictwem przedmiotu zbudowanego z materiatéw nieprzewodzacych
(np. grube rekawiczki, sucha skdra, izolujace obuwie, elementy plastikowe lub
gumowe). Kolejnym powaznym problemem jest czulos¢ klasycznych przyciskow
pojemnosciowych, uwarunkowana konduktywnoscia przyktadanego ciata (np. palca
uzytkownika), ktora jest zalezna m.in. od warunkéw pogodowych i fizjologicznych
danego cztowieka. Dodatkowo klasyczne pojemnosciowe przyciski dotykowe sg
trudne w uzytkowaniu przez osoby niewidome i niedowidzace ze wzgledu na brak
haptycznego sprzezenia zwrotnego takiego przycisku.

Nowoczes$niejszym rozwigzaniem pojemnosciowego czujnika dotykowego jest
przycisk typu MoCT (ang. Metal over Cap Technology). Jest to sensor bedacy istotnym
rozwinieciem technologii TC ze zmodyfikowana budowg (rys. 1). Wykorzystuje te
sama wlasno$¢ kondensatora, czyli pojemno$¢ zmieniajacg sie wraz z odlegtoscia
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migdzy okladkami kondensatora, jednak w inny sposéb niz w sensorze TC. Pierwsza
okladka kondensatora jest powierzchnia przycisku dotykowego (bezposrednio na
podkladzie), natomiast druga oktadke budowanego kondensatora stanowi warstwa
przewodzaca o potencjale masy wbudowana we front obudowy przycisku. W tym
typie przycisku w odréznieniu od przycisku TC druga okladka kondensatora jest
zainstalowana na stale, natomiast wlasciwosci elektryczne obiektu przytozonego do
przycisku sa bez znaczenia. W sensorze MoCT zainstalowany jest staly niescisliwy
element dystansowy ustalajacy odleglos¢ migdzy oktadkami kondensatora. Przyciski
typu MoCT w znacznym stopniu eliminujg problemy wystepujace w klasycznych
sensorach TC [8], poniewaz tacza cechy pojemnosciowych przyciskéw dotykowych
z przewodzacyg warstwa zewnetrzng stosowang w indukeyjnych przyciskach doty-
kowych. Dodatkowo sg dzigki temu bardziej niezawodne i tansze.

Front
Oktadka
Dystans —
Podktad

Rys. 1. Budowa przycisku MoCT

1.2. Geneza pracy

Przyciski typu MoCT sg stosunkowo nowym rozwigzaniem, a ich najwigksza
zaletg wynikajacg z budowy powinna by¢ odpornos¢ na warunki nacisku oraz znacz-
nie wieksza czulo$¢ niz tradycyjnych przyciskéw TC. Wieksza czulos¢ przyciskow
powinna pozwoli¢ na znaczng miniaturyzacje interfejsu uzytkownika i stosowanie
przyciskéw pojemnosciowych w miniaturowych urzadzeniach, do zastosowan spe-
cjalnych w trudnych warunkach uzytkowania oraz w urzadzeniach o nietypowych
ksztaltach. W celu weryfikacji istniejacych metod projektowania i opracowania
nowych dla tego typu architektury przycisku dotykowego nalezy przygotowac
wiarygodny protokdt pomiaru wlasciwosci przyciskow i protokoty weryfikacji
poprawnosci ich dziatania w trudnych warunkach uzytkowania. W dalszej czedci
artykulu opisano metodg i stanowisko do pomiaru podstawowych istotnych para-
metréw przyciskow tego typu. Wyniki pomiaréw na zaproponowanym stanowisku
poréwnano z wynikami symulacji uktadu. Dodatkowo przeprowadzono analize
poréwnawczg konstrukcji i materialéw, ktére mozna w nich zastosowaé. Pozwala
to na dobdr odpowiednich materialéw do wybranego zastosowania.
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2. Stanowisko do pomiaru wlasciwosci przyciskow
pojemnosciowych MoCT

