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Pekskarm med kansla
ifingertoppen

Bygg kring
piezoelektrisk
haptik

ekskarmar har blivit allt vanligare

eftersom de har klara fordelar jam-

fort med mekaniska granssnitt. For

konsumenter ar granssnittet snyggt
och intuitivt, och inom industrin undviker
en inkapslad skdarm problem med smuts och
fukt. Fast det finns nackdelar fér bada anvan-
dargrupperna. Till exempel kan konsumen-
ter sakna tydligheten som ett klick fran en
mekanisk brytare ger och inom industri kan
det vara svart att fa knapptryckningar att re-
gistreras pa pekskarmar nar anvandaren har
handskar.

Haptisk aterkoppling, dér vibrationer in-
dikerar att knappar aktiveras, har anvants for
att skapa beroringsaterkoppling fran pek-
skarmar, men dagens |6sningar anvander
ofta skrymmande och komplexa mekaniska
system. Dessa inkluderar vibrationsmotorer
med excentrisk roterande massa (ERM) och
linjara resonanta aktuatorer (LRA:er). Piezo-
elektrisk haptisk aterkoppling ar ett mer
kompakt och flexibelt alternativ. Till nyligen
gjorde dock den hdéga driftspanningen tek-
niken svar att anvanda i tillampningar med
lag effektforbrukning, vilket ar ett viktigt
krav i batteridrivna slutprodukter.

Framsteg inom piezoelektriska haptiska
I6sningar med hog upploésning adresserar
problemet med hog effektforbrukning, men
ger ocksd andra fordelar nar ett haptiskt
granssnitt konstrueras. Nagra exempel ar ett
kompakt format med lag profil, aterkoppling
med hog kraft och snabb responstid.

Den har artikeln tar forst upp fordelarna
med nya piezoelektriska haptiska aktuatorer
jamfort med ERM:er och LRA:er. Darefter pre-
senteras en ny kretsgeneration som bygger
pa flerlagerstrukturer och bipolédra teknik,
som tillsammans med effektiva drivkretsar
atgardar tidigare problem kring effektffor-
brukning. Artikeln visar dven hur konstruk-
torer kan utnyttja dessa aktuatorer och driv-
kretsar i produkter med pekskdarmar med
haptisk aterkoppling.

KONSTRUKTORER SOM VILL LAGGA TILL hap-
tisk aterkoppling i sina pekskarmsgranssnitt
kan vélja mellan tre alternativ: ERM:er, LRA:er
och piezoelektriska aktuatorer. Alla tre ut-
nyttjar samma grundprincip dar en styrkrets
Overvakar driften och en drivkrets styr ett ak-
tuator som skapar vibrationer (figur 1). Skill-
naderna ligger i hur vibrationerna skapas.
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ERM anvander en excentrisk roterande vikt,
LRA anvander en magnetisk vikt upphangd
i fladrar och den piezoelektriska enheten
bygger pa den omvanda piezoelektriska ef-
fekten som orsakar en forandring i dimensio-
nerna hos en kristall eller ett keramiskt ob-
jekt ndr den exponeras for ett elektriskt falt.

ERM:er och LRA:er har varit populdra i bar-
bara konstruktioner eftersom de erbjuder
ett lagspanningsalternativ (ca 3V) och en-
dast behover enkel drivning. Konventionella
piezoelektriska enheter kraver mycket hogre
spanningar - upp till 200V - for att skapa till-
racklig mekanisk aterkoppling, och darmed
en bra anvéndarupplevelse. De héga span-
ningarna kravs for att enheterna som driver
typiskt bygger pa nedskalad teknik for ljud-
forstarkare. De har inte utformats med tanke
pa lag stromforbrukning. Ytterligare en ut-
maning har varit bristen pd specialiserade
stromsnala haptiska drivare for aktuatorer,
vilket tvingat konstruktdrerna att valja mind-
re effektiva I6sningar.

Piezoelektriska |6sningar har fordelen att
de stodjer hogupplost haptik som forbatt-
rar aterkopplingen jamfért med enkla, mo-
notona vibrationer. Exempelvis kan piezo-
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Figur 2. Piezoelektriska haptiska aktuatorer kan skapa olika vibrationer som kan anvandas

for attindikera olika resultat vid en knapptryckning.
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svarstid samt anpassade vagformer som krévs fér haptisk
aterkoppling med hég upplosning.
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elektriska aktuatorer skapa vibrationer som
varierar i frekvens och amplitud, och de kan
anvandas for att uttrycka olika kanslor vid en
knapptryckning (figur 2).

LOSNINGAR MED HOGUPPLOST haptisk ater-

koppning kraver:

«Bred bandbredd - ger manga olika
vibrationsfrekvenser och lagen

«Hog acceleration [g] - ger starkare
aterkopplingskraft

« Stor rorelsefrihet - 6kar kdnsligheten
i den haptiska dterkopplingen

«Kort fordrojning — snabb svarstid 6kar
omfanget av dterkopplingen

TABELL 1 SAMMANFATTAR prestanda for var
och en av de haptiska aterkopplingsldsning-
arna och visar att piezoelektriska I6sningar
ar det enda alternativet for hdgupplosta till-
lampningar eftersom de erbjuder en kombi-
nation av alla egenskaper namnda ovan.

Drivkretsar for piezoelektriska aktuatorer
ar mer komplexa eftersom de kan alstra an-
passade vagformer, vilket ERM och LRA inte
har stod for.

De senaste piezoelektriska aktuato-
rerna och drivkretsarna har gjort tekniken
mycket mer anpassad for batteridrivna 10s-
ningar. Det finns till exempel piezoelektriska
haptiska produkter, som TDK:s PowerHap
B54102H1020A001 (upptar12,7mm?) och
B54101H1020A001 (26 mm?), som bada ar lag-
re dn 2,5mm. De har en flerlagers- istéllet for
enlagerstruktur, som anvands av enheter ba-
serade pa ljudforstarkarteknik. Flerlagerstruk-
turen sanker drivspanningen till60-120V.

Varje lager hos TDK:s flerlagerprodukt ex-
panderar bara vildigt lite i z-riktningen pa
grund av den omvénda piezoelektriska ef-
fekten. Samtidigt samverkar lagren i x- och
y-riktning eftersom den piezoelektriska en-
heten maste behalla en konstant volym.

TDK:s produkter forstarker sammandrag-
ningen med nagot som kallas cymbalerivar-
je ande av den piezoelektriska enheten. Det
okar z-axelns rorelse med en faktor 15, vilket
ger en rorelse pa mellan 35 och 65 pm bero-
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Figur 3.

TDK:s piezoelektriska
haptiska aktuator
anvander flerlager-
struktur och cymbaler
for att forstarka
z-axelns rorelse.
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Figur 4. Tvapolig drift (till hdger) ger samma mekaniska rorelse som enpolig, men med ldgre spanning

topp till topp.

ende av modell (figur3). Vid en belastning
pa 100gram (enpolig drift, sinusvdg med
enkel puls, 200Hz) uppnar den storre ak-
tuatorn en acceleration pa 30g fran topp till
topp efter bara en 1 ms. Frekvensomradet pa
1-1000Hz gor att en konstruktor kan skrad-
darsy den haptiska aterkopplingsprofilen.
TDK:s aktuator kan anvdndas i antingen
en- eller tvapoligt ldge. Vid enpolig drift
matas en positiv spanning 6ver aktuator
medan spanningen varierar mellan positiva
och negativa toppvarden vid tvapolig funk-
tion. Férdelen med tva- jamfort med enpolig
drift &r att samma spénning topp till topp
ger storre rorelse eller sa kan samma for-
skjutning fas med en lagre spanning topp
till topp. Nackdelen &r att tvapolig funktion
okar de mekaniska och elektriska belast-
ningarna pa aktuatorn (figur 4).
Halvilvledartllverkare har dven kommit
med drivkretsar som &r sarskilt utformade
for haptiska aterkoppling. De kan ge ett

antal vibrationslagen 6ver ett frekvensom-
rade och erbjuder en- eller tvapoliga egen-
skaper samtidigt som de har mycket hogre
verkningsgrad an tidigare alternativ. Tva
exempel dr Boréas Technologies drivkrets
BOS1901CQT och Texas Instruments motor-
drivkrets DRV2667.

Boréas Technologies drivkrets har energi-
atervinning och kan alstra flera vibrations-
signaler. Den kan driva aktuatorer med upp
till 190Vtopp-topp fran 3-5,5V. BOS1901
anvander ett snabbt SPI-granssnitt och alla
instdllningar kan justeras via dess digitala
front-end. Den typiska starttiden ar pa under
300 ps, vilket ger 1ag fordrojning.

Tl:s drivkrets integrerar en boostomvand-
lare pa 105V och en digital front-end som
kan driva bade hég- och lagspanda aktua-
torer. Dess digitala front-end hanterar puls-
breddsmodulering (PWM) eller behovet av
ytterligare analoga kanalkrav hos vardsys-
temet. Kretsen inkluderar dedikerat minne
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Figur5.

a0 i v W -
Haptiska héandelser l ;
utloses av pekskdarmens l R
tillampningsprocessor L
medan Tl-kretsen DRV2667 i - EW
sedan driver den piezoelek- I
triska haptiska enheten. = BT T
T P == Cmar
preesm— T T
Pt :f: .y :._‘ . - :,: HY -
. ~il—4
304 1 S04 g
1 . 2| 1
| LA > i " - ]
' I} h- AT e
PUMF HLXT —
=0y = Faper
GHL l

for att lagra och hamta vagformer samt en
avancerad vagformssyntetiserare. En typisk
starttid pd 2ms begransar fordréjningen,
medan det termiska Overbelastningsskyd-
det hindrar enheten fran att skadas.

Bade Boréas och Tl:s kretsar &r konstru-
erade for att anvandas i ett beroringsakti-
verat system som redan inkluderar en app-
likationsprocessor. Processorn triggar den
haptiska aterkopplingen via ett SPI, alterna-
tivt kan en analog ingdng anvandas (figur 5).

Integreringsnivdn hos de senaste driv-
kretsarna gor att det har blivit enklare att
utforma pekskdrmssystem med piezo-
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Figur 6. Programvaran for TDK PowerHap-utvar-
deringssatsen erbjuder ett signalkonfigurations-
granssnitt. Nar konfigurationen har stéllts in kan
den skickas till utvarderingskortets processor via
knappen “Transmit configuration”.

L:--.w.: LR

Figur 7. TDK:s PowerHap-utvarderingssats
Z63000Z2910Z1Z44 anvander Boréas piezoelek-
triska haptiska drivkretsar och uppfyller USB-
ljudprotokollet, viket forenklar konfigurationen.
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elektrisk haptisk aterkoppling, men vissa
komponentval ar viktiga for att optimera
konstruktionens prestanda. Till exempel ska
boostspanningen (BST) vara 5V hogre dn
toppspdnningen som aktuatorn utsatts for.
Detta mojliggor en grad av forstarkar-over-
head som stélls in med motstandsnatet R1/
R2 (figur 5).

FORMELN FOR ATT BERAKNA motstandsvar-
dena ar: V(BST) = V(FB) X (1 + R1/R2), dérV(FB) =
1,32volt.

For att till exempel na Tl-kretsens maxi-
mala Vgst) pa 105 V kan R1 och R2 vara 768
och 9,76 kQ.

Toppbooststrommen dras fran matning-
en via induktorn L1. Strdmmen avgors av
Rext), men du maste vara noga med att vilja
en induktor som kan hantera den program-
merade stromgransen (lyw). Forhdllandet
mellan Rexr) och Iym bestdms med formeln:

Voo
Rigxry = (K 5‘( H”]) = Rinr

liim
DéarK=10500, Vger = 1,35V, Rint (drivkretsens
interna motstand) = 60 Q och lym = topp-
stromsgransen for L1.

Valet av induktor &r viktigt for att saker-
stalla basta prestanda hos drivkretsen. For TI-
kretsen ligger den rekommenderade induk-
tanser mellan 3,3 och 22 yH. Avvdgningen ar
mellan att anvanda en hogre induktans for
att sanka switchningsférlusterna fér boost-
omvandlaren eller en mindre induktans for
att maximera utgangsstrommen.

De viktigaste elektriska specifikationerna
for den piezoelektriska haptiska aktuatorn
fran drivkretsperspektiv &r spanning och ka-
pacitans. Vid TI-kretsens maximala frekvens
pa 500Hz ar till exempel enheten optime-
rad att driva upp till 50 nF vid 200 Viopp-till-topp
(drivkretsens hogsta spanningssvangnings-
kapacitet). Kretsen kan driva storre kapaci-
teter om den programmerade forstarknings-
spanningen har sankts och/eller anvandaren
begrédnsaringangsfrekvensen till 300 Hz.

Ett annat viktigt komponentval ar for-

TEXAS INSTRUMENTS

starkningskondensatorn (Cgst)). Kondensa-
torn maste ha en spannig som ar minst lika
hég som laddningsspdnningen eller helst
hogre. Till exempel rekommenderas en
100 nF-kondensator av X5R- eller X7R-typ,
klassad for 250V néar Tl-kretsens maximala
forstarkningsspanning pa 105V anvands.
Cgsty maste ha en minimal arbetskapaci-
tans pa 50 nF. FOr Vgst) fran 30 till 80V ar en
100 nF-kondensator klassad fér 100V god-
tagbar och for Vgst) lagre an 30V rekommen-
deras en 0,22 uF-krets klassad fér 50V.

En bulkkondensator (Cguik) placerad nara
induktorn rekommenderas pa grund av
switchstiftets strémkrav. En keramisk kon-
densator av X5R- eller X7R-typ med kapaci-
tans pa minst 1 uF rekommenderas.

For konstruktorer som vill experimen-
tera med egenskaperna hos TDK:s piezo-
elektriska haptiska aktuatorerinnan de valjer
hardvara finns den enkanaliga PowerHap-
utvarderingssatsen Z63000Z2910Z1Z1.
Satsen innehadller ett baskort, en step-up-
omvandlare, en utgdngsdrivkrets och ett
styrkretskort.

Satsen levereras med konfigurations-
programvara som kors pa en dator med
Windows 7 (eller senare). Nar programvaran
laddats ansluts satsen till datorn via en USB-
kabel och drivs med 12V. Programvaran till-
handahaller ett granssnitt for att konfigurera
det haptiska svaret fran aktuatorn nar det
trycks in. Granssnittet tilldter konfiguration
av foljande signalparametrar (figur 6):

« Amplitud: 5 till 100 procent (115 volt)

« Frekvens: 20-300 Hz

«Vagform: trapetsvdg, sinusfyrkantvag,
sagtandsvag

«Trapetsarbetscykel: 35 till 75 procent

«Pulsantal: 1 till 1000

+ Utl6sningsniva: 0till 12V (ju lagre utl6s-
ningsniva desto hardare maste aktuatorn
tryckas in for att aktivera signalen)

« Fordréjning (da aktuatorn inte kdnner av
nagon kraft)

PROGRAMVARAN GOR DET dven mdjligt for
konstruktodren att skapa anpassade vagfor-
mer. Nar programvaran har konfigurerats
skickas informationen till satsens processor
via USB-kabeln.

En andra utvdrderingssats, Power-
Hap Z63000Z2910Z1Z44, ar utformad for
konstruktorer som anvander Boréas BO-
$1901CQT piezoelektriska haptiska drivkrets.
Den har satsen inkluderar ett baskort, en
step-up-omvandlare, tva drivkretsar och en
styrkrets. Bassatsen kommer med en piezo-
elektrisk haptisk aktuator fran TDK (figur 7).

Kortet ansluts till en dator via en USB-ka-
bel, det anvander det standardiserade USB-
ljudprotokollet, och fungerar som en normal
audioutgang for alla datorer. USB-ljudproto-
kollet kan anvéndas for att konstruera proto-
typer av haptiska effekter i programvara som
MATLAB, Python och Audacity. Det gar att
skapa vagformer upp till 190 Viiiwopp Och att
utféra uppspelning. |
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