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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PIEZO ELEKTRIKSEL ETKi ILE ZORLANAN DOKUNMATIK
EKRANLARIN TASARIMI VE TiTRESIM ANALIZi

Ahmet Fatih AK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dalh

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Gozde SARI

Elektronik cihazlar tizerindeki dokunmatik ekranlarda genellikle gorsel ve isitsel geri
bildirimler kullanilmaktadir. Bu cihazlar, giiriiltiili ve dikkat dagitici ortamlarda
kullanildig1 zaman ¢ogunlukla mevcut geri bildirim yontemleri yetersiz kalmakta ve
cithazin kullanilabilirligi ciddi derecede azalmaktadir. Bu nedenle yeni bir teknolojiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dokunmatik ekranlara hareket verilerek parmak uglarindaki
sinirlerin uyarilmasi ile olusturulan dokunsal geri bildirimler son zamanlarda bu
sektorde onem kazanmaya baslayan konulardan birisidir. Dokunmatik geri bildirim
diizenegi igin zorlayict olarak piezo zorlayicilar kullanilmaktadir. Piezo zorlayicilar
malzeme  Ozellikleri  geregi  lizerlerine  gerilim  uygulandiginda  sekil
degistirmektedirler. Eger bu zorlama siniizoidal ise bu aktivasyon ile bagli olduklari
eleman olan ekranda da titresim meydana gelmektedir. Piezo zorlayicilara mekanik
calisma sinirlari igerisinde tiim titresim fonksiyonlar1 uygulanabilmektedir. Boylelikle
kalp atis1, patlama sesi gibi her ¢esit titresim fonksiyonu dokunmatik ekran {izerinde
olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada sektdrde kullanilan farkli tasarim parametrelerine
sahip ekran camlarinin titresim mod yapilar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Niimerik analizler sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS programinda
yapilmistir. Niimerik analizlerde piezo zorlayicilarin malzeme ve elektriksel
ozellikleri dikkate alinmaktadir. Ekran iizerinde en 1iyi titresim fonksiyonunu
tiretebilmek i¢in farkli piezo eleman sayist ve farkli piezo yerlesimleri i¢in analizler
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar ile niimerik analizler uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Dokunsal geri bildirim, piezoelektrik zorlayicilar, elektronik
aletler, titresim analizi, sonlu elemanlar analizi.

2019, 65 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE DESIGN AND VIBRATION ANALYSIS OF TOUCH SCREENS
FORCED BY PIEZO ELECTRICAL EFFECT

Ahmet Fatih AK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assis. Prof. Gozde SARI

Audiovisual feedback is usually used on touch screens on electronic devices. When
these devices are used in noisy and distracting environments, existing feedback
methods are often inadequate and the usability of the device is severely degraded. For
this reason, new technology is needed. Tactile feedback generated by stimulating the
nerves at the fingertips by acting on the touchscreens is one of the issues that have
recently gained importance in this sector. Piezo actuators are used for the tactile
feedback mechanism. Piezo actuators are deformed when tension is applied to them
due to material properties. If this strain is sinusoidal, vibrations occur on the screen,
which is the element to which they are connected with this activation. All vibration
functions can be applied to the piezo actuators within the mechanical working limits.
Thus, all kinds of vibration functions such as heartbeat, explosion sound can be created
on the touchscreen. In this study, vibration mod structures of the display glasses with
different design parameters used in the sector are examined experimentally and
numerically. Numerical analysis was performed by using the ANSY'S program based
on the finite element method. Material and electrical properties of piezo actuators are
taken into account in the numerical analysis. In order to produce the best vibration
function on the screen, different piezo numbers and different piezo settlements were
analyzed. Numerical analyses are compatible with experimental studies.

Keywords: Tactic technology, piezoelectric actuators, electronic devices, vibration
analysis, finite element method.
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1.GIRIS

Giliniimiizde her alanda kullanilan dokunmatik ekranlarin ¢alisma prensibi,
dokunsal geri bildirime dayanmaktadir. Dokunsal geri bildirim, elektrikli aletlerin
hepsinde kolaylik saglamis ve neredeyse tiim elektronik aletlerde karsimiza ¢ikmaya
baslamistir. Dokunsal geri bildirim, kullanim sirasinda hiz kazandirirken ayni
zamanda kullanim deneyimini de iyilestirmekte ve gergeklik katmaktadir. Gegmis
yillarda, ¢esitli yontemlerle saglanan dokunsal geri bildirim teknolojisi, giiniimiizde
piezoelektrik titrestirici ile yapilan caligmalarla daha ileri seviyelere taginmistir.
Piezoelektrik malzeme, dogrusal ve vektorel titresim yaratabilen, kisa tepki siireli ve
diisiik maliyetli olan, piezoelektrik titrestiriciler sayesinde, yiiksek ¢oziiniirliikte
dokunsal geri bildirim iretilmesi 6nem kazanmaya baslamistir. Bu zorlayicilar
tamamen ters piezoelektrik etki ile galigmaktadirlar. Piezoelektrik malzemeye bir
gerilim uygulandiginda malzemede sekil degisimi meydana gelir. Eger uygulanan
gerilim alternatif sekilde degisirse, hareket periyodik titresim hareketine doner.
Literatiirde piezoelektrik malzemelerin yliksek frekansta calistirilarak dokunmatik
ekranlarda kullanilmas: ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Piezo filmler, mikro

zorlayacilar ve mikro sensorlerde kullanilmaktadir.

