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Abstrakt

Tato praca sa zaobera vlastnostami atechnologiami pouzitymi pri kapacitnych
senzoroch. Pre ucel automatického testovania senzorov bolo vybrané a zhotovené
zariadenie LowRider CNC V3. Testované senzory su z materialov: strieborné
nanovlakna a medené elektrody. Zariadenie pri automatickych testoch spdsobovalo
urCitt mieru elektrostatického alebo elektromagnetického ruSenia na senzoroch. Senzor
z medenych elektrod vyraznejSie reagoval na dotyk, ale aj na ruSenie oproti Senzoru zo
striebornych nanovlakien. Vysledky prace blizSie popisuju reakcie danych senzorov na
dotyk a tiez vyhody alebo nevyhody automatického testovania.

KPlucové slova

projektovana kapacitancia, vzory elektrod, Kapacitny senzor, dotykovy panel, cinom
dopovany oxid indity, strieborné nanovldkna, medené -elektrody, kovova sietka,
automatické testovanie, pocitatové ¢iselné riadenie

Abstract

This thesis studies characteristics and technologies used in capacitive sensors. For the
purpose of automatic testing of sensors was selected and assembled device LowRider
CNC V3. Tested sensors are from materials: silver nanowires and copper electrodes.
Device during automatic tests was causing certain level of electromagnetic or
electrostatic interference on sensors. Copper electrode sensor responded more
significantly to touch but also interference, in comparison with silver nanowires sensor.
Results of thesis more closely describe responses by sensors to touch and advantages or
disadvantages of automatic testing.

Keywords

projected capacitive touch, electrode patterns, capacitive sensor, touch panel, indium tin
oxide, silver nanowires, copper electrodes, metal mesh, automatic testing, computer
numeric control
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Uvob

Od roku 2007 [1], kedy bol Stevom Jobsom z firmy Apple predstaveny prvy
iPhone, svet elektroniky zazil zlom. Cudia po celom svete zacali stale viac preferovat’
elektroniku s dotykovou obrazovkou, namiesto fyzickych tlacidiel. Ako najvacsi dovod
modze byt povazovany, ¢i uz pri spotrebnej elektronike alebo systémoch v priemysle, ze
fixné fyzické tlacidla nechavaji obmedzeny priestor pre displej. Aj ked’ uzivatel’ fyzické
tlacidla nepotrebuje, su tam. Pri dotykovych obrazovkach celd uzivatel'ska plocha moze
byt prisposobena takym spdsobom, aby z nej mal uzivatel’ ¢o najvacsi prospech.

Smartphon iPhone prvej generacie pouzil technologiu PCAP [2] (projected
capacitive technology), na rozdiel od dotykovych displejov zalozenych na odporovej
technologii, ktora bola pouzita v zna¢nej miere dovtedy. Popularita tychto telefénov
viedla zakaznikov a firmy k adaptovaniu PCAP technologie a v dnesnej dobe prevazna
vacsina je PCAP. Len iPhonov sa predalo za rok 2021 v hodnote 191.973 miliardy
dolarov [3]. VSeobecne sa predpoklada, ze dominancia tejto technologie bude
pokracovat’, az kym sa nevynajde nieco, ¢o by ju efektivne nahradilo. V sci-fi filmoch
je mozno vidiet holograficku technolégiu (napr. Iron Man, Blade Runner 2049), len
buducnost’ ukaze, ¢i to bude novy trend.

Cielom tejto prace je porovnat vlastnosti a charakteristiky réznych senzorov za
pomoci automatického zariadenia. V teoretickom tuvode tejto prace je vypracovany
prehlad zékladnych principov a vlastnosti pouzivanych senzorov s porovnanim medzi
nimi. V experimentalnej cCasti je navrhnuté a vybrané zariadenie, ktoré bude na
automatické testy pouzité. Nasledne je tam opisané konstruovanie zariadenia s overenim
jeho vlastnosti. Merania sa nezaobisli bez prekazok. Tie budi detailne opisané
v podkapitole: 2.3 Merania Kapacitnych Dotykovych Senzorov.
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1. TEORETICKY UVOD

V tejto kapitole st zhrnuté zakladné principy fungovania kapacitnych senzorov na
velkoplosnych dotykovych displejoch. Funkciou tychto senzorov je reagovat’ na dotyk
uzivatel'a rychlo a efektivne. Co znamena, e miesto na obrazovke, na ktoré uzivatel
poOsobi, by malo reagovat’ odozvou. Tato odozva je na zdklade urcitych fyzikalnych
javov, ktoré st nizsie opisané.

1.1 Zakladné fyzikalne zakonitosti kapacitoru

Kapacitor tvoria vzdy dva vodice a izolant medzi nimi a v ich okoli, ktory sa vola
dielektrikum. Kapacitor méze byt nahodny, kde st napriklad paralelne dva vodice
vedl'a seba a dielektrikum tvori vzduch. Nechcena kapacitancia sa vola “parazitna®, lebo
sposobuje zhorSenie vlastnosti suciastok oproti ich idedlnym. Okrem blizko polozenych
vodi¢ov sa to moéze diat’ u napriklad tranzistorov, induktorov, diéd atd. Medzi
kapacitnymi platmi a v ich okoli vznika elektrostatické pole. Vizualna reprezentacia na
obrazku ¢.1 ukazuje, Ze elektrostatické siloCiary smeruju od platu s pozitivhym
nabojom, k naboju s negativnym nabojom (zemniaci plat).

Pole na tomto obrdzku bolo presne spocitané pre rovnaku distribuciu naboja, ale
potencial na kazdom plate nie je presne rovnaky. Najva¢si pozitivny potencial zobrazuje
fialova, ZIt4 je neutralny a modra je negativny potencidl. [4]

T

Obrazok 1: Kapacitor s dvoma paralelnymi platmi s ukazkou
elektrostatického pol'a s odliSnym potencidlom [4]
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1.2 Charakteristiky materialov pouzitych pri kapacitnych
senzoroch urcéenych pre dotyk

Zékladny vzt'ah pre vodivost’:

1
o==
p

1)

Kde o je vodivost, v jednotkach Siemens na meter (S) a p Je rezistivita v Ohm-

metroch (Ohm - m).

m

Tabul’ka 1: Hodnoty odporu a vodivosti najpouzivanejsich vodi¢ov v senzoroch [5]

Material p [Ohm * m] 6 [S/m]
Med (Cu) 1.68-1078 5.95 - 107
Zihana med 1.72-1078 5.81- 108
Striebro (Ag) 1.59-1078 6.29 - 107
Indium Tin Oxide(ITO) 7.20-1076 1.39 - 10°

Tabulka 2: Hodnoty odporu a vodivosti najpouzivanej$ich dielektrik v senzoroch [5]

[34] [35]
Material p [Ohm - m] 6 [S/m] £ [CY(N-m?)]
Vzduch 1.30 - 10%° do 3.30 3.00-107%> do 7.70 8.86 - 10712
. 1016 . 10—15
Sklo 10" do 10%° 107 do 1071 28
+107'2 do 110.3
. 10—12
Polyethylene 10%6 10-16 25-10712
(PE)
Polyethylén 1021 10721 27
terephtalat 10712 do 35.4
(PET) +10712
Polystyrén (PS) 108 do 10%° 1071 do 10718 21
1072 do 24
. 10—12
Polykarbonat 106 do 1018 1078 do 10716 27
(PC) +107'2 do 31
. 10—12
Poly methyl 101° 10719 17
methacrylat 10712 do 44
(PMMA) .10712
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Z tabuliek je zjavné, ze pomer najvacsej vodivosti a najnizsej rezistivity dosahuja
najdrahSie kovy. Ale prave kvoli cene je popularne ITO, lebo dosahuje dostato¢ne
vysoku vodivost a rezistivitu, vzhl'adom na naklady. V ramci dielektrik dosahuje
najvacsiu rezistivitu PET. Najlep$iu permitivitu dosahuje PMMA a sklo, zalezi ale na
presnom zlozeni tohto materialu.

1.3 Struktiry kapacitnych dotykovych senzorov

Dotykovy panel s kapacitnou technologiou (PCAP) zaznamenava a vyhodnocuje
zmeny Vv kapacitancii na svojej ploche. Na zaklade toho vyhodnocuje, kde doslo
k dotyku od uzivatel'a. Ako bolo ukazané Vv kapitole 1.1, silo¢iary Kkapacitoru sa
nachadzajii medzi kapacitnymi platmi, ale aj v ich okoli. Tohto javu sa PCAP dotykové
senzory snazia plne vyuzit. Odporové (resistive) dotykové obrazovky, na rozdiel od
PCAP, funguji na baze tlaku prsta na obrazovku. Pri odporovych displejoch nezalezi
¢im je dotyk vykonany. Aby dotyk, pri PCAP, bol zaznamenany, uZzivatel sa musi
dotykat” s minimalnymi prekazkami medzi prstom a displejom. Ak je medzi prstom
a displejom nevodivy, izolaény materidl, napr. bavlnena rukavica, ¢im hrubsia vrstva
takéhoto materialu, tym je vacs§ia naro¢nost’ pre senzor a kontrolor spravne zachytit
dotyk a uréit’ jeho poziciu.

1.3.1 Self-Capacitance §truktira

Tak ako bolo spominané, Standardny kapacitor ma dve plochy a dielektrikum
medzi nimi. Self-Capacitance Struktira ale pouziva akoby jeden plat kapacitoru.
Kapacitor s dvoma platmi si drzi vacsinu elektrostatickych silo¢iar medzi platmi. Ale
jeden plat kapacitoru v tejto Strukture “hl'ada“ na Co sa naviaze (napr. voda pri merani
vysky hladiny v nadrzi).