W celu zbadania charakterystyk sensoréw dotykowych zaprojektowana zostala
typowa referencyjna klawiatura w organizacji 3 x 4 (rys. 2) z ukladem odczytu zbu-
dowanym na bazie uktadu ATtiny1617 firmy Microchip z wbudowang sprzetowa
obstuga do 14 niezaleznych sensoréw pojemnosciowych (self-capacitance) lub do
49 sensoréw pracujacych w trybie matrycowym. Uklad sensoréw zostat zaprojek-
towany na wzor klawiatur stosowanych w ukladach dostepu z cyframi od 0 do 9
oraz dodatkowymi polami oznaczonymi jako ,,OK” oraz ,,C”. Tego typu projekt
klawiatury pozwala na poréwnanie jej parametréw uzytkowych z powszechnie
stosowanymi i komercyjnie dostepnymi rozwigzaniami klawiatur wykonanych
w réznych technologiach. W projekcie wykorzystano tryb self-capacitance obstugi
sensoréw dotykowych pozwalajacy na wykonanie przyciskéw typu TC oraz MoCT.
Na zfaczu diagnostycznym wyprowadzone zostaly linie komunikacyjne: UART,
I2C/SPI oraz linie zasilania do obstugi mikrokontrolera jednouktadowego realizuja-
cego funkcje uktadu odczytu pojemnosci. Program mikrokontrolera zostat zaprojek-
towany przy uzyciu oprogramowania Microchip Studio z wykorzystaniem Atmel Start
Project — umozliwiajac komunikacje z oprogramowaniem Atmel Data Visualizer
[9]. Najistotniejszym parametrem pomiarowym jest liczba impulséw niezbednych
do natladowania pojemnosci przycisku do poziomu progowego. W normalnej pracy
przycisku pojemnosciowego pracujacego z tego typu ukltadem odczytu istotng
wartoscig jest réznica pomiedzy referencyjng liczbg impulséw (przycisk w stanie
spoczynku) a biezacg liczbg impulséw (przycisk z fizycznym wymuszeniem), liczba
ta jest oznaczana jako Delta. W zaleznosci od czulosci uktadu liczba Delta moze
by¢ rézna dla tego samego wymuszania (np. dotyku o danej sile).

W celu wykonania wstepnej analizy poprawnosci dzialania klawiatury projekt
plytki drukowanej zaimportowano do symulatora przyciskéw pojemnosciowych
CapExt [10]. Poniewaz oprogramowanie to nie obstuguje wprost technologii MoCT,
zostal opracowany specjalny autorski sposéb modelowania. Model przycisku dotyko-
wego zaimplementowany w oprogramowaniu CapExt uwzglednia geometrie przycisku
oraz oblicza pojemnos¢ elektryczng — pasozytnicza uktadu przycisku w odniesieniu
do zdefiniowanych przewodzacych powierzchni, a takze uzyteczng zmiane pojemnosci
pod wplywem obecnosci elektrycznego modelu palca cztowieka. Modyfikacja modelu
polegata na zastosowaniu jedynie mozliwosci obliczania pojemnosci pasozytniczej
w parametrycznym modelu ukladu przycisku MoCT uwzgledniajagcym ugiecie (zbli-
zenie) powierzchni zewnetrznej, a wiec na naniesieniu dodatkowej warstwy zewnetrz-
nej o potencjale masy w scisle okreslonej odleglosci wzgledem sensoréw dotykowych.
Warstwa ta pelnita funkcje zewnetrznej okltadki kondensatora w przycisku MoCT.
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Biorac pod uwage zaréwno wysokos¢ planowanego dystansu, jak i grubo$¢ maski
lutowniczej w planowanej plytce obwodu drukowanego oraz ugigcie wynikajace
z przycisnigcia klawisza, mozliwe byto zasymulowanie zmian pojemnosci wlasnej
ukladu, w zaleznosci od fizycznego ugiecia wprowadzonej dodatkowej warstwy
o potencjale masy.
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Rys. 2. Projekt pojemno$ciowej klawiatury dotykowej

TABELA 1
Tabela uzytych frontéw dotykowego przycisku pojemnosciowego
Lp. Materiat frontu Technologia przycisku Grubo$¢ materiatu [mm]

1 Szkio TC 2

2 PMMA TC 2

3 Szklo z warstwa przewodzaca MoCT 0,5
4 | PMMA z warstwa przewodzaca MoCT 0,5
5 Mosigdz MoCT 0,5
6 Stal nierdzewna H17 MoCT 0,5
7 Stal nierdzewna H18 MoCT 0,5
8 Aluminium MoCT 0,5
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Zaprojektowang klawiature stworzono w sposdb umozliwiajacy zastosowanie
kilku wariantéw wykonanych frontéw i dwdch rodzajéow przyciskow. Zestawienie
wariantow klawiatury podlegajacych pomiarom przedstawiono w tabeli 1.