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar soyledir: “Mahmoodi ve Jalili., 2007,
yaptiklar1 ¢alismada piezo elektriksel olarak aktive edilen mikro ankastre kirisi ele
almislardir. Mikro kirisin bir kismi piezo elektrik film tabakasi ile kaplanmistir. Mikro
kirislerin enine titresimleri, piezo elektrik metalin mekanik ve elektriksel 6zellikleri
dikkate alinarak incelenmistir [1]. “Wood ve ark., 2005”, yaptiklar1 ¢alismada piezo
kirislerin daha hafif olabilmeleri i¢in yeni bir tasarim Onermislerdir. Bu tasarimda
degisken kesitli ve yiiksek performansh katmanlar kullanilarak kompozit mikro kiris
modeli elde edilmistir. Ayrica farkli siiriici teknikleri kullanilarak piezo elektrik

zorlayicinin verimi arttirtlmigtir [2].

Ince piezo film tabakalarin iiretimi sayesinde piezo elektriksel aktivasyon
mikro elektromekanik sistemlerin 6nemli uygulama alani1 olmustur. Bu sayede piezo

filmler mikro zorlayicilarda ve mikro sensorlerde kullanilabilmektedir. “Isarakorn ve
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ark., 20107, PZT filmlerin gelistirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada epi-piezo olarak yeni gelistirilen malzeme mikro zarlarin veya kiriglerin
lizerine sabitlenmistir. Piezo zarin statik modda diisiik voltajda yliksek deplasman elde
edilmesi tlizerine mikro pompa ve valflerde, mikro aynalarda kullanilabilecegi

vurgulanmgtir [3].

Piezo elektrik enerji iiretecleri de piezo malzemelerin 6nemli uygulama
alanlarindan birisidir. “Liu ve ark., 2008”, yaptiklar1 ¢alismada piezo elektrik
malzemesi  kullanilarak enerji iiretecinin  verimini ve frekans esnekligini
arttirmiglardir. Ortam titresimleri genellikle 1000 Hz’in altinda oldugu i¢in mikro
tireteglerin diisiik frekansta calisabilir olmasi gerekmektedir. Bu enerji liretegleri,
diisiik frekansh ortam titresimlerini kullanarak enerjiye doniistiiriilmesini saglarlar.
Deneysel sonuglar gostermektedir ki bir dizi piezo film kapli mikro kirig kullanarak
gelistirilen enerji iliretim mekanizmasi, diisiik frekansli ortam titresimlerini daha iyi

algilayabilmekte ve frekans bandi genislemektedir [4].

Piezo enerji liretegleri bir ya da iki piezo elemana bagl mikro ankastre kirisin
ortam titresimleri ile aktive olur ve bu sayede kiris titresim yapmaya baglar ve kirisin
titresimi ile piezo elemanin ilizerine gerilme uygulanmis olur. Sonu¢ olarak bu
gerilmeler piezo eleman ile elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. “Erturk ve Inman.,
20087, yaptiklar1 calismada piezo enerji lretecleri {izerine teorik model

gelistirmislerdir [5].

“Zhang ve ark., 20067, piezo elektriksel olarak aktive edilen mikro kirigin
titresimlerini incelemislerdir. Piezo elemanin sistemin tabi frekansina ve mod
sekillerine etkileri incelenmistir. Mikro kirisler piezo elemanli ve piezo elemansiz
olarak modellenip dogal frekanslar1 ve mod yapilar1 niimerik olarak bulunmustur. Her
iki modelin mod sekillerinin ayni oldugu ve dogal frekanslarmin yakin oldugu
bulunmustur. Piezo ile aktive olan kirisin titresim 6lgiimii piezo elemanin direkt etkisi

kullanilarak 6l¢iilebilmekte ve bu sayede titresim genlikleri kontrol edilebilmektedir.



Istenmeyen genlikler oldugunda bu geri bildirim sayesinde voltaj diisiiriilerek

genlikler istenen seviyeye indirilebilir oldugu belirtilmistir [6].

“Kwon ve ark., 2005 ile “Cho ve ark., 2010, piezo elektrik ile titresim yapan
mikro kiris modelini cep telefonu gibi elektronik cihazlarda uygulamiglardir. Bunun
en 6nemli nedenleri rezonans frekansinin diisiik ve frekans bandinin genis olmasidir.
Piezo malzemenin ve kirisin boyutlarinin rezonans frekansina ve bant genisligine
blyiik etkisi vardir. Piezo elemanin uzunlugu ve genisligi arttikca dogal frekansi

azalmaktadir. Kalinlig1 arttirildiginda ise dogal frekansi artmaktadir [7-8].