Téato Struktira sa pouziva prevazne na kapacitné dotykové tlacidla, slajdre,
kolieska atd’. St jednoduché na prevedenie, presné a s dobrym snimanim dotyku. Maju
odozvu 1/0 tzn. dotyk/bez dotyku. [5]

Obrazok 2: Self-Capacitance struktara v k'udovom stave: bez dotyku a s
prichadzajucim dotykom [5]

Frontpanel Frortpane!
8 wusccts § & ces
Clectrode % Eoarose PR
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Pri self-capacitance Struktire je merana kapacitancia medzi elektrodou a zemou.
St dva typy zoskupenia, ktoré sa vécSinou pouzivaju: multi-blokova konstrukcia
(obr. 3, &) a konstrukcia riadkov a stipcov (obr. 3, b).

V multi-blokovej konstrukcii (obr. 3, a), kazdy blok je individualne adresovany
a prepojeny s kontrolérom. To umoziiuje viac ako jeden dotyk na obrazovke stcasne,
ale vzhl'adom na velky pocet prepojeni, zriedka sa pouziva nad viac ako 3,5 palcové
displeje [6].

Pri konstrukcii stlpcov ariadkov (obr. 3, b), kazdy riadok a stipec je
individudlne adresovany kontrolérom. Nie je mozné premeriavat’ kapacitné hodnoty pri
kazdom prieseéniku riadka so stipcom, preto tato konstrukcia je limitovana na jeden
dotyk. Pri viac ako jednom dotyku vznika tzn. falosny dotyk (obr. 3, c), kedy kontrolor
nevie identifikovat’ priese¢nik, pri ktorom doslo k dotyku. To moze viest’ k priradeniu
nespravnych koordinacii dotyku oproti spravnym. Vykonanie zoomu pomocou dvoch
prstov na displeji ale moze byt podporované. [6] [7]

b

- —_—

‘V'_'

Obrazok 3: Self-Capacitance Struktura, typy konstrukcie a ukazka ghost-touch [6]

1.3.2 Mutual-capacitance Struktira

Tato Struktura taktiez meria zmenu kapacity. Na rozdiel od self-capacitance
Struktary, ktora obsahovala jeden plat kapacitoru a sledovala zmenu kapacitancie
vzhladom na “zem“, mutual-capacitance struktra obsahuje obidva platy kapacitoru, ¢o
si vyzaduje dva druhy elektrod. Jeden druh vysiela (Transmitters — Tx) a druhy prijima
(Receivers — Rx). Kontrolor sleduje zmenu kapacity medzi kazdym parom Tx-RX.
Mutual-capacitance Struktira, na rozdiel od self-capacitance, detekuje zmenu
kapacitancie na prieseénikoch, namiesto celych riadkov a stipcov. Aj to je dévod, preco
tato Struktira je ovela lepSia v zachyteni viacero dotykov naraz (multi-touch)
a nevznikaju falosné dotyky tak ako pri self-capacitance struktare. Teoreticky sa moze
zachytit’ neobmedzené mnozstvo dotykov. [8] [9]
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Na obrazku ¢.4 je znazornené L T

elektrostatické pole medzi dvoma platmi v

LA SRR

mutual-capacitance strukttre. Pri priblizovani e T””" N e

Buffer
- Colected Charge

ruky sa kapacitancia postupne naviaze na
prst, ¢im sa meni a pokial zmena prekroci
nejaku hranicu, kontrolor vyhodnoti, Ze doslo
k dotyku na urcitej pozicii.

Fiekd Coupling :

e
e

Drive /] Dive Electrode Y Receive Blectrode
Buffer |
e Collected Charge

Obrazok 4: Mutual-capacitance bez
dotyku a s dotykom [10]

Tabulka 3: Hlavné rozdiely medzi mutual-capacitance a vzajomne-kapacitnou
Struktarou [5][6][7][11]

Charakteristika Self-capacitance Mutual-capacitance
Elektrédovy typ Snimaci Vysielaci a prijimaci
Pocet vrstiev* 1 alebo 2 1 alebo 2
Elektrédovy design Riadky stipce/multi- Akykol'vek dizajn elektrod
blokova S unikatnymi priese¢nikmi
Skenovacia metoda Kazdu elektrodu Kazdy elektrodovy
priese¢nik
Skenovaci ¢as celého panelu t 2t
Typicky reakény Cas 6 ms 10 ms
Odmerana kapacitancia Kapacitancia elektrody Kapacitancia medzi
vzhl'adom na “zem* elektrodami
Falosny dotyk Casté Skor nie
Elektromagnetické rusenie Z1¢ Dobré
Vysporiadanie sa s mokrym Z1¢ Dobré
povrchom
Multy-touch implementacia Extrémne narocné Jednoduché
(dotykové obrazovky)
Dizajn senzora Jednoduchy Komplexny
Narocnost’ prepojenia Jednoduché Komplexné
elektrod

*Vodi¢e Tx a Rx v 1 vrstve su na rovnakej Urovni az na prekriZzenia medzi nimi
obsahujuce izolacnu €ast’. V 2 vrstvach st Tx a Rx na dvoch r6znych Grovniach.
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1.4 Charakteristiky pouzitych materialov v senzoroch

1.4.1 VSeobecny spdsob zapisu odporu pri materialoch dotykovych senzorov
Rezistivita plochy PCAP senzoru sa zaznamenava v jednotkach Ohm na $tvorec
(€©/0). To znamena, Ze Stvorec vodivého materialu, z ktorého je senzor, ma odpor bez
ohl'adu na rozmery. Napriklad z materialu S odporom 50 Q/00 je vyrezany Stvorec
velkosti 1 m x 1 m alebo 1 mm x 1 mm a nasledne zmerany odpor, v oboch pripadoch
bude 50 Q. [5] [11]

Obrazok 5: Prirovnanie odporu na jednom stvorci, S
jednyn rezistorom [5] [11]

T R
I > MWW

Obrazok 6: Prirovnanie dvoch §tvorcov spojenych vedl’a seba na obdiznik, so spojenim
dvoch rezistorov sériovo [5] [11]

— I —»
R R 2R

E > AW > AN

Obrazok 7: Prirovnanie dvoch §tvorcov spojenych pod seba na obdiznik, so spojenim
dvoch rezistorov paralelne [5] [11]

{L > [ e

V pripade dvoch paralelnych parov rezistorov, je vysledny odpor 1/2R + 1/2R.
Pri 2L x 2L je vysledny odpor znovu R. Plocha s rozliénymi rozmermi §irky a dizky
bude musiet’ byt rozkuskovana do $tvorcov tak, aby bola pokryta celd plocha. [5] [11]
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1.4.2 Typy materialov a ich vlastnosti

1.4.2.1 Cinom dopovany oxid indity (ITO)

Najpopularnejsi transparentny vodi¢ pouzity v dotykovych obrazovkach.
Hrubsia vrstva ITO mé niZsi odpor, ale horSie optické vlastnosti. Odpor sa pohybuje
vV rozmedzi 60 Q/0 az 200 Q/01. [11]

Najvicsie vyhody ITO st:

e Cenova dostupnost’

e Materidlova dostupnost’

e Jednoduchost’ vytvarania unikatnych vzorov elektrdéd s roznymi tvarmi
e Vyborné optické vlastnosti

Najviacsia nevyhoda ITO je odpor. Vicsie dotykové plochy, s dlh§imi
elektrodami vyzaduju nizsiu hodnotu odporu na Stvorec. Okolo 120 /00 bude fungovat’
dobre na 7 palcovom displeji, ale nebude fungovat’ dobre na 15,6 palcovom. Hoci je
mozné, aby ITO malo odpor 30 /0O, ale jeho optické vlastnosti sa vyrazne zhor$ia. VO
vécsine aplikacii sa ITO pouziva do maximalnej uhloprie¢ky 22 palcov. [13] [11] [20]

Dalsia nevyhoda je flexibilita. ITO je moZné naniest na plastovy podklad.
Krehkost’ ITO sposobuje, Ze pri ohnuti za nejaka hranicu alebo pri pravidelnom ohybani
sa zacnu vyskytovat’ trhliny. Ked’ze je tiez nevyhnutné pouzitie vysokych teplot, pri
nandsani ITO na plastovy podklad, presahujiuci maximalnu moznu teplotu plastu, ITO
nie je vhodny pre flexibilnejsie dotykové displeje. Aj kvoli vSeobecnej obave na trhu, ze
bude nedostatok materidlov na vyrobu ITO, vznikli alternativy, ktoré¢ budia spomenuté
nizsie. Medzi d’alsie nevyhody patri toxicita ITO a narastajice produkéné naklady. [18]

Podla technického riaditel’a firmy Zytronic, ktora ma rozsiahlu ¢innost’ predaja
dotykovych panelov v Eurdpe, hlavny dévod preco trh odchadza od ITO je inklinacia k
integracii dotyku do samého LCD panelu a tym elimindcia potreby na separatnu
dotykovu vrstvu. Vysledkom ¢oho by bolo uZsie, 'ahSie zariadenie umoznujuce dotyk.
Optické parametre a jas sa tiez zlepSia, zmenSenim vzdialenosti a znizenim vrstiev
medzi LCD a pouzivatel'om. Tato integrovana technoldgia je ale stale vo vyvoji, takze
pri mensich displejoch prevazuje ITO. [20] [11]