W wariancie klawiatury wykonanej w technologii TC front przyklejony zostat
bezposrednio do laminatu FR4, tak aby pomiedzy frontem i detektorem nie znajdo-
walo sie powietrze. Zmiana sygnatu Delta nastepuje przez zaburzenie pojemnosci
pod wplywem zblizajacego si¢ obiektu przewodzacego, takiego jak palec cztowieka.
Natomiast w technologii MoCT w odlegtosci 60 um od pola dotykowego umieszczony
zostal front wykonany z materialu przewodzacego o potencjale masy. Odleglos¢
zostala zdefiniowana gruboscig warstwy blony klejowej 3M 467MP umieszczonej
miedzy warstwami. Zmiana pojemnosci przycisku MoCT w takim ukladzie naste-
puje przez ugiecie jego zewnetrznej powierzchni.

3. Cel i opis badan

Celem eksperymentéw bylo poréwnanie pojemnosciowych przyciskéw wyko-
nanych w technologii MoCT z klasycznymi przyciskami pojemnosciowymi typu TC
oraz z klasycznymi przyciskami mechanicznymi. Opracowano metodyke i wykonano
badania: odpornosci na zalanie woda, czulosci ukladu dotykowego oraz wymaganej
sily nacisku do detekeji dotyku.

3.1. Pomiar odpornosci na wode

W celu oceny wrazliwosci detektoréw na zewnetrzne warunki atmosferyczne
wykonano pomiar odpornosci na wode. Przyciski dotykowe self-capacitance sa
bardzo wrazliwe na wode zaréwno przeptywajaca, jak i stojacg. Wykonano dwa
rodzaje eksperymentéw w celu sprawdzenia wpltywu wody na testowane przyciski
dotykowe — na wode sptywajaca oraz stojaca. Eksperyment polegal na ustawieniu
klawiatury w pozycji pionowej oraz poziomej i nanoszeniu wody w sposéb kontrolo-
wany za pomoca kroplomierza. Dane odczytywano bezposrednio z oprogramowania
Atmel Data Visualizer. Pomiar dotyczacy wplywu pojedynczych kropel polegal na
naniesieniu kropli na powierzchnie przycisku w pozycji pionowej i odczycie zmiany
warto$ci wskazania przetwornika (warto$¢ Delta). Pomiar zwigzany z wplywem
wody stojacej polegal na naniesieniu na powierzchni klawiatury w pozycji poziomej
warstwy wody i odczycie wartosci Delta. Zbadano amplitude sygnatu Delta w obu
przypadkach i obu technologiach wykonania przycisku, a nastepnie poréwnano
z warto$ciami sygnatu typowymi dla przyci$niecia przycisku przez uzytkownika.
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3.2. Czuloéé¢ ukladu

Wykonano pomiar wptywu odleglosci elementu przewodzacego (imitatora palca
czlowieka) od zewnetrznej powierzchni dotykowej na zmiang pojemnosci ukladu
przyciskow pojemnosciowych. Pomiary polegaty na uruchomieniu klawiatury
poza ukfadem imitujacym dotyk w celu ustalenia poczatkowych standéw sensoréw.
Nastepnie klawiatura zostala umieszczona w ukladzie pomiarowym z elementem
imitujacym dotyk (plaski element o $rednicy 13 mm wykonany z materialu przewo-
dzacego). Wykonano dziesi¢¢ serii pomiaréw w réwnych odlegtosciach z krokiem
100 pm, rozpoczynajac od 1,5 mm az do zetknigcia z powierzchnig dotykowa.
Sumarycznie dokonano 150 pomiaréw dla kazdego rodzaju badanego przycisku.
W rezultacie wyznaczono charakterystyki warto$ci sygnalu Delta w stosunku do
odleglosci elementu wymuszajacego od okfadki sensora.