Yiizeye ultrasonik frekans uygulandiginda, yiizey tizerinde diisiik titresim
genligi sikistirilmis hava olusturarak yiizeyin siirtinme katsayisini azaltmaktadir.
Boylelikle titresim yapan bir yiizey dokunsal geri bildirim diizenegi olarak
kullanilabilecektir. “Winfied ve dig., 2007, ylizey siirtiinme etkisini degistirerek doku
hissini olusturmak i¢in gerekli teori ve tasarimi tartismiglardir. Bu ¢alismada insan
parmagi ile titresim yapan bir plaka arasinda siirtiinmelerin azaldigi gosterilmektedir.
Yiizey siirtiinmesini degistirmek icin farkli frekans fonksiyonlar1 elde edilmistir [9].
“Motoo ve ark., 2006, farkli piezo kiris titresim modlar1 elde etmek i¢in mekanik
empedanst kuvvetle degisen elastik yatak kullanmiglardir. Elde ettikleri deneysel
veriler neticesinde insansi robotlarda kullanilabilecek dokunsal geri bildirim diizenegi
ortaya konmustur [10]. “Kim ve ark., 2008”, ¢alismalarinda geri bildirim diizeneginde
hem piezo zorlayict hem de selenoid kullanmislardir. Kullanicilardan bilgi toplayan
yazarlar mevcut titresim motorlarindan ziyade ¢aligmalarinda 6nerilen zorlayicilarin
fark edilebilir sekilde farkli dalgalar yarattigi sonucuna varmislaridir. Lazer
vibrometre ile ylizeyden alinan 6lgtimlerle frekans cevap egrileri elde edilmistir [11].
“Nicholas ve ark., 20107, bliyiikk bir cam yiizey iizerinde ultrasonik titresimden
kaynaklanan siirtinme katsayis1 degisimini modellemislerdir. Titresim genligi
yizeyde mekansal olarak degismektedir. Bu nedenle siirtiinme katsayisinin da
degismekte oldugunu bulmuslardir [12]. “Yang ve ark., 20157, ¢aligma alanini
genisletmek icin kullanilan ultrasonik dokunmatik cihazlarmin gilic analizini
yapmuglardir. Piezo zorlayicilar kullanarak bir dizi test yapmiglardir ve piezo

zorlayicilarin  konumlandirilmast igin birbirleri arasindaki mesafenin Onemini
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incelemiglerdir [13]. “Osgouei ve ark., 20167, elektrostatik tablet ekraninda titresim
analizleri yapmiglardir. Ekran ile parmak arasindaki siirtiinme katsayisini 6l¢mek i¢in
doner tribometre kullanmislardir. Dokunmatik ekrandaki sekillerin  tanima
performansini degerlendiren algisal deneyler gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglar,
kullanicilarin, elektro-titresim modellerini herhangi bir baglamsal bilgi olmadan
geometrik sekillerle iligskilendiremedigini gostermistir [14]. “Silva ve ark., 2016,
gorme Oziirll insanlar i¢in isitme ve dokunma yoluyla géorme bilgilerini gelistirmek
tizere dinamik ve interaktif bir sistem Onermislerdir. Sistem, kullanicinin sesli
geribildirimi dinlerken kesfetmesine izin veren bir dokunmatik ekrandan olugsmaktadir
[15]. “Hudin ve ark., 2013, dokunmatik ekrana piezo malzeme yerlestirerek deneysel
analiz yapmuglardir. Deneyde 6lgiim yapmak igin lazer vibrometre kullanmislardir.
Arastirmanin amaci piezo malzemeler arasindaki mesafenin tepkiyi anlamadaki
Oonemini incelemislerdir [16]. “Rouch ve Blanzé, 2014”, algilama i¢in ekrana iki
piezoelektrik sensor takmislardir. Ekrani digsaridaki giiriiltiiye karsi izole etmislerdir.
Ekranin stokastik davramisimi arastirmislar ve lazer titresim Olgerleri ile deney
yapmiglardir [17]. “Casset ve ark., 2013”, sonlu elemanlar programi kullanarak piezo
kirisleri dokunmatik ekran altina yerlestirerek frekans genlik analizi yapmuslardir.
Degisken zorlama fonksiyonlar1 i¢in meydana gelen yiizey titresim fonksiyonlarimi
elde etmislerdir [18]. “Bernard ve ark., 2014”, en diisiik enerji tiikketimi ile ¢alisan
dokunsal geri bildirim diizenegi i¢in elektriksel ve mekanik parametre degerlerini
belirlemislerdir [19]. “Altinsoy ve Merchel., 2012, akim ve frekans ile dokunsal geri
bildirim arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in deneysel ¢calismalar yiiritmiislerdir. Akim
arttirlldikca ve frekans distiriildiikge piiriizliilik algisinin arttifi sonucunu elde

etmislerdir [20].

Son yillarda, iistiin 6zellikleri nedeni ile egri mikro kiris konusu ilgi
¢ekmeye baglamistir. “Oukad ve ark., 2010” ve “Sar1 ve ark., 2012 ve 2013 yaptiklar
calismalarda bazi sonuglara ulagmiglardir. Cift kararlilikta olmalart ve yiiksek
stroklarda caligmalar1 gibi bir¢ok iistiin 6zelliginden dolay: diiz mikro kirislere gore
egri mikro kirigler daha avantajlidir. Egri mikro kirisler bastan egri olarak
iretilebilirler, iiretim kaynakli i¢ gerilmelerden dolay1 egri olabilirler ya da eksenel

bask1 kuvveti ile burkularak da egri yapilabilirler. Baslangicta egri olan yay yapilarin