Obrazok 8: Ukazka pouzitia ITO
Cover glass vrstiev v dotykovom displeji [15]
ITO X-Layer
. Pressure Sentive Adhesive
. Glass/Film
M ITO Y-Layer

LCD

P, F T LT UL AN
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1.4.2.2 Strieborné nanovlakna (AgNW)

Striebro vo forme nanovlakien a nanocastic (AgNWs) je vhodna nahrada ITO,
ale cena striebra sa pohybuje nad 16 500 CZK/kg [12]. Hoci elektrody maji na senzore
ur¢ity vzor, nanovlaknovy material je ndhodne rozmiestneny (Obr. 8). Odpor zavisi od
hustoty rozmiestnenia vldkien tak, Ze s rasticou hustotou klesd odpor. VSeobecne sa
odpor pohybuje medzi 10 Q/00 az 100 Q/0, ale typické hodnoty su skér medzi 30 Q/O
do 50 Q/ O pre displeje do 65 palcov [20]. Ndhodné rozmiestnenie vlakien zabrafuje
vytvaraniu moiré efektu. [7] [11]

SEI X5000 1pm  WD5.7mm

Obrézok 9: Strieborné nanovlakna [14]

Obrazok 11: Ukazka moiré vzoru na displeji [17] Obrazok 10: Moiré vzor [16]
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1.4.2.3 Medené elektrédy

Med’ je lacnejSia alternativa k striebornym nanovlaknam, ale l'ahko oxiduje,
takZe niz$ia cena suroviny je vyrovnana vys$Sou CeEnou spracovania. V porovnani teda so
stricbornymi nanovlaknami, cena je vel'mi podobna. Tuto nevyhodu sa ale snazia
vyskumnici odstranit’ a je to pouzivana alternativa k 1TO. [18]

Vyhodou tejto technologie je relativna flexibilita a odpor pod 10 Q/o. Nizky
odpor umoziuje enormné dotykové obrazovky, presahujuce 100 palcov. Pri tejto
technologii ale moze vznikat’ moiré efekt. [11]

Jednou zo znamych eurdpskych firiem, v oblasti dotykovych panelov, ktora
vyuziva medené elektrody, je firma Zytronic. Pri viacerych produktoch pouZzivaju
medené elektrody, ako napriklad senzor ZyTouch, prispésobeny pre vonkajsie
prostredie. PouZzivaju elektrédové pasy X-Y 10 um medenych elektrod, ktoré su takmer
nevidite'né pre I'udské oko pri zapnutom displeji. Je mozny aj dotyk s rukavicou. [19]

Technologia s ndzvom “metal mesh®, o v preklade znamena “kovova sietka®,

moze tiez obsahovat’ medené elektrody (pouZziva sa aj so striebornymi elektrodami).
[11]

1.4.2.4 Uhlikové nanopicdiky (Carbon nanobuds)

Uhlikové nanopuciky, ako vidno na obrazku ¢.12, su spojenim uhlikovych
nanotrubic S0 sférickym spojenim uhlikovych elementov napojenych na nanotrubicu.

Uhlikové nanopuciky maji oproti svojim kovovym protivnikom relativne
vysoky odpor 100 Q/o - 200 Q/o. Tvoria ndhodnu siet’ molekulovych retazi, ¢o
zabezpeCuje viacero vodivych ciest naprie¢ panelom. Tieto retazové zoskupenia su
vel'mi uzke, ¢im nechavaju vel'a vol'ného miesta na prenos svetla, o limituje nechcené
optické efekty ako odraz a “opticky Sum®. Je moZné s nimi vytvarat’ netradicné vzory.
Ako najvacsi benefit je vysoka flexibilita, ¢o umoziuje ohnuty (obly) alebo konstantne
ohybany senzor. [22] [8]

Obrazok 12: Uhlikové nanopuciky (Carbon nanobuds) [21]
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1.5 Parametre vyberu dotykového senzoru

Firma, ktora si chce objednat’ ur¢ité mnozstvo dotykovych panelov, sa bude na
zaCiatku tohto procesu zaujimat’ 0 niekolko aspektov. V prvom rade, ako rychlo,
efektivne a cenovo dostupne im moézu byt dotykové panely dodané. Tiez ich bude
zaujimat’, naroCnost’ inStalacie alebo zavedenia ich softvéru, kompatibilita sich
hardvérom, servis, ktory moze dodavatel'ska firma zabezpecit'. Tieto veci st spomenuté
z dovodu, ze dotykové senzory moézu byt najlepSie na svete, ale pokial’ dodavatel'skej
firme trva dlhu dobu ich vyrobit’ alebo su vel'mi naro¢né na pracu s nimi pre odberatel’a,
tak zvolia alternativu, z pohl'adu kvality dotykového senzora, ktora je horsia, ale vie ich
priblizit’ k ich ciel'u.

Predmetom tejto prace st parametre tykajuce sa kvality dotykového senzoru
svplyvom na celkova kvalitu dotykového panela. Tato praca sa nezameriava na
experimentalnu alebo madlo vyuzivani technologiu, ale na zndme spdsoby, ako
pristupovat’ k senzorom dotyku v bezne pouzivanych dotykovych paneloch.

Prva vec, o ktorej zdkaznik rozhoduje, je velkost’ displeja. Ako bolo spominané
v predoslej podkapitole 1.4.2, senzor z ITO je pouzitelny iba do ur€itého rozmeru.
Pokial’ zakaznik bude mat’ zaujem o dotykovy panel 0 velkosti napriklad 60 palcov, tak
ITO mu navrhnuté nebude. Dévod, preco by to vyhradne mal ziadat’ nie je, pokial’ nema
v sklade drahy material, z ktorého sa ITO vyraba. Zakaznik méze mat’ zaujem o maly
dotykovy displej noseny na tele (tzn. wearables). Flexibilita tohto displeja moze byt
benefitom. Preto mu moéze byt odporuceny senzor z uhlikovych nanoptcikov, ktory
disponuje prave vlastnost'ou relativnej flexibility.

Dodavatel'ské firmy sa vdcSinou zameriavaji na jeden typ senzoru, ktory sa
snazia predat’ zakaznikovi. Pomocou kvality displeja a pridavnych sluzieb, ktoré
zabezpecia rychlu krivku ucenia, ¢o sa tyka instalacie a zavedenia dotykovych panelov
do zakaznikovych lokacii sa snaZia, aby prave ich produkt bol pre zakaznika pritazlivy.
Pravdepodobnost, ze zakaznik si bude chciet' u jednej dodavatel'skej firmy vybrat
z niekol’kych odlisnych materidlov a technologii senzorov, je nizka (pokial’ sa nejedna
0 velkoodberatel’a).

Zékaznici, zaujimajici sa o dotykové panely, si ale musia davat’ pozor na
zaujatost’ dodavatel'skych firiem voci svojej technologii, ktoru na trhu ponukajt. Je to
vidno aj v spominanej dodavatel'skej firme Zytronic, Specializujucej sa na senzory
s medenymi elektrodami. V prispevku, na ich webstranke od technického riaditel'a
Andrewa Morrisona [20], je vyzdvihnutd technoldgia medenych elektrod, ked’ze jeho
firma panely s touto technolégiou predava. Vobec pritom nespomenie moiré efekt, ktory
moze vzniknit. Mozno medené elektrody vyladili do dokonalosti a tento efekt uz sa
u nich nevyskytuje. LCahsie sa ale predava produkt, ked’ sa dava doraz na benefity, preto
zdravy skepticizmus je na mieste.
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Zhrnutie vSetkych parametrov, ktoré st podstatné pre klienta pri vybere
vhodného senzora, podl'a priority:
1. Velkost displeja
. Cena
. Opticka priehl'adnost’
. Presnost’ lokalizovania dotyku
. Casové odozva displeja na dotyk
. Pocet stc¢asnych dotykov
. Imunita voci elektromagnetickému ruseniu
. Dotyk s bariérou (rukavica)
. Miniméalna reak¢na velkost’

O 00 N O U D W DN

1.5.1 Vyber vzorov senzorov a ich zakladné charakteristiky

Tato podkapitola sa zaoberd vzormi (patterny) elektrod kapacitnych senzorov,
ktoré umoznuju dotyk. Je mozné sa ale pozriet’ iba na vzory a ich charakteristiky, ktoré
st verejne dostupné. Odberatel'skym firmam, pre ich S$pecifické poziadavky, je
pontkané okrem dostupnych rieSeni, navrhnutie vzorov na mieru. Takéto informacie st
predmetom obchodného tajomstva, z dovodu znacnej miery zdrojov vynalozenych na
vyvoj. Samotné elektrostatické simuldcie je naroéné vytvorit. Nasledné vyrobenie
skusobnych vzorov a ich testovanie si vyzaduje velkti mieru nakladov a expertizy.