3.3.  Wplyw sily nacisku na detekcje dotyku

W celu oceny sily nacisku, a takze poréwnania do ukladéw mechanicznych i zba-
dania komfortu pracy z dotykowymi przyciskami typu MoCT wykonano pomiary
wplywu sily nacisku na detekcje dotyku. W oprogramowaniu CapExt zasymulowane
zostaly pojemnosci wzgledem odleglosci migdzy oktadkami kondensatora, ktore
przedstawiono na rysunku 3. Korzystajac ze wzoru na pojemnos¢ kondensatora
plaskiego, obliczono réwniez teoretyczne pojemnosci zbudowanego kondensatora
w zaleznosci od odleglosci okladek.

Nastepnie zmierzono zbudowane modele fizyczne przyciskow. W celu zbada-
nia wlasciwosci uzytkowych przycisku MoCT zaprojektowano i wykonano uktad
pomiarowy (rys. 4), w sklad ktérego wchodzi: stolik z dociskiem mikrometrycznym
umozliwiajacy regulacje pozycji wymuszenia mechanicznego z rozdzielczoscig 10 pm,
tensometryczny czujnik sily oraz mechaniczne mocowanie badanej klawiatury.
Klawiatura ta sktada si¢ z nastepujacych warstw: mozaika potaczen elektrycznych
i przyciskow pojemnosciowych wykonana na laminacie FR4, dystans z btony kle-
jowej, front zewnetrzny oraz dodatkowe elementy montazowe.

W testach technologii MoCT wykorzystano rézne powierzchnie dotykowe.
Zestawienie uzytych materialéw i parametréw powierzchni frontowych zostato
przedstawione w tabeli 1.
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Symulacja wptywu ugiecia powierzchni do pojemnosci
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Rys. 3. Wyniki symulacji zaleznosci pojemnosci przyciskéw klawiatury od odleglosci okladek

Rys. 4. Zdjecie oraz schemat uktadu do charakteryzacji przycisku pojemnoéciowego w technologii

TC i MoCT. 1. Rama zestawu pomiarowego; 2. Sitomierz tensometryczny; 3. Uchwyt $ruby mikro-

metrycznej; 4. Sruba mikrometryczna; 5. Regulowany docisk; 6. Badany uktad TC/MoCT; 7. Uktad
odczytu ATtiny1617; 8. Komputer pomiarowy
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Ustalenie pozycji zerowej przed badaniem polegalo na zamontowaniu klawiatury
wewnatrz przyrzadu umozliwiajacego ustalenie przesunigc z rozdzielczoscia 10 pm,
a nastepnie regulacji wysokosci przyrzadu do momentu, gdy wartosci odczytane
z czujnika dotyku lub tensometrycznego czujnika sity sa na granicy zmiany. Bada-
nie polegato na wykonaniu 10 serii z 20 pomiarami z krokiem 10 pm dla kazdej
powierzchni zewnetrznej, a wyniki usredniono w celu prezentacji wynikéw. Pozo-
stawiono réwniez urzadzenie na stanowisku w celu pomiaru poziomu szumow
ukladu pomiarowego — aby oceni¢ dokladnos¢ metody. Widok okna programu
rejestrujgcego szum przedstawiono na rysunku 5.

QTouch Graph
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Rys. 5. Sygnal Delta w stanie ustalonym dla pojedynczego detektora wykonanego w technologii
MoCT w stanie spoczynku do okreslenia warto$ci szumu