4



diger 6nemli avantaji ise, genellikle kontrolii zor olan mikro iiretim prosesinden gelen
siirekli eksenel kuvvete ihtiyac duymamalaridir (gerilmesiz yapilar). ilave olarak,
yaylarin egrilikleri fabrika tiretiminde 6nceden bilinebilir ve burkulmus kirislere gore
kontrolleri daha hassas bir sekilde yapilabilir [21-23]. “Buket Baylam ve ark., 20127,
ABAQUS programinda sonlu elemanlar metodundan yararlanarak, ekrana birden fazla
piezo zorlayici yerlestirerek, farkli yerlesim diizenlerinde simiilasyonunu yaparak
karsilastirmislardir. Bir insan i¢in uygun kosullar1 belirleyerek en 1yi titresim
fonksiyonunu elde etmislerdir [24]. “Jin ve ark.,2017”, yaptiklar1 ¢alismada, insan
mekanoreseptorlerini uyarmak icin yeterli ¢ikis giici lireten minyatiir bir piezo
zorlayict sunmaktadir. Titresim sinyallerini iki veya daha fazla titresim motorla
birlikte sentezleyerek belirli bir lokasyonda yeni bir titresim olusturmuslardir [25].
“Emgin ve ark., 20187, yaptiklar1 ¢alismada, kullanicinin el hareketleri ile sanal
gerceklik arasindaki deneyimi arttirmak i¢in ¢aligmalarda bulunmuslardir. Yaptiklar
caligmalarda siirtiinme kuvvetlerini incelemislerdir. Tasarladiklar1 bir haptable (masa
gibi biiyiik genis bir tablet) i¢in ekranin siirtiinme kuvvetlerini deneysel olarak
belirlemislerdir [26].

1.1. Tezin Amaci ve Motivasyon

Bu caligmada ekran cami plaka olarak modellenmistir. Farklt malzemelere
sahip ekran camlarinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri sonlu elemanlar metodunu
temel alan niimerik program ile elde edilmistir. Ekran camlarinin altina yerlestirilen
piezo zorlayicilar tarafindan zorlanan ekran caminin harmonik analizleri niimerik
olarak yapilmistir. Piezo zorlayicilarin elektriksel etkileri de hesaba katilarak her bir
camin frekans tepki egrileri elde edilmistir. Ekranlarin genlik degerleri tablolar halinde
karsilagtirilmistir. Piezo elemanlarin yerlesiminin ve sayisinin genlik degerlerine
etkileri ortaya konmustur. Yapilan simiilasyon sonuglarindan faydalanilarak deney
diizenegi hazirlanmis ve farkli frekans degerleri i¢in sonuclar elde edilmistir. Deneysel
sonuglar ve niimerik sonuglar uyumlu elde edilmistir. Bu ¢calismada takip edilen proje
akist Sekil 1.1°de gosterilmektedir.



Diinyada piezo zorlayici ile aktif edilen dokunmatik
ekranlar hakkinda yapilan ¢alismalarin arastirilmasi

Dokunmatik ekran ve piezo zorlayici parametrelerinin
belirlenmesi

Taslak model ¢izimi

\ 4

ANSYS analiz programi ile camin farkli malzeme tipleri
icin dogal frekansinin incelenmesi

ANSYS analiz programu ile titresim analizi yapilarak
deplasman degerlerinin belirlenmesi

Simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikarak deneysel calismalarin
yapilmasi ve karsilagtirilmasi

Sekil 1.1. Tez Calismasinin Akis Diyagrami



1.2. Tezin Sanayiye ve Literatiire Katkilar

Bu caligmada, dokunmatik ekranin titresimi piezoelektrik elemanlar ile
saglanmaktadir. Piezo elemanlar camin altina yerlestirilerek titresim genliklerine olan
etkileri incelenmistir. Dokunmatik ekran piezo zorlayict kullanilarak harekete
gecirilmistir ve piezo zorlayicinin dokunmatik ekran iizerindeki etkisi incelenmistir.
Dokunmatik ekranlar geri bildirim saglarken tiim ekrana titresim hareketini
iletmektedirler ve bu geri bildirim etkisini zayiflatmakta ve gerceklik hissinden
uzaklagsmaktadir. Fakat farkli bolgelere yerlestirilen piezo elemanlar ile bolgesel

titresim olusturulmasi, ekranlarin geri bildirim etkisini giiglendirmektedir.

Enerjinin limitli oldugu cep telefonu ve tablet gibi elektronik cihazlar igin
enerji tiiketiminin minimize edilmesi gerekmektedir. Enerji tiikketimini minimize eden
tasarimi belirleyebilmek i¢in birgok deney yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek titresim
genligi elde etmenin yolu voltaji1 arttirmaktir. Fakat voltajin artmasi enerji tiiketimini
arttirmaktadir. Zaman ve maliyetten tasarruf etmek icin en uygun tasarim sonlu
elemanlar metodunu temel alan simiilasyon programi kullanilarak belirlenecektir. Bu
arastirmalar sirasinda ticari bir program olan ANSYS programindan yararlanilmistir.
Arastirmalar sirasinda kullanilacak olan ekran malzemesi igin birden fazla malzeme
incelenmigtir. Cam malzemenin belirlenmesi ardindan calismalarimiza yardimei
olmasi acisindan, belirlenen bir piezo tipi i¢in modal ve harmonik analizler yapilmistir.
Yapilan analizler dogrultusunda secilen bir malzeme icin deneysel caligmalar
yapilmistir. Caligmalar bir sonraki ¢alismalarimiza katkis1 olmasi adina, tek piezo igin
konum, boyut ve homojen olmayan sinir sartlart denenerek birden fazla kosulda piezo

malzemenin cam tizerindeki etkisi incelenerek devam etmistir.