Najjednoduchsi spdsob, akym by sa dal vytvorit’ mutual-capacitance dotykovy
senzor, je pouZzit’ dve vrstvy transparentného vodica. Kapacitory, ktoré su ale presne nad
sebou, si drzia elektrostatické pole hlavne medzi nimi, preto je lepsie, ked’ st viac vedl'a
seba. Keby boli v tvare §tvorca rozmiestnené podobne ako na Sachovnici (Obr. 13), vel'a
miesta by bolo nevyuzitého, ¢o by malo negativny vplyv na celkovy vykon dotykového
senzora. Preto s nato¢enim o 45 ° vznikne znamy diamantovy vzor (Obr. 14). [11]

D:D
N b

Obrazok 13: Stvorcové kapacitory s umiestnenim vedl'a seba [11]
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1.5.1.1 Diamantovy vzor

Toto je najrozsiahlejsi vzor vo vsetkych dotykovych obrazovkach. Tento vzor je
pouzivany pri ITO, lebo je jednoduchy na vyrobu pre svoj nenaro¢ny design. Pri tomto
vzore su kapacitory poskladané do diamantovej Struktiry a mézu byt rozprestreté Vo
dvoch vrstvach. Horna vrstva tvori stipcovii vrstvu a dolna riadkovu. [23]

Zvycajne je uz ale tento vzor jednovrstvovy, pouzivajuci mostiky na prechody
medzi horizontdlnou a vertikalnou vrstvou. Tieto mostiky st oddelené od budiacich
elektrod dielektrickym materialom. [24]

V tomto vzore kapacitor tvori
mala plocha, kde horizontalny krk

prechadza cez vertikalny. Inak sa to

nazyva aj uzol. Velky vplyv na A
kapacitanciu ma pole na okrajoch

diamantov. Preto je velmi nérocné

vypocitat’ realnu hodnotu.[11]

Obrazok 14: Diamantovy vzor [11]

1.5.1.2 Manhattansky vzor

Je to druhy najrozsirenej$i vzor, v ktorom budiace elektrody tvoria spodnu
vrstvu Sirokych obdiznikov a snimacie elektrody st tzke obdizniky. Na obrazku ¢. 15 je
Manhattansky vzor s pridanymi priese¢nikmi, aby vykryli “hluché miesto®, kde sa pri
&isto obdiznikovom tvare snimacich elektrod zachytava horsie dotyk. [11]

Najvicsi benefit tohto vzoru je, ze Siroké budiace elektrédy na spodku chrania
senzor od  elektrického

o . 1 1l 1l 1
smogu displeja, ktory je pod
senzorom. Najvacsi . | | ]
nedostatok je koncentracia
elektrostatického pola

v okoli snimacej elektrody,

ktora je nad budiacou. Mimo 5 | ] | ]
snimaciu elektrodu ma tento
vzor problém zachytit' dotyk.
To mdze byt trochu zlepsené , , , |
priecnikmi, ale obmedzene,
¢o moze mat za ndasledok

problematické zachytenie

dotykov malych prstov. [11] ':Ik_‘ ’—|‘_| |:‘ ’i| I_I

Obrazok 15: Manhattan s prie¢nikmi [11]
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1.5.1.3 Interleaved grid vzor

Hlavny ciel dizajnéra bolo vytvorit' taka siet’” vzorov, ktora zmenSi pocet
elektréd v kapacitnom systéme prekladanim elektrod. To ma mat za nasledok velku
plochu, kde prst je snimany dvoma prilahlymi elektrodami, tym padom je lepSie
zachytenie prstu s mensim poc¢tom elementov v paneli. Prst pri pohybe ma mat’ stale
dosah na niektora z elektrod, tym padom senzor ma lepSie snimat’ dotyk. Na obrazku
¢.16 je zakladny element tohto vzoru ana obrazku ¢.17 je celkova dotykova plocha

Full panel: 78 traces

panelu s tymto vzorom. [23] AL
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Obrazok 17: Interleaved grid vZor na panely

[23]
1.5.1.4 Ukazky d’alSich vzorov
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Obrazok 20: Iné typy vzorov [33]

1.6 Vyber parametrov k testovaniu

V experimentalnej Casti bakalarskej prace buda testované tri dotykové panely
s aktivnou plochou 0 uhlopriecke 43 palcov (943x531mm). Podkladovy material je sklo
0 uhlopriecke 56 palcov (1181x794x5mm). Jeden dotykovy panel ma senzor
z medenych elektrod a druhy zo striebornych nanovlakien.

Ked'ze sa jedna o sklo, medzi ktorym sa nachadza senzor, parameter flexibility
odpada. Tiez pri takychto velkych plochach sa flexibilita nepozaduje. Tieto vzorky
nemaju ani ziadne zaoblenie.

Mnozstvo simultannych dotykov sa nebude V tejto praci testovat. Tato praca sa
zameriava na testovanie jedného dotyku. Tak isto predmetom tejto prace nebude cenova
analyza tychto senzorov, ked’ze nie je zamerom tejto prace vyvoj senzorov z doteraz
nepouzivanych materialov.

Zo vSetkych parametrov, ktoré by sa mohli testovat’, boli vybrané dva hlavné, ktoré
stivisia s tym, ¢o firma FORTES interactive s.r.o. komunikuje s klientmi. S touto firmou
je naviazana spolupraca, v ramci tejto bakalarskej prace.

Prvy parameter je presnost’ zachytenia dotyku, ktory sa prezentuje firmou FORTES
interactive s.r.o., s odchylkou pod 2 mm. Kedze tato hodnota je ale po spracovani
softvérom, bude sa hodnotit, ako je senzor schopny dotyk zachytit' a zaznamenat’ maly
posun Vv koordinaciach dotyku. Testovat’ sa bude statickym dotykom stylusu na
dotykovej ploche, ¢o znamena, ze stylus sa po ploche postvat’ nebude, urobi sa na
ploche bod.

Druhy je reakcia senzora na dotyky réznych typov stylusov, pripadne dotyk prsta.
Meranie bude zahfnat' vykonanie dotykov v priblizne rovnakej oblasti na vSetkych
senzoroch a naslednu analyzu dat.

V plane bolo merat’ aj ¢as odozvy (response time), ktory je prezentovany firmou, zZe
sa nachadza pod 5 ms. Softvér, ktory je momentalne dostupny, ma zna¢ne pomalSie
vzorkovanie, takZe toto meranie nie je mozné. ShowVoltage, ktory je pouZity na
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merania, vzorkuje s periodou priblizne 850 ms, ¢o je nasobne vzdialené od hodnoty,
ktora by bola potrebna na meranie ¢asu odozvy.
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2. EXPERIMENTALNA CAST

2.1 Vyber zariadenia na testovanie

2.1.1 Rozhodujice parametre pre vyber zariadenia

Za najdolezitejSi aspekt vyberu zariadenia musi byt predovSetkym moznost
montaze v casovom obdobi do maximalne dvoch mesiacov (od prijatia potrebnych
komponentov) do finalneho stavu pre Cloveka, ¢o to robi prvykrat. Taktiez sa montaz
musi zaobist' s o najmensim vybavenim dielne. Zostavy, ktoré budu vyzadovat
profesionalnu dieliiu, nebudt moct’ byt realizované. Ked'ze firma FORTES interactive
s.r.o nedisponuje priestorom, ktory by bol uréeny iba na toto zariadenie, musi byt
pristroj relativne jednoducho uskladnitelny.

Ako nasledovny kl'ucovy parameter je opakovatelna presnost zariadenia.
V predoslej kapitole bolo spomenuté, ze bude testovanad presnost’ zachytenia dotyku.
Preto zariadenie musi byt’ vel'mi presné, aby bola zachytena odchylka senzoru, namiesto
odchylky zariadenia. To znamena, Ze zariadenie s odchylkou viac ako 0.5 mm nebude
dostato¢né. Idealne, aby sa to priblizovalo k 0.1 mm.

V pripade, Ze by merania obsahovali va¢Sie mnozstvo dotykov, je potrebné, aby
zariadenie bolo dostato¢ne rychle. To si vyzaduje ur¢ity vykon v motoroch. Ked'ze je
rychlost’ testovania menej dolezita ako presnost’ testovania, musi rychlost byt
uvazovana vzhl'adom na ¢o najvacsiu presnost’ zariadenia.

Posledny parameter pre zariadenie je dodrzanie rozpoctu okolo 20 000 CZK.

2.1.2 Uvaha k designu zariadenia

Po $pecifikovani vSetkych najdolezitejSich parametrov pre zariadenie je mozné
vybrat’ spravny design, vhodny pre tcely testovania vel’kych dotykovych panelov.

Prvy sposob by mohol byt’, aby design bol kompletne navrhnuty od zaciatku bez
pouzitia externych zdrojov. Tak isto vSetky suciastky a komponenty by boli kipené
alebo svojpomocne vyrobené. Je zrejmé, Ze tento pristup by za Ziadnych okolnosti
nesplnil vyhradeny ¢asovy interval. Namiesto 1-2 mesiacov by to trvalo 1-2 roky (vel'mi
optimisticky). Tiez, tento pristup nespliia priestorové moznosti.

Dalsi sposob je, prebrat’ uz existujici design a upravit’ ho tak, aby bol vhodny pre
ucel tejto prace. Design 3D tlaciarne by mohol vyhovovat, ¢o sa tyka pozadovanej
presnosti tychto tlaciarni. Tie st vidcSinou malych rozmerov, kedze tlacia v 3D
priestore. Osi X a Y mozu merat’ 40-50 cm. Pri velkosti senzora so sklom s rozmermi
1181x794x5mm je potrebné prebrat iny typ designu. Tym je CNC (Computer
Numerical Control), ¢o s poCitatom riadené obrabacie stroje.
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2.1.3 Analyza a vyber z moznych designov testovacieho zariadenia

Népad s transformaciou CNC zariadenia na testovanie dotykovych displejov nie
je ojedinely. Firma Tactile Automation inc. vyvinula prave takéto zariadenie, ako je
vidno na obrazku ¢.21. S rozsahom pohybu 530 mm pre os X a Y [25] ide o zariadenie,
ktoré modze testovat’ smartphony, tablety pripadne notebooky, ale rozhodne to nie je
urcené pre testovanie vel'kych dotykovych panelov.

Obrazok 21: Robotic Touch Panel Tester — TakTouch
1000 [25]

CNC zariadenia vac¢sinou pouzivaju krokovy motor, kvoli jeho presnosti. Preto
vSetky designy, ktoré budi spominané, pouzivaji tento typ motora. Zariadenie
z obrazku ¢.21, podl'a stranky firmy, méze mat’ viacero typov motorov [25].
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2.1.3.1 PrintNC

Na obrazku ¢.22 je koncepcia CNC s nazvom PrintNC, ktora je open-source
[26]. Vsetky informacie st dostupné na internete s aktivnou komunitou na socialnej sieti
Discord. Na obrazku je zelenou useCkou zvyraznend 0s X, ktora pre potreby tejto
bakalarskej prace bude musiet’ byt okolo 1200 mm pohyblivej ¢asti. Hlavna konstrukcia
PrintNC je ocelova (Sedej farby), aby zariadenie nadobudlo robustnost’ a mohlo sa
pohybovat’ relativne rychlo, bez ohnutia konsStrukcie alebo bez pohnutia celou
konstrukciou.

Obrazok 22: PrintNC V3.0 [26]
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2.1.3.2 Hlinikova CNC konS$trukcia

Dalgia koncepcia je na obrazku ¢&.23. Ide prevazne o hlinikovi konstrukciu.
Autor tohto konceptu na jeho stranke [27] detailne opisuje cely postup, so vSetkymi
st¢iastkami, ktoré si objednal aj s ich cenami. Vyslo ho to na cca 16 000 CZK v roku
2017 (s pripoc¢itanim dalSich nakladov). Autor planoval pracovat s obrobkom
s maximalnymi rozmermi 500x300x50 mm. Pre pouzitie v ramci tejto prace by sa
musela zvacsit dand koncepcia viac ako dvojnasobne. Co by znamenalo cenu okolo
40 000 CZK s cenami z roku 2017. Takze realna cena by bola zna¢ne vys$sia. Koncepcia
PrintNC vychadzala cenovo podobne nehladiac na to, Ze obe tieto koncepcie si
vyzaduji urcité skusenosti s prispdsobenim materialu, aby mohol byt konStrukcne
pouzitelny. To znamena Vvybavenie relativne profesionalnej dielne. Tym padom, obe
tieto koncepcie nespiiiajii rozhodujiice parametre pre vyber zariadenia z podkapitoly
2.1.1.

Obrazok 23: CNC v 3.3 [27]

Vdaka tymto koncepciam a komunikacii s 'ud'mi viac znalymi v tejto oblasti,
bol pre ucel tejto prace jasne odporuc¢eny LowRider CNC V3.
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2.1.3.3 LowRider CNC V3

LowRider CNC V3, ktory je na baze “open-hardware®, ¢o znamena, ze modely
dielov s celkovym designom su volne dostupné na internete. Tato otvorena koncepcia
ma vlastnu stranku a foérum, do ktorého prispievaji l'udia konStruujici zariadenie
Sroznymi problémami alebo vylepSeniami.[38] Diely, ktoré st Cervené a Cierne na
obrazku, st vytla¢ené na 3D tlagiarni (okrem pozdiZnej ¢asti, ktora ide cez celu 0s X, ta
je vyrezana z dreva). Ked’ze je moznost’ si to vytlacit’ lokalne v Brne, boli by usetrené
znacné naklady. Predbezna cena je okolo 17 000 CZK za zariadenie, takze to nechava
priestor na d’alSie naklady, ktoré vzniknu pri konstrukcii. Tymto by vyborne zariadenie
spinalo jeden z kI'ai¢ovych parametrov opisanych z kapitoly 2.1.1 a to je cena.

Obrézok 24: LowRider CNC V3 [28]

Najdolezitejsi parameter zo spominanej kapitoly 2.1.1 tiez spiiia a tym je montdZ do
2 mesiacov a jednoducha uskladnitelnost. Az na zakladné nastroje, nie je nevyhnuté
opracovanie, narezavanie, vyvrtavanie alebo ohnutie kovov, aby bola vyrobena
konstrukcia zariadenia. TakZe je to Casovo a vybavenim zvladnutelné. Taktiez, ako je
mozno vidno z obrazkov ¢.24 a ¢.25, zariadenie nie je fixne pripevnené na podklad, na
ktorom bude testovany dotykovy panel. Podl'a predoslych koncepcii boli zariadenia ako
jeden celok. Podklad, na ktorom by bol dotykovy panel, bol sticastou zariadenia. To
robilo tie koncepty naro¢né na uskladnenie. V pripade LowRiderV3, sa po testovani
mdze zariadenie odnat’ od dosky s kol'ajnicou a relativne 'ahko uskladnit’.

Presnost’ zariadenia je podla uzivatelov fora [29], ktori zariadenie vyuZivaji na
obrabanie materidlov, S odchylkou do 0.5 mm. Zalezi na obrdbanom materiali. Ked’ze
tato praca sa nevenuje obrabaniu materialov, dala by sa testovacia ¢innost’ dotykovych
panelov pripodobnit’ K laserovému gravirovaniu. Je to presna Cinnost' a material
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nevytvara odpor na zariadenie. Pri laserovom gravirovani spominali uzivatelia presnost’
s odchylkou okolo 0.1 mm. To by spliialo parameter z podkapitoly 2.1.1. [30][31]

Obrazok 25: LowRider CNC V3 - pohl'ad z boku [28]

V pripade, Ze by bolo potrebné pouZit' zariadenie pri teste s velkym mnozstvom
dotykov a va¢sim rozmerom senzora ako sa bude testovat' v tejto praci, je mozné
vypocitat’ priblizny cas, ktory by to mohlo trvat. Pre takyto vypocet je mozZné
vychadzat' z najnovS$ich maximalne testovacich rychlosti, pri prechodnom pohybe
zariadenia (nie proces obrabania). Tieto rychlosti zahriiuji nasadenie obrabacieho
nastroja s predpokladanou vahou 1.5 kg, ¢o LowRider V3 adaptovany na testovanie
dotykovych paneloch nebude zahfnat. Maximalne testované rychlosti pre 0s X je 600
mm/s, 0s Y s 300 mm/s a os Z s 60 mm/s. [32] Pri predpoklade, ze testovaci stylus bude
pri kazdom dotyku potrebné dat do vysky 100 mm asenzor by bol velkosti
1450x820mm, testovacia matica s 1200 dotykmi bude vo formate 50x24 dotykov.
Rozostup medzi dotykmi bude priblizne 29 mm po dizke a 34 mm po $irke. Pri tychto
poziadavkach na osi Zby bolo zabratych 1.1 hodiny pri rychlosti 60 mm/s
(((1200-200)/60)/3600). Pokial by sa testy robili po dizke, o znamena po osi Y, pohyb
na osi X by celkovo trval radovo sekundy, takze ten nebude zahrnuty do vypoétu. Po 0si
Y tym padom musi precestovat’ 34 800 mm (1450-24). Pri predpoklade, Ze nedosiahne
na tejto osi svoju maximalnu rychlost’, ale iba 100 mm/s by ¢as pohybu bol 5.8 mindty.
Pri celkovom zaokruhleni ¢asu na 1.2 hodiny je ¢as 1200 dotykov bez zapocitania
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znaéného odlahCenia zariadenia. Aj keby 0s Z cestovala polovi¢nou rychlostou
a celkovy ¢as by bol 2.5 hodiny, na taky pocet dotykov je to prijatel'né.

Tymto mdze byt zhrnuté, Ze zariadenie LowRider CNC V3 spiia vietky stanovené
kritéria, takze mo6ze byt pouzité v tejto bakalarskej praci.
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2.2 Konstrukcia LowRidera CNC V3

2.2.1 Tladenie a vyrezavanie mechanickych ¢asti

Zakupené¢ boli 3 kg ABS filamentu, kedZze tento typ bol odporuceny
prevadzkovatel'om tlaciarne pre dany ucel.

Obrazok 26: Tlacenie LowRidera CNC V3

Zo stranky firmy V1Engineering [36] bol objednany “LowRider v3 Hardware
kit obsahujuci 5 krokovych motorov Nema 17, napéjacie a predlzovacie kable, kovové
mechanické Casti ainé komponenty. Tak isto bola objednanda SKR Prol.2 doska
s piatimi BIGTREETECH TMC2209 V1.2 drivermi a dotykovou obrazovkou TFT35
E3 V3.0.

Boc¢né strany LowRideruV3 by mali byt z dreva. Je mozné ich vytlacit na 3D
tlaciarni, ale ked’ze sa jedna o velké kusy, nevosli by do pouzivanej tlaciarne. Na to
bola pouzita brezova preglejka 6.5 mm. Jedna bo¢na strana bola vyrezana dvakrat, aby
kus mohol mat’ 13 mm, po spojeni lepidlom. Z tohto materialu napokon bola spravena
iba jedna bo¢na strana, lebo preglejka stratila svoj rovny tvar, pravdepodobne z d6vodu
okolitého prostredia, ako napriklad vlhkost' a zmena teploty pri prenose preglejky.
Druha strana bola z dreva, ktoré bolo dostupné v skolskej dielni.
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Obrazok 27: Laserové vyrezavanie do preglejky

Takto vyrezané boc¢né strany boli nastriekané c¢iernou farbou a mechanicka
montaz mohla zacat'.

2.2.2 Montaz

Obrazok 28: LowRiderV3 YZ platy

Pre vyuZitie pristroja na testovanie vicSich dotykovych panelov so Sirkou do
maximalnych 1220 mm pre $irku skla dotykového panelu, bola vypocitana kalkulackou
[37] diZka hlinikovej ty¢e na 1400 mm. Jedna sa o 0s X pristroja.
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Obrazok 29: Postupné mechanické skladanie LowRideraV3

Posledna cast’, ktora chybala na kompletizaciu LowRideraV3, bola vypli medzi
hlinenymi ty¢ami na osi X zariadenia. Tato Cast sa zvykne vyrezavat samotnym
pristrojom, ked’ze zariadenie je CNC. Ale v ramci tejto bakalarskej prace je ucel iny,
preto zo Sololitu s hrubkou 5 mm bola vyrezana tato vyplh na zakazku a nasledne
nastriekand ¢iernou farbou.

Obrazok 30: Vyrezana a nastriekana "vypli" pre os X
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Nasledne mohol byt LowRiderV3 kompletne mechanicky zmontovany.

Obrazok 32: Kompletné zostavenie LowRideraV3 bez elektro Casti

Filament ABS, ktory bol pouZity na tlacenie vSetkych potrebnych casti, sa
ukazal ako spolahlivy a pevny material. Pre vac¢Sinu, okrem dvoch komponentov, sa
pouzil infill na urovni 30%, ¢o je dostato¢na pevnost’ komponentov. Pri montazi doslo
k poskodeniu iba pri dvoch komponentoch, ato z dovodu hrubého zaobchadzania.
Neoénovo oranzova, spolu ciernou a prirodzenou farbou hlinika, spolu s peknym
designom zariadenia, dopomohli k vizualne peknému zariadeniu.

Na vSetky spoje, medzi hriademi krokovych motorov a pohyblivou
mechanickou ¢astou, bolo do zavitov upeviovacich skrutiek aplikované lepidlo, aby
¢asom nedoslo k ich uvolneniu a moZznému poskodeniu mechanickej Casti. Na zakrytie
kablov bola pouzita stahovacia buzirka, ktora sa po nahriati zahrievacou pistol'ou
stiahla a kompaktne zakryla celt kabelaz.

K spojazdneniu LowRideraV3 bolo treba eSte dokupit’ pracovni plochu, po
ktorej sa bude pohybovat. Bola zvolend OSB doska s hrabkou 18 mm, Sirkou 1600 mm
adizkou 1200 mm, vzhladom na umiestnenie a pohyb LowRideraV3. Po doplneni
hlinikovej kolajnice a pasov, mechanicka c¢ast’ bola skompletizovana. Elektrické
spojazdnenie LowRideraV3 sa ale nezaobislo bez problémov.
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Obrazok 33: Finalna podoba LowRiderV3 s elektrickym zapojenim

2.2.3 Chybné elektrické zapojenie

Ako bolo uz spominané, LowRiderV3 je open-source model, ku ktorému je
navod na odporu¢ani montaz spolu s forom, na ktorom prebieha diskusia. Kedze
mechanické montovanie i§lo bez problémov, zabudlo sa kriticky zhodnotit’, ¢i navod
a postup praktizovany inymi, je ten najrozumnej$i. LowRiderV3 pouziva mechanické
endstopy, namiesto softwarovych, takze bolo odporacané na vsetkych driveroch ohnut’
nepotrebny pin, pre spravnost fungovania zariadenia. VsSetky piny boli ohnuté
a vSetkych 5 driverov zapojenych do SKR dosky. Po zapojeni do elektrickej siete,
Vv priecbehu priblizne 3 sekind sa zdriverov zacalo dymit. Okamzite bola doska
odpojena od elektriny, ale Skoda bola spdsobena. Doslo k dotyku pinu s doskou, cez
kapacitor, driver bol zkratovany a ¢ip na iom zhoreny. Takto bolo zni¢enych vsetkych 5
driverov, ktoré museli byt znova objedané.

Obrazok 34: Kapacitor sposobujuci skrat so
Obrazok 35: Zniceny driver stopou po horeni

Okrem tychto problémov s drivermi nebol iny problém s elektrickou castou
LowRideruV3, takze po prepojeni notebooku so zariadenim, sa zacalo s manualnym
a nasledne automatickym ovladanim zariadenia.
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2.2.4 Testovanie presnosti

Pre prvy automaticky test zariadenia bolo zvolené nakreslenie korunky. To
prebehlo uspesne.

Obrazok 36: Automaticky test pre LowRiderV3 - nakreslenie
korunky

Nasledne bol vykonany test presnosti zariadenia, takzvany “square test™.
Zariadenie malo prejst’ do obdiznika a fixkou urobit’ oznaéenie s rozmermi 1200 mm x
900 mm. Pri prvom teste zariadenie urobilo oznagenia v rohoch obdiznika s rozmermi
1196x897 mm, ako je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 37. Test bol nastaveny tak, aby tieto
oznacenia pristroj zopakoval niekol'kokrat. Zariadenie bolo schopné vzdy identicky
tieto znaCky spravit, z coho vyplyva, Ze sa nejedna o odchylku, ale skor o uhol
a nastavenie fixky, ktorou bol tento test prevedeny.

Obrazok 37: LowRiderV3 "square test"
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Dalsi test presnosti tohto zariadenia uz bol zamerany na konkrétnu aplikaciu
LowRideraV3. Jednalo sa o testovanie dotykov a ich opakovatel'nost. Na to, aby bolo
poznat’ vol'nym okom, ¢i ma zariadenie viditelnt odchylku, bola pouzitd permanentna
fixka, s ktorou zariadenie tato radu dotykov zopakovalo péatkrat.

Fixka bola pripevnend na LowRiderV3, pomocou Pen Holder, ktory bol
vymodelovany v programe SOLIDWORKS pre tito bakalarsku pracu a vytlaceny na
3D tlaciarni spolu s ostatnymi komponentmi. Tieto drziaky na stylusy a fixky boli
jediné modely urobené pre tito pracu, ostatné boli stiahnuté z internetu, ked’ze sa jedna
0 open-hardware produkt. Z testu, s tymito opakovanymi dotykmi vyplyva, ako je vidno
na obrazku, ze odchylka je zanedbatelna, pravdepodobne v najnizSich desatinidch
milimetra (predpoklad je okolo 0.1 mm). Takze sa mdze prejst na meranie kapacitnych
dotykovych senzorov.

Obrazok 38: Test presnosti "dotykov" LowRideruV3
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2.3 Meranie kapacitnych dotykovych senzorov

2.3.1 Pracovné nastroje pouZité na meranie a analyzu

Pri merani bude pouzity softvér s nazvom ShowVoltage. Po pripojeni kontroldra
SO senzorom aspojeni S pocitaéom, vycita “surové“ data zo senzora. Program je
schopny ukladat’ data v maticovom tvare do programu Excel. Data sa hodnoty
reprezentujuce napatie, ale v rozsahu, ktory je dany programom. Nereprezentuju preto
redlne hodnoty napétia, ktoré pre potreby tejto prace nie su podstatné. Data zobrazuju
urovne takto daného napidtia na jednotlivych wuzloch (prekrizenia vertikalnych
a horizontalnych elektrod) senzora. Tieto data, za pomoci programu MATLAB su d’alej
spracovane.

2.3.2 Prvotné testovanie senzorov s LowRideromV3

Pre vytvorenie metodiky testovania bol pouzity senzor zo striebornych

nanovlakien. Prvé meranie bolo vykonané este pred nasadenim LowRideraV3. Dalsie
meranie bolo s nasadenym LowRideromV3 a s vykonanim jedného dotyku.

Obrazok 39: LowRiderV3 osadeny na doske S pripevnenym stylusom a dotykovym
panelom so senzorom zo striebornych nanovlakien

Vystupné data zprogramu ShowVoltage, pre senzor zo striebornych
nanovlékien, su vo formate 80x158 matic, so vzorkovacou peridodou priblizne 810 ms.
Kazdy déatovy bod reprezentuje jeden uzol na senzore. Tie su vzdialené od seba 6 mm
na dizku a 6.6 mm na $irku. Vykresl'ovanie je v 3D grafe, spravené pomocou funkcie
v programe MATLAB, surf(). Pouzity je bocny pohlad 3D grafu, z dovodu najlepse;j
viditeInosti dat. Smerodajnd odchylka, na nasledujucich obrazkoch, je vykreslena so
vzt'ahom:

1 —
o= AT G- 02 @
N ..... po¢et merani, X; ..... data z danej matice na danom uzly, x ..... priemerné
data z daného uzlu zo vSetkych dat
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Obrazok 40: Smerodajna odchylka - bo¢ny pohl'ad, senzor zo striebornych
nanovlakien bez nasadeného LowRideraV3

Na obrazku ¢.40 je mozno vidiet', Ze rozptyl dat zo 16 matic je v rozsahu 0-1,
s vacsinou hodnot pohybujucich sa blizko nule. Dva pasy s vys$§imi hodnotami st bud’
mierne poSkodené elektrody alebo hodnoty horsie interpretované kontrolérom. Farebny
&iselny rozsah je napravo, hned’ vedla grafu. Dizka senzora je v poéte uzlov.

smerodajna odchylka

0 \ \ { | [ | \ i

0 20 40 60 80 100 120 140 160
diZzka senzora

Obrazok 41: Smerodajna odchylka — bo¢ny pohlad, senzor zo striebornych nanovlakien
s nasadenym LowRideromV3 a vykonanym jednym dotykom
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Na obrazku ¢.41 je vidno dotyk stylusom, ked'Ze sa data merali aj pred
samotnym dotykom, je tym padom vidiet' v smerodajnej odchylke. Okrem dotyku je
Vv okoli vidno zvysené hodnoty, ktoré vznikli rusenim LowRideraVV3. Zariadenie malo
aktivnych vietkych 5 krokovych motorov. Sum sa nachadza prave v okoli, kde bolo
zariadenie, ked’ze zvySené hodnoty je vidno iba v jednej polovici senzora. Zasumené
hodnoty, oproti senzoru bez LowRideruV3, su 1-15 nasobne vicsie ako hodnoty
senzora z obrazku ¢.40.

Pre vypracovanie metodiky a meranie hodnot senzora, namiesto merania hodnot
Sumu, je dolezité sa pokusit’ tento Sum eliminovat.

2.3.3 Potlacenie Sumu
Ked'ze sa jedna o rusenie po celej dlzke LowRideraV3 (jeho 0s X) a cez celu
Sirku senzora, moze byt vyvodené, Ze primdrnym zdrojom ruSenia je napajanie
krokovych motorov prostrednictvom kéblov.

2.3.3.1 Feritové kruzky

Prvy pokus na potlacenie ruSenia bol v podobe feritovych krizkov, ktoré boli
aplikované na kable vychadzajice z motorov a na kable pred vstupom do SKR V1.2
zakladnej dosky LowRideruV3. Celkovo ich takto bolo aplikovanych desat. Keby bolo
rusenie elektromagnetického typu, tak by sa to malo do urcitej miery potlacit’. Rusenie,

potlacené ani znizené, nebolo.

Obrazok 42:
Ukazka
aplikécie
feritovych
krazkov na
vyvody kéblov
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2.3.3.2 Medené pocinované tienenie

Na vSetky kable bolo navleCené medené pocinované tienenie. Na to boli
naletované zemniace kable, ktoré boli privedené na zem napdajania zariadenia. Tymto
bola snaha o potlacenie elektrostatického ruSenia. Zaciatky a konce boli upevnené
stahovacou buzirkou.

Tato  snaha  mala
minimalny efekt. ViditeI'né
: potlatenie ruSenia je takmer
zanedbatel'né.  LowRiderV3
bol na osi Y posnuty v tomto
merani (obr. ¢.44). Na obrazku
¢.43 je vidno, Ze na zariadeni
bol ponechany iba jeden
feritovy krazok. Ostatné iSli
pre¢, pocas prace s kablami,
ked’Ze neboli uzitocné.

Obrazok 43: Navlecenie
pocinovaného medeného
tienenia na kable

smerodajna odchylka

I I | I I I | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160
dizka senzora

Obrazok 44: Smerodajna odchylka - bo¢ny pohlad, po
aplikovani tienenia
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V tomto novom merani boli pasy s vys§imi hodnotami smerodajnej odchylky, po
celej Sirke senzora, na inom mieste Vv porovnani s obrazkom ¢.40. Je to vidno na
obrazku ¢.44 aj napriek ruseniu. Pre lepSiu predstavu je doplneny obrazok ¢.45, na

ktorom je zretelne vidiet’ pasy na senzore, ktory nie je ruSeny LowRideromV3.
10 — —

9 1% Obrazok 45: Smerodajna

118 odchylka - bo¢ny pohl'ad,

|, Senzor bez ruSenia
LowRideromV3, nové

" meranie

8 —|

\‘
|

o
|

smerodajna odchylka
(&}
|

I
|

3 —

27 0.4

- 0.2

0 | [ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

dizka senzora

2.3.3.3 Softvérové vypnutie napajania motorov

Posledny pokus o odstranenie ruSenia bolo vypnutie napajania do vsetkych
motorov, pokial’ nie si potrebné, a tak vykonat’ meranie. OS Z ma na starosti zdvihanie
a klesanie celého LowRideraV3, tym padom aj stylusu. Ta ako jedina musi byt aktivna
stale. Ked’ stt motory, ovladajuce tito 0s, vypnuté, cela alebo polovica osi Z poklesne.
Ak by vtedy zariadenie bolo ovladané automaticky, program by sa musel zrusit a
zariadenie vzhl'adom na os Z znova nakalibrovat’.

10 — 45 Obrazok 46:
o Smerodajna odchylka -
bo¢ny pohl'ad, dotyk
8 135 stylusom pri aktivne;j
£, osi Z, LowRideruV3
f 13
B .
= BB
£ . 2
1.5
3|
. 1
1 - 0.5
0 \ | \ 0

[ [ I [ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
dlzka senzora

45



Preto softvérové vypinanie motorov sa nebude tykat' ovladania po osi Z. Na
obrazku ¢.46 je vidno, Ze sa tam Sum stile nachddza, ale je priblizne polovicny. To
znamena, ze takéto rieSenie malo aspon Ciastoény efekt.

Pre potreby tejto prace lepSie rieSenie na potlacenie Sumu zatial’ nie je, takze
V nasledujucich meraniach bude takto nastaveny LowRiderV3.

2.3.4 Merania

Pre lepSiu predstavu velkosti senzora so sklom je pre referenciu pridana fotka
S pouzivanymi stylusami.

Obrazok 47: Ukazka velkosti senzora

Vsetky  doterajSie  merania, pri
ktorych bol pouzity stylus, bol prave pouzity
modry stylus z FORTES interactive, s. r. 0.
s dotykovou plochou priblizne 10.5 mm.
Hoci sa predpokladalo, ze lepsi efekt bude
mat’ stylus s nazvom Adonit Neo Lite. Ten je
s aktivnym hrotom z hlinika, na ktorom je
pripevneny kruhovy plast o priemere 9 mm.
[39]

Obrazok 48: Pouzité "nastroje" na
dotyk na senzoroch
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2.3.4.1 Manualne merania

V nasledujicich meraniach bol manualne priloZeny na senzor modry stylus,
stylus Adonit a prst. Prvy graf zobrazuje data snimané senzorom z medenych elektroéd
anasledovny je senzor zo striebornych nanovlikien. Vysvetlenie, ¢o znamenaji
jednotlivé krivky, bude pri nasledovnych grafoch na strane 50.
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Obrazok 49: Manualne meranie, Senzor meden¢ elektrody
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Obrazok 50: Manudlne meranie, senzor zo striebornych nanovlakien
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Zmerani je zjavné, ze senzor z medenych elektrod oproti senzoru zo
striebornych nanovlakien je 3-4 nasobne citlivejsi na dotyk. Kedze modry stylus
sposobuje silnejSiu reakciu na senzoroch ako Adonit, bol pouzity vo vSetkych
meraniach, kde bol stylus pouzivany.

Tiez je dobré si v§imnut, ze senzor z medenych elektrod pri dotyku zareaguje
najvyraznejSie dvoma uzlami pri oboch stylusoch, na rozdiel od striebornych
nanovlakien, kde najvyraznejSia reakcia bola jednym uzlom. Tento jav moze byt
nahodny, zalezi od nasledujucich pokusov.

2.3.4.2 Automatické merania

V kapitole 1.6 bol ako prvy testovaci parameter vybrany test presnosti Senzoru.
Ten by mal byt s maximalnou odchylkou 2 mm po spracovani softvérom. Kedze tato
praca sa zaoberd rozborom ‘“‘surovych® dat, ziskanych priamo zo senzoru, bude sa
hodnotit, ako je senzor schopny dotyk zachytit azaznamenat maly posun
v koordinaciach dotyku. Vzdialenost medzi uzlami je priblizne 6 mm na dizku a 6.6
mm na Sirku.

LowRiderV3 disponuje vysokou presnostou. Metodika merania, pri ktorom by
mohlo byt zachytena schopnost’ senzora detekovat’ malé rozdiely umiestnenia je, aby
zariadenie urobilo niekol’ko dotykov s posunom medzi sebou o 1 mm. Pozorovanie
uzlu, kde dotyk bol vykonany, spolu s pozorovanim jeho okolia, by malo ukazat’, ako st
jednotlivé senzory schopné reagovat’ a detekovat’ dotyky.

Na obrazku ¢.51 je vidno, preco bola vel'k4 snaha v rdmci tejto prace obmedzit’
rusenie. Cavy stipec grafov je zo senzoru zo striebornych nanovlakien a pravy stipec je
zo senzoru z medenych elektréd. Prvy riadok su grafy dotyku modrym stylusom
manudlne a dolny automaticky pomocou LowRideraV3. Na vsetkych obrazkoch je
vykresleny uzol dotyku s okolitymi uzlami, ktoré st v kontakte s dotknutym uzlom. Na
automatickych meraniach, hlavne pri senzore z medenych elektrod je zjavné, ze kvalita
zasumenych dat vyrazne zhorSuje pracu s nimi.

Obrazok 51: Ilustrativny obrazok ukazujuci vplyv rusenia na kvalitu ziskanych dat

48



V nasledujticich dvoch grafoch na strane 50, je zobrazené meranie s 15
dotykmi, kazdy posnuty o 1 mm po osi X zariadenia LowRiderV3 (na Sirku senzora).
Dotyky boli vykondvané tak, Ze znizenim zariadenia na osi Z, pripevneny modry stylus
urobil dotyk na senzore. Nasledne po uplynuti 15 s, sa os Z zdvihla, urobil sa posun na
0si X 0 1 mm a znova sa 0s Z znizila. Toto pokracovalo, dokym nebolo vykonanych 15
dotykov. Vzdy po pohnuti na osi X zariadenia, motor bol odpojeny od napajania, aby sa
obmedzilo rusenie. Jediné motory, ktoré boli aktivne pocas celého merania, boli na osi
Z, aby bola zachovana potrebna poloha a pristroj sa nezosunul. Dévod, pre¢o bolo
nastavenych 15 s na dotyk bol, aby sa nazbieralo dostatocné mnozstvo dat na d’alSie
spracovanie.

Kedze data spostavanymi dotykmi su zaSumené, bolo potrebné zkazdého
dotyku vybrat’ stredni hodnotu, ktora by najlepSie reprezentovala zmenu na danom
uzle. Preto bol pre tato pracu vytvoreny v programe MATLAB algoritmus, ktory
detekoval zo zmeny hodnét v datach, Ze sa jednalo o dotyk. Nasledne tieto data
spracoval. Kazdy dotyk bol zlozeny z urcitého poc¢tu vzoriek. Pre kazdy posun dotyku
0 1 mm, urobil priemernu hodnotu dotyku prednastavené¢ho uzlu na senzore. Takto pre
15 posunutych dotykov spracoval hodnoty z 15 uzlov.

Na zaciatku merania bolo zaznamenanych priblizne 20 vzoriek dat bez dotykov,
aby bolo dostatok hodnét na vypocitanie priemernej ustalenej hodnoty pre uzol. Z tejto
hodnoty sa pri kazdom z 15 dotykov pocital percentualny pokles, pre kazdy uzol v okoli
dotyku, o kol'’ko percent sa odliSuje od ustaleného stavu.

K tymito grafom, na strane 50, je aj vizualna pomdcka na obrazku ¢.53, aby
bolo jasnejsSie, 0 aké tdaje ide. V grafoch je zachyteny uzol, pri ktorom bol najblizSie
stylus, tym padom ma najvicSiu reakciu. TO Sa prejavuje V najvacSsom poklese od
ustalenej hodnoty, daného uzlu. Spolu s tymto uzlom st na grafe zobrazené aj okolité
uzly, aby bolo vidno ako postupnym posunom dotykov 0 1 mm, sa z predchadzajiceho
uzlu, pri ktorom bol najblizSie stylus, presuva stylus k inému uzlu. Tym padom sa
reakcia jednotlivych uzlov meni. Ten, pri ktorom bol stylus, uz reaguje menej vzhl'adom
na svoju ustalent hodnotu a ten, pri ktorom je stylus blizsie, reaguje viac.

Pri manualnom merani senzor s medenymi elektrodami pri dotyku stylusom,
vykazoval zvySent aktivitu na dvoch uzloch. V tomto merani, pri ktorom sa robilo viac
dotykov, ktoré boli posunuté vzdy o1l mm, je mozné pozorovat, Oproti senzoru so
striebornymi nanovldknami, ze reakcia je vécSia nie iba ujedného uzlu, ale pri
viacerych.

V grafoch, na osi Y, nebolo nastavené fixné rozpdtie, aby bolo mozné vidiet,
ako jednotlivé uzly reaguju na posun dotykov. Z predoSlého manualneho merania je
zrejmé, ze Senzor s medenymi elektrodami, ma omnoho silnejsiu reakciu na dotyk ako
senzor zo striebornych nanovlakien. Os X oboch grafov sa mierne 1isi od celkového
posunu 0 15 mm, ktory tam mal byt zaznamenany. To je sposobené chybnou detekciou
algoritmu, ale pozorovanie trendu na uzloch, to ovplyvni minimalne.
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Obrazok 54: Strieborné nanovlakna, meranie LowRideromV3, 15 dotykov
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Ako bolo spomenuté pri predoslych grafoch, senzor s medenymi elektrodami

reaguje na dotyk silnejsie pri viacerych uzloch, na rozdiel od senzoru so striebornymi

nanovlaknami. To je mozné vidiet na vizualizacii priemeru dat zo vSetkych uzlov

senzora. Oblast’ dotykov na oboch grafoch je zvyraznend modrym kruhom.
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Obrazok 55: Senzor zo striebornych nanovlékien, priemer hodnot dotyku stylusom
pomocou zariadenia LowRiderV3
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Obrézok 56: Senzor medenych elektrod, priemer hodndt dotyku stylusom pomocou
zariadenia LowRiderV3
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ZAVER

V teoretickej Casti tejto prace boli popisané zakladné javy, vlastnosti, materialy
avzory kapacitnych dotykovych senzorov. Po vybere parametrov na testovanie boli
zanalyzované alternativy na zariadenie, ktoré by malo vykondvat automatické
testovanie senzorov. Ako vitazny testovaci koncept vysiel LowRider CNC V3.

Konstrukény cas zariadenia bol nie¢o vySe 2 mesiacov. Ked’ sa zacala konstrukcia,
vicsina potrebnych komponentov bola vytlacena na 3D tlaciarni. Popri zhotovovani
zariadenia sa eSte vyrezavali bo¢né strany z preglejky a tiez 3-dielna sololitova vypli
pre os X.

Az ked’ bolo zariadenie plne funk¢éné a testy na presnost’ vykonané, bolo zistené, pri
testoch s kapacitnym senzorom, ze zariadenie ma zna¢ny rusivy vplyv. Tym padom,
namiesto merania senzorov, bola snaha na potlaenie ruSenia. Bolo velmi prekvapivé,
ze feritové kruzky aani medené pocinované uzemnené tienenie, nepomohlo
k potladeniu $umu. Dal$ie experimenty vykonané neboli, kedZe snaha o potladenie
Sumu zabrala nieckolko tyzdnov abolo treba vykonavat merania. Ako provizorne
rieSenie bolo zvolené vypnutie motorov, pokial neboli nevyhnutne potrebné
k testovaniu. Takze zostali aktivne iba motory pohybujice zariadenie po osi Z, na
vykondvanie dotykov stylusom. To malo za nasledok znizenie Sumu o priblizne
polovicu, ale stale malo Sumenie zna¢ny vplyv na namerané data pri pouziti zariadenia.
V kapitole 2.1 boli analyzované alternativy na testovacie zariadenie. Pri konstrukciach
ostatnych zariadeni je dost mozné, Ze by sposobovali vyraznejsie rusenie na senzoroch,
ako LowRiderV3. Hlinik alebo ocel’, pod drevenym podkladom, na ktorom by sa senzor
nachadzal, by skor zvysil Groven rusenia ako potlacil. Pokial’ by v budlcnosti tohto
testovacieho zariadenia nebola najdena alternativa k potlaceniu rusenia, muselo by sa
ako rieSenie vyuzit' zafixovanie polohy na osi Z. Vd’aka tomu, by sa mohli vypnut
uplne vSetky motory, po€as doby trvania dotyku.

Pri manualnych meraniach bolo zistené na senzore z medenych elektrod a aj senzore
z0 striebornych nanovlakien, Ze senzory lepSie reaguji na obycCajny modry stylus
zfirmy FORTES interactive s.r.o., na rozdiel od zakupeného Adonit. Senzor
z medenych elektrod sa ukdzal znacne citlivejsi na dotyky ako aj ruSenie, oproti senzoru
z0 striebornych nanovlakien. Pri dotyku mal vyrazne silnejSiu reakciu na stylus ale aj
prst. Pri senzore z medenych elektrod, dokonca medzi meraniami pri napajanych
motoroch ovladajuacich os Z zariadenia, ked’ zariadenie bolo nehybné, na notebooku
napojenom na senzor, vznikali falo$né dotyky spdsobené rusenim.

Data, ziskané z merani oboch senzorov, boli v maticiach, kde kazdy datovy udaj
reprezentoval uzol (horizontalne a vertikdlne prekriZzenie elektrod) na senzore. Na
senzore z medenych elektrod aj senzore zo striebornych nanovlékien, bol vykonany test
s 15 dotykmi pomocou LowRideroV3. Kazdy dotyk bol s posunom o 1 mm. Na grafoch
bolo mozné pozorovat’ vacsiu reakciu okolitych uzlov na dotyk pri senzore s medenymi
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elektrodami, na rozdiel od senzoru zo striebornych nanovlakien. To bolo overené aj pri
d’alSom merani, v ktorom vSetky data boli spriemerované. Takato vlastnost' senzora
moze byt vyuzita v pripade, Ze je zaujem o presnejSiu detekciu dotyku, pomocou
zlozitejsieho spracovania tychto dat. Jednoduchsiu pracu s datami skor zaisti senzor zo
striecbornymi nanovlaknami. Doévodom je, ze mal vicSinou aktivny jeden uzol pri
dotyku a menej aktivnych okolitych uzlov. Nevyhodou moéze byt, Ze jednoduchsie
spracovanie bude na ukor presnosti lokalizacie dotyku.

Na zaver modze byt zhodnotené, ze napriek ruseniu senzorov, bolo zariadenie
LowRiderV3 schopné vykonat presné¢ dotyky na senzoroch, na zadklade ktorych boli
vygenerované data. To znamend, ze zariadenie je obstojny testovaci néstroj.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

AgNWs strieborné nanovlakna (silver nanowires)

CzK ceské koruny

CNC pocitacové Ciselné riadenie (computer numeric controll)
ITO cinom dopovany oxid indity (indium tin oxide)

PCAP projektovana kapacitancia (projected capacitance)

RX primat’ signal (receive signal)

X vysielat’ signal (transmit signal)
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