4. Wyniki i wnioski

4.1. Pomiar odpornosci na wode

Podczas przeptywu wody na przycisku typu self-capacitance z zewnetrznym
materialem nr 1 przy pojedynczej kropli (rys. 6A pkt 1) sygnat Delta byl na pozio-
mie 12 impulséw, natomiast przy wiekszym przeplywie (rys. 6A pkt 2) wartosci te
dochodzity do 35 impulséw. Wplyw wody stojacej jest wigkszy i dla pojedynczej
kropli w centrum sensora dotykowego (rys. 6B pkt 1) amplituda sygnalu jest
na poziomie 15 impulséw, przy umiejscowieniu pojedynczej kropli na krawedzi
detektora (rys. 6B pkt 2) 40 impulséw, natomiast naniesienie wody na powierzchnie
calego sensora (rys. 6B pkt 3) generowato sygnat o amplitudzie 120 impulséw. Spo-
wodowane jest to wysoka przewodnoscig oraz przenikalnoscia dielektryczng wody.
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Przyciski dotykowe wykonane w technologii MoCT s calkowicie niewrazliwe na
wplyw wody zaréwno stojacej, jak i ptynacej, a sygnal wyjsciowy przetwornika
mikrokontrolera to sygnal na poziomie szumoéw, czyli +/- 1 impuls. Eksperyment
ten potwierdza problem wystepujacy w klasycznych przyciskach pojemnosciowych,
ktdry zostal wyeliminowany w przyciskach dotykowych typu MoCT.

ool NoNoXNo

®

Rys. 6. Wptyw wody na sensory pojemno$ciowe: A — wplyw wody splywajacej: 1 — pojedyncza kropla,
2 — strumien; B — wplyw wody stojacej: 1 — pojedyncza kropla w centrum sensora, 2 — pojedyncza
kropla na krawedzi sensora, 3 — woda na calej powierzchni sensora

4.2. Czulo$¢ uktadu

Na wykresie (rys. 7) przedstawiono pomiary wptywu odleglosci elementu prze-
wodzacego na sensor z dotykowa warstwa wykonana z materialu nr 1 (tabela 1),
natomiast na rysunku 8 z dotykowa warstwa wykonang z materialu nr 2. Réznica
wartosci spowodowana jest wzgledng przenikalno$cia elektryczna tych materiatow
[11], ktéra dla szkla znajduje si¢ w zakresie od 3,8 do 14,5, natomiast dla PMMA od
2 do 5. W czujnikach dotykowych typu MoCT zblizanie elementu przewodzacego
do zewngtrznej powierzchni detektora nie wptywato na detekeje, ktora wykazy-
wala zmiany wartosci na poziomie szuméw. Wyniki pomiaréw pokazuja, ze juz
samo zblizenie ciala przewodzacego do klasycznego czujnika dotykowego typu TC
powoduje zmiany w czasie tadowania zbudowanego kondensatora. Takie zachowa-
nie uktadu moze by¢ zaré6wno wada, jak i zaletg, jednak w typowym zastosowaniu
w klawiaturze powoduje trudnosci w prawidlowym ustawieniu progu detekeji.
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Rys. 7. Wplyw odleglosci elementu przewodzacego na material szklany w technologii TC
wraz z odchyleniem standardowym
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Rys. 8. Wplyw odleglosci elementu przewodzacego na material PMMA w technologii TC
wraz z odchyleniem standardowym
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Przykladowo ustawienie progu na mala warto$¢, w taki sposob, aby wykry¢ dotyk
nawet przez rekawiczki, powoduje zwigkszenie ryzyka falszywej detekcji. W innym
przypadku, gdy wartos$¢ progu zostanie ustalona w gornej granicy, nie bedzie moz-
liwa detekcja dotyku w rekawiczkach oraz zaistnieje ryzyko, ze osoba z sucha skora
moze mie¢ problemy z obstuga urzadzen wykorzystujacych tego typu klawiature.
Dodatkowo nie ma mozliwosci uzytkowania klawiatury przez osoby z niepetnospraw-
nosciami, np. osoby niewidome, ktére musza klawiature dotkna¢ przed wybraniem
przycisku. Tych wad pozbawione s3 czujniki wykorzystujace technologie MoCT, gdyz
pozwala ona na ograniczanie przypadkowych i stabych dotknie¢ oraz jest odporna
na zaklécenia spowodowane samym przyblizeniem reki.

4.3. Wplyw sily nacisku na detekcje dotyku

Najwazniejszym parametrem z punktu widzenia wlasciwosci uzytkowych przy-
cisku jest charakterystyka sygnalu wyjsciowego w funkgji sity nacisku. Sita ta byla
mierzona czujnikiem tensometrycznym i zmieniala si¢ wraz z regulacja potozenia
imitatora dotyku regulowang sruba mikrometryczna.

Na rysunku 9 widoczne s3 réznice pojemnosci uzyskane w wyniku symula-
cji, obliczen i pomiaru. Wykresy obliczonych oraz zasymulowanych pojemnosci
majg podobny charakter. R6znice miedzy nimi wynikajg z tego, ze we wzorze
uwzgledniana jest tylko powierzchnia samego detektora, natomiast w symulacji
brana jest pod uwage powierzchnia wszystkich potaczen w obwodzie drukowa-
nym oraz pojemnosci pomiedzy nimi. Réznice pojemnosci mierzonych wzgle-
dem wynikow symulacji wynikaja ze sposobu ugiecia materialu — przy nacisku
material odksztalca sie eliptycznie, wiec powierzchnia okladek nie jest rownolegla,
jak przyjeto dla obliczen w symulacji. Dodatkowy wptyw majg odksztalcenia
calego urzadzenia pomiarowego. Nachylenie charakterystyki pojemnosci jest
duzo mniejsze od wartosci obliczonych i zasymulowanych i zwigksza si¢ 0 10%
w stosunku do poczatkowej pojemnosci. Jest to poziom umozliwiajacy nie tylko
detekcje wcisniecia przycisku, lecz takze okreslenie wielkosci ugiecia, co pozwala
na rozrdznienie wielu poziomdw nacisku.

Z analizy ofert dostepnych mikroprzelacznikéw typu TACT (klasyczne przyciski
mechaniczne) oraz typu membranowego wynika, ze typowa sita nacisku przyciskéw
mechanicznych rozpoczyna si¢ od 0,5 N dla klawiszy ,,dotykowych”, 1,6 N dla stan-
dardowych klawiszy i az do 9 N dla przyciskéw typu hard.
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Whplyw ugiecia na zmiane pojemnosci
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Rys. 10. Wptyw sily nacisku na pomiar Delta
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Sita wymagana do detekgji dla przyciskéw pojemnosciowych wykonanych
w technologii MoCT (rys. 10) jest zalezna od ustalonego progu detekcji oraz budowy
samego detektora. Biorgc pod uwage szum na poziomie dwéoch impulséw sygnatu
Delta, ustalono detekcje na poziomie czterech impulséw. Stan wiaczenia (aktywacji)
dla réznych materialéw otrzymany zostal przy nastepujacych wartosciach uzytej
sily: mosiadz — 0,10 N, stal nierdzewna H17 — 0,20 N, PMMA — 0,35 N, stal
nierdzewna H18 — 0,45 N, aluminium — 0,55 N, szklo — 2,65 N. Wiekszo$¢ zba-
danych materiatéw wymaga podobnej lub mniejszej sity do aktywacji w poréwnaniu
do klasycznych przyciskéw mechanicznych udajacych przyciski dotykowe. Jedynie
sifa wymagana do ugiecia szkla jest poréwnywalna do standardowych przyciskow
o wymaganej normalnej sile nacisku. W celu zmiany czulosci poszczegélnych sen-
soré6w mozna zmieni¢ nastgpujace parametry: prog aktywacji, dystans pomiedzy
oktadkami, grubos¢ frontu klawiatury, dielektryk wykonanego kondensatora.

4.4. Wnioski

Detektory typu MoCT sa tanig i efektywna alternatywa dotykowych sensorow
nacisku, dodatkowo oferuja nowe funkcjonalnosci, takie jak np. pomiar sily naci-
sku niedostepny w tradycyjnych czujnikach pojemnosciowych. Sa stosunkowo
proste i szybkie w projektowaniu oraz budowie. Oferuja mozliwos¢ zastosowania
frontu zewnetrznego zbudowanego z przewodnika lub izolatora z przewodzacym
podkladem, dzieki czemu nastepuje separacja elektryczna urzadzenia od otocze-
nia. Rozwigzanie MoCT zwigksza czulo$¢, zmniejsza wrazliwo$¢ na przypadkowe
przycis$niecia oraz na warunki srodowiskowe, umozliwia uzytkowanie przez osoby
z niepelnosprawnos$ciami. Eliminuje réwniez koniecznos¢ dotyku przez ciato kon-
duktywne, poniewaz wplyw na zmiane pojemnosci ma tylko zmiana odleglosci
pomiedzy okladkami bedacymi integralng czescia przycisku.

Brak ruchomych elementéw mechanicznych znaczaco wydluza czas bezawaryjnej
pracy klawiatur wykorzystujacych te technologie w poréwnaniu z klasycznymi przy-
ciskami mechanicznymi. Mozliwo$¢ wykonania obudowy z materiatéw metalowych
zwigksza wytrzymalos¢ urzadzenia na udary mechaniczne. Takie urzadzenie bedzie
mialo cechy wandaloodpornosci, bedzie tez dobrym rozwigzaniem dla urzadzen
wojskowych — w tym tych wymagajacych hermetycznej obudowy, np. przyrzadéw
optoelektronicznych. Brak konieczno$ci wycinania otwordéw na fizyczne przyciski
we froncie klawiatury, ktéry moze by¢ wykonany z izolatora, utatwia zachowanie
higieny oraz pozwala na wykorzystanie w urzadzeniach medycznych. Mozliwos¢
regulacji wymaganej sily nacisku przez zmiane progu detekcji przyciskéw wykona-
nych w technologii MoCT pozwala na wykorzystanie w urzadzeniach uzytecznosci
publicznej, w szczegdlnosci tych uzytkowanych przez osoby z wadami wzroku lub
z ograniczong motoryka.
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Najwieksi producenci elektroniki (Microchip, STMicroelectronics, Infineon
Technologies, Texas Instruments) oferuja obstuge pojemnosciowych sensoréow
dotykowych wbudowang bezposrednio w mikrokontrolery — mozna je zastosowac
do obstugi przyciskéw MoCT, co znaczaco obniza koszty produkcyjne.

Przeprowadzone badania pozwalaja na dobdr skutecznie dziatajacych materialow
konstrukcyjnych dla przyciskéw MoCT w zaleznosci od wymaganych parametrow
uzytkowych (jak sifa nacisku) i konstrukcyjnych (wymagana grubos¢ — wytrzyma-
to$¢) materialu panelu dotykowego. Analiza poréwnawcza danych empirycznych
i wynikow symulacji przeprowadzonych w dostepnym komercyjnie oprogramowaniu
pozwala na przyspieszenie procesu projektowania tego typu przyciskow i wprowa-
dzenie odpowiednich poprawek do wynikéw symulacji w procesie projektowania
docelowego urzadzenia.

Praca byla wspotfinansowana w ramach realizacji projektu: Opracowanie terminali z ekranem w tech-
nologii E ink przystosowanych do transmisji danych z urzgdzen bazowych. Projekt realizowany przy
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M. MSCICHOWSKI, G. BIESZCZAD, P. HORBACZEWSKI

Comparative analysis of selected performance parameters
of capacitive touch sensors

Abstract. In the article, various types of touch buttons are presented and compared, including standard
self-capacitance buttons and Metal over Cap Technology (MoCT) buttons which work through the
deflection of the additional covering conductive layer.

Two types of touch buttons have been simulated. Standard self-capacitance buttons have been simulated
using built-in CapExt software standard capacitive sensors models while for MoCT buttons, a specially
designed simulation model has been developed, which has made a simulation of phenomena occurring
in the sensors manufactured in this technology possible. Furthermore, two physical models of capacitive
buttons have been designed and constructed. The parameters of both buttons have been tested and
compared with the simulated results. There is a presentation of a specifically designed and constructed
tool which allows simulating a touch event with high accuracy and repeatability. Test results of the
touch force required to activate the sensor, created in the MoCT technology, are presented and the
results are compared against the parameters of classic mechanical buttons.

The research has shown that MoCT touch sensors have a high resistance to false detection. The
research described in the article allows selecting the effective construction materials for MoCT buttons,
depending on the required user parameters such as pressing force and construction parameters such
as required panel thickness (strength). A comparative analysis of the empirical data and the results of
simulations, conducted with commercially available software, allows accelerating the design process
of such buttons and introducing appropriate corrections to the simulation results in the process of
designing the final device.

Keywords: capacitive touch sensor, parallel plate type capacitive pressure sensor, capacitive pressor
sensors, sensing performance
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