Bu tez ¢aligmasiin literatiire ve sanayiye katkilar1 asagidaki maddeler ile

Ozetlenebilir.

e Halihazirda iretilmekte olan telefonlarin dokunmatik geri

bildirim fonksiyonlarinin gelistirilmesine katk1 saglayacaktir.

e Piezo zorlayici kullanilarak yapilan dokunmatik ekranlar igin

piezo materyal se¢iminde yol gosterecektir.
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e Piezo zorlayicilarin dokunmatik  ekran altindaki

konumlandirilmalar1 i¢in sartlarin belirlenmesine yardimer olacaktir.

e Dokunmatik ekranlarin malzemelerinin sec¢imine yardimci

olacaktir.

e Dokunmatik ekranlar i¢in yapilan dogal frekans caligmalarina

yol gbsterecektir.

e Dokunmatik ekranlar i¢in elde edilen frekans genlik egrileri
sayesinde, en yiiksek genligin elde edildigi sartlar bulunacaktir. Bulunan

bu sonuglar yapilan ¢alismalara yol gosterecektir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar derlenmis ve ii¢ adet makele literatiire

kazandirilmigtir.

“Ak ve Ark., 20177, yaptiklar1 ¢alismada farkli yerlesim diizenleri i¢in farkl
frekans ve gerilim degerleri belirlemislerdir. Yaptiklari analizlerde piezo zorlayici ve
ekran malzemesinin titresim tizerine etkileri belirlenmistir. Ekranlarin frekans genlik

grafikleri niimerik analiz ile elde edilerek en iyi tasarim belirlenmistir. [27].

“Sari ve Ark., 20177, yaptiklar1 caligmada, bir deney diizenegi hazirlamiglardir.
Cam malzeme olarak gorilla cam, piezo malzeme olarak PZT 5H malzemeyi
se¢mislerdir. Yaptiklari deneyin sonucunda piezo malzemenin konumunun, piezo
malzemesinin, uygulanan frekans ve volt degerinin titresim 6zelliklerine etkilerini

deneysel olarak incelemislerdir [28,29].

“Sari ve Ark., 20177, yaptiklar1 calismada farkli ekran malzemeleri i¢in mod
yapilari elde edilmistir. Ekran malzemesinin tiirliniin, ekran {izerinde bulunan piezo
zorlayict tipinin, piezo zorlayict sayist ve konumunun ekran iizerinden elde edilen

genlige etkisini incelemislerdir.



Yazilan makalelerden ikisi Prag’da gergeklestirilen sempozyumda, Diinya’nin
dort bir yanindan gelen katilimcilara anlatilmis ve begenilmistir. Begenilen bu
caligmalar yayin haline getirilmis ve tiim diinya da bilinen IEEE dergisinde
yayinlanmistir. Yazilan makalelerden {igiinciisii ise Bursa’da, 20. Ulusal Mekanik

Kongresi’nde sunulmus ve bildiri olarak yayinlanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dokunsal Geri Bildirim Teknolojisi

Dokunsal geri bildirim, glinlimiizde neredeyse tiim elektronik cihazlarda
kullanilan insan ve sanal ortam arasindaki iletisimi dokunsal etkilesim ile saglayan bir
sistemdir. Giinlimiizde dokunsal geri bildirim vazgecilmez bir his haline gelmis ve
dokunma hissimizi aktif olarak elektronik cihazlarda kullanma imkani tanimistir.
Kullanicilar dokunma duyusuna giinliik yagsantimizda diger duyulara gére daha ¢ok
giivenmektedir. Dokunsal geri bildirim, kisi dokunmatik bir ekran iizerindeki tuslara
parmag: ile dokundugunda kisiye orada gercekten tus varmis hissi vererek titresim
yaparak geri bildirim géndermektedir. Ustelik aktif bir program kullanirken anlik
verdigi geri bildirim ciddi bir uyar1 olusturmakta ve gerceklik katmaktadir. Sekil
2.1°de tiim ekrana verilen titresim ile bolgesel olarak iletilen titresim ile ilgili bir gorsel

bulunmaktadir.

v

Bolgesel
titresim vapmast

Tiim ekranmn

. =i )
titrestm yapmasit '
wy V A

(@) (b)

Sekil 2.1. Tim Ekrana Uygulanan Titresim Fonksiyonu (a) ve Bolgesel Olarak
Uygulanan Titresim Fonksiyonu (b) [30]

Geri bildirim, kinestetik veya deri yolu ile dokunsal olarak hissedilir.
Tasinabilir veya hareketsiz, kinestetik veya dokunsal olarak farkli sekillerde uygulanir.

Haptik uygulama deri araciligi ile (dokunarak), sicaklik, basing, titresim, siirtiinme, ac1
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ile derideki duyu algisini arttirir. Kinestatik olarak algilamada ise, pozisyon, hareket,
kuvvet ile kas, tendom ve eklemleri uyarir. Haptik teknoloji sanal ortamda dokunma
duyusu araciligi ile uygulanan kuvvet, titresim ve/veya hareketlerin uygulanmasi ile

dokunma duyusu ile sanal ortam arasinda kullaniciya geri besleme saglar.

2.2. Dokunmatik Ekranlarin Calisma Prensibi

Son zamanlarda sik¢a kullandigimiz dokunmatik ekranlar aslinda 1940°l
yillara dayanmaktadir. Ozel baz1 laboratuvarlarda ilk drnekleri gelistirilen bu teknoloji
ticari olarak 20. yilizyilin sonlarina dogru sunulmaya baglamistir. Sekil 2.2°de 6rnek

bir dokunmatik ekran gosterilmistir.

Sekil 2.2. Ornek Bir Dokunmatik Ekran Gosterimi [31]

Yaygin olarak kullanilan dokunmatik paneller; rezistif dokunmatik panel,
kapasitif dokunmatik panel ve kizildtesi dokunmatik paneldir. Rezistif dokunmatik
panel; bir iletken direncinin boyuyla orantili olarak degismesi ilkesinden faydalanarak
calisir. Dokunulan yiizeyle birlikte toplam 6 tabakadan olusur. Tabakalar arasinda
seffaf ayirag sayesinde hava vardir ve bu yiizeylerin temasini onler. Dokunma
isleminin algilanmasi i¢in, dncelikle iist kaplamadaki iletken yiizey ve alttaki direngli
kaplamanin bir sekilde birbiriyle temas etmesi gerekir. Calisma prensibi ise; ekrana
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dokunuldugunda bu iki yiizey dokunulan noktada birleserek akimda degisiklik yaratir.
Boylelikle dokunulan nokta anlasilmis olur. Buradan alinan veri kontrolciide islenerek
ekrana yansitilir. Ornegin; yiizeyin x-y diizleminde oldugunu varsayip dokunulan
yilizeye 5 Voltluk bir gerilim uygulayalim. Kullanic1 bu ylizeye hangi x uzakliginda
dokunduysa, y degerinde olusan degisiklikle koordinatlar1 belirlenebilecektir. Bu
islemler ¢ok kisa bir siirede gerceklesir. Bu panel tipi, su toz gibi dis etkenlerden
etkilenmez. Ancak kullanicinin uygulayacagir kuvvet yiiksektir ve bu da hassas
calismayr zorlastirir. Sekil 2.3’te ornek bir dokunmatik panelin boliimleri

gosterilmektedir.

Pet Film

Ust Devre Tabakas:s Ayrac Nokta

ITO lletken Kaplama= ITO lletken Kaplams=
== Alt Devre Tabsk=s

- Destek T=bakss:s

Ekrana dokunar=ak: iki iletken
tab=kay: birlestirersk asnshtan
kKspatmis, yani devreyi tamamiamas
olur.

Kontrolcu dokunmatik panelden selen +

verileri isleyerek koordinst olarak

sisteme iletir.

Sekil 2.3. Ornek Bir Rezistif Dokunmatik Panelin Béliimleri [32]

Kapasitif dokunmatik panel; ¢alisma prensibinde ekranin dort tarafindan da
gerilim uygulanir ve ekran ylizeyinde elektrostatik alan olusturulur. Ekrana yiik
depolayabilen bir iletken temas ettirildiginde bu elektrostatik alanda olusan degisimi
algilayan bir osilator vardir. Osilatdrlerden toplanan veriler islem birimine gonderilir.
Buradan koordinat verisi haline ¢evrilerek sisteme aktarilir. Bu sistem basta yeni nesil
cep telefonlar1 olmak {iizere pos sistemleri ve LCD’ler gibi bir¢ok cihazda
kullanilmaktadir. Rezistif ekranlara gore daha hassastir bu da daha fazla enerji
harcamasina yol agar. Parmakla temas saglamaniz gerekir ve rezistif ekranlara gore
maliyetlidir. Sekil 2.4’te 6rnek bir kapasitif dokunmatik panelin uygulamada kullanim

gOriintlisli sunulmustur.
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Sekil 2.4. Orek Bir Kapasitif Dokunmatik Panelin Uygulamada Kullanim Goriintiisii
[31]

2.2.1 Kazillotesi Dokunmatik Panel

Dokunmatik sistemler arasindan en basit goriineni kizilotesi dokunmatik
paneldir. Calisma prensibi digerlerine gore daha kolaydir. Kizilotesi 151k demetleri
ekranin bir tarafindan diger tarafina gonderilir, ekranlarin kenarlarinda bulunan kizil
otesi LED'ler ve foto algilayicilar siirekli 151k demetinin biitiinliigiinii kontrol eder. Isik
geliyorsa sisteme 1 gelmiyorsa 0 komutunu gonderir. Tiim eksenlerde ayni islemler
tekrarlanir, boylece iki eksende koordinatlar duyargalarla belirlenmis olur. Ornek

olarak kizilotesi dokunmatik paneller kioks ve ATM’lerde kullanilir.

2.3. Dokunmatik Geri Bildirimin Titresim Fonksiyonu ile Saglanmasi

Mevcut teknolojide dokunsal geri bildirimler, elektronik cihazlar icerisindeki
titresim motorlari tarafindan saglanmaktadir. Genellikle eksantrik doner kiitle ve lineer
rezonator olmak tizere iki tip titresim motoru kullanilmaktadir. Sekil 2.5'te gdsterilen
eksantrik doner kiitleli titresim motorlarinin ¢alisma prensibi dengelenmemis kiitle
esasina dayanir. Motorun calistirilmast ile dengelenmemis kiitle yataklama eksenine
dik dogrultularda periyodik kuvvetler olusturarak titresim hareketini meydana getirir.
Sekil 2.6'da gosterilen lineer rezonator sistemleri hareketli bir kiitle ve buna bagl bir
miknatis, ses bobini ve bir yaydan olusur. Ses bobinin olusturdugu manyetik alan

miknatis1 etkileyerek kiitleyi hareket ettirir ve yay1 sikistirir. Ses bobinindeki akimin
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alternatif akim olmasi durumunda bu sikistirma hareketi periyodik olarak sikigma ve

gevseme hareketine donerek titresim hareketi elde edilmis olur.

Sekil 2.5. Eksantrik Doner Kiitleli Titresim Motoru [32]

Sekil 2.6. Lineer Rezonator Titresim Motoru [33]
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2.4. Dokunsal Geri Bildirim Teknolojisinde Piezoelektriksel Malzeme

Etkisinin Kullaninm

Piezoelektrik 6zelligi, (6zellikle kristaller ve belirli kristaller; kemik gibi) baz1
malzemelere mekanik basing uygulanmasi sonucunda, malzemenin elektrik alan ya
da elektrik potansiyel degistirme yetenegidir. Piezoelektrik malzemelere gerilme
uygulandiginda, madde igerisinde pozitif ve negatif kutuplar olusur, bu da biiyiik bir
elektrik alan1 olusturur. Daha sonra olusan bu elektrik alan1 maddeyi ya esnetir ya da
sikigtirir. Bu etki, malzemenin i¢indeki polarizasyon yogunlugundaki degismeyle
dogrudan alakalidir. Eger malzeme kisa devre degilse, uygulanan gerilme malzemede
bir voltaj meydana getirir. Piezoelektrik malzemeler terslenebilirdir; yani “direkt
piezoelektrik etki” sergileyen (gerilim uygulandiginda elektrik potansiyel iireten)
malzemeler, ters piezoelektrik etki (uygulanan elektrik alan sonucunda gerilim-birim
sekil degistirme iiretimi) de gosterirler. Bu etkinin “sesin olusturulmas: ve
algilanmas1”, “yiiksek voltajlar olusturulmasi”, “elektronik frekans yaratilmasi”,
“mikrobalans”, ve "optik ¢evrimcilerin asir1 ince odaklanmasi” gibi kullanish
uygulamalari vardir. Sekil 2.7°de piezo elektrik malzemenin ¢alisma prensibi ile ilgili

bir gorsel yer almaktadir.

E

‘(.—,_ —

Mekanik Basing Mekanik Sekil Degisiklik
Piezo Malzeme Piezo Malzeme
P> | J
Elektrik Yiik Olusumu(a) Elektriksel Potensiyel Fark: Uygulamasi(b)

Sekil 2.7. Piezoelektrik Malzemenin Calisma Sekli ( a-Direkt Piezoelektrik EtKkisi,
b-Ters Piezelektrik Etkisi)[33,34]
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Son dénemlerde, dogrusal ve vektorel titresim yaratabilen, kisa tepki siireli ve
diisiik maliyetli piezoelektrik zorlayicilar ile yiiksek ¢oziiniirliikkte dokunsal geri
bildirim {iretilmesi 6nem kazanmaya baslamistir. Bu zorlayicilar tamamen ters
piezoelektrik etki ile ¢aligmaktadirlar. Buna gore, piezoelektrik malzemeye bir gerilim
uygulandiginda malzemede bir sekil degisimi meydana gelir. Eger uygulanan gerilim
alternatif sekilde degisiyorsa bu sekil degistirme hareketi periyodik titresim hareketine
doner. Bu tiir piezoelektrik zorlayicilar, kiiciik boyutlar1 nedeni ile cihaz iizerinde
farkli yerlerde birden fazla sayida kullanilarak bolgesel dokunsal geri bildirim

tiretebilmektedirler. Sekil 2.8'de bazi piezoelektrik zorlayict drnekleri gosterilmistir.

elektriksel izolasyon mekanik
onyiikleme

Piezoseramik tabaka
Elektrod

Sekil 2.8. Piezoelektrik Zorlayic1 Ornekleri [33,34]
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dokunmatik Ekranlarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz Edilmesi

Bu tezde tasarlanan ve analizleri yapilan dokunmatik geri bildirim saglayan
diizenek Sekil 3.1°de goriilmektedir. Piezo elektriksel etki ile titresim fonksiyonu
saglayan zorlayicilar ekranin altina rijit bir sekilde baglanmistir. Ekran bu etki ile
titresim yapmaktadir. Piezo elemanlarin ve dokunmatik ekranin malzemesi ve
mesnetlenme kosullari, ekran iizerinde elde edilen titresim fonksiyonuna direkt etki

etmektedir.

Cam Malzeme

/ Piezo Zorlayiaa

e
N

Ekran

Sekil 3.1. Dokunmatik Geri Bildirim Saglayan Bir Diizenek

3.1.1.Dokunmatik Ekranlarin Dogal Frekans Analizi

Kullanic1 tizerindeki algiyr arttirmak igin ekran genliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir ve genligi etkileyen faktorlerden birisi de kullanilan camin
malzemesidir. Sektérde ekran malzemesi olarak tercih edilen ; * safir”, “gorilla cam”,
“ sinterlenmis seramik” gibi malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Safir ve
sinterlenmis seramigin elastisite modiiliinii g6z oniine aldigimizda ortalama 300 GPa
iken, gorilla cam ise 63.9 GPa’dir. Ekrana zorlayict harmonik bir kuvvet etki ettiginde
verecegi tepkinin belirlenebilmesi i¢in yapisal titresim mod ve frekanslarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Harmonik analiz 6ncesi dogal frekanslarin belirlenmesi,
titresim mod sekillerinin belirlenmesi i¢in onemlidir. Sekil 3.2’de sonlu elemanlar
metodu ile calisgan ANSYS programinda ekranin iic boyutlu modellenmesi ve ag
Orglisii goriintiisii  goriilmektedir. Ag Orgiisii yapist belirlenirken optimizasyon
calismasi yapilmistir. Optimizasyon calismasinin yapilmasi i¢in ANSYS programinda
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bulunan parametre komutu kullanilmigtir. Analizlerde ekran dort bir kenarindan
sabitlenmistir. Kenarlarin {i¢ eksende, deplasman yapmasina ve ddnmesine izin
verilmemigtir. Programda zorlayicilarin tiim fiziksel ve elektriksel ozellikleri
girilmistir.  Sekil 3.2’de ekran 10956 eleman ve 11370 diigiimden olusan sonlu

elemanlar modeli goriilmektedir.

Tablo 3.1. Kapasitif Ekranin Malzeme Ozellikleri [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46]

Fiziksel . . . .| Soda- Gorilla i
" Birimler | Safir | Xensation | Dragontrail . Quartz Alon | Spinel
Ozellikler LuE Cam

Yogunluk |kg/m®|3980| 2477 | 2480 | 2400 | 2230 | 2420 | 3696 |3580

Poisson
0.29| 0.215 | 0.23 023 | 0.17 | 0.21| 0.24 |0.26

Oram

Elastisite
GPa | 350 74 74 70 72 | 639 | 3.23 | 276

Modiilii

Dhiginm Savisy 11370

Eleman Savist 10956

Sekil 3.2. Simiilasyon i¢in Ekranin Ug Boyutlu Modeli ve Sonlu Elemanlar Sayisal
Agl
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3.1.2. Piezoelektriksel Etki ile Titresim Yapan Dokunmatik Ekranlarin

Harmonik Analizi

Bir oOnceki bolimde ekranlarin malzeme 06zelliklerine gore dogal
frekanslar1 belirlenmistir. Bu boliimde piezo elemanlar tarafindan zorlanan
dokunmatik ekranlarin verdikleri tepkiler belirlenecektir. Bu nedenle dokunmatik
ekranlarin harmonik analizi yapilacaktir. Programda zorlayicilarin tim fiziksel ve
elektriksel 6zellikleri girilmistir. Bu boliimde ekranin malzeme &zelliklerinin, piezo
zorlayici sayisi, malzemesi ve konumunun, ekranin frekans genlik egrilerine etkileri
incelenmistir. Sekil 3.3’te kullanilan zorlayici piezo malzemeler ile kullanilan ekran
arasinda tanimlanan iligkiler ve genel goriiniim gosterilmektedir. Piezo elemanlar
ekrana rijit baglidirlar. Bunun sebebi piezo elemandaki sekil degisiminin ekrana en iyi

sekilde aktarilmak istenmesidir.

Sekil 3.3. Ekran ve Uzerine Yerlestirilen Piezo Zorlayicilarin Ug Boyutlu Modeli

Dokunmatik ekrana piezo elemanlar tarafindan uygulanan kuvvet hesaplanarak
analizde bu kuvvet uygulanacaktir. Piezo elemanlara elektriksel gerilim
uygulandiginda sekil degistirecek dolayist ile ekran da sekil degistirecektir. Sekil

degistirme ozellikleri, piezo elemanin boyutlarina, elektriksel 6zelliklerine ve yapisal
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ozelliklerine baglidir [47]. Denklem 3.1°de bu 6zelliklere bagl olarak piezo elemanin

ekrana uyguladigi kuvvet belirlenecektir.

- Kalinlik xd+ExA (3'1)

Burada F kuvvet (N), V gerilim (Volt), d piezoelektrik sabiti (m/V), E elastisite
modulii (N/m?), A yiizey alan1 (m?)’dir. Piezoelektrik sabiti, PZT 5H igin 585x10-
12(m/V), PZT 5A igin 350x10-12 (m/V) olarak alinmistir [47]. Analizlerde piezo
elektriksel kuvvetler hesaplanirken 150 Vpp degeri esas alinmistir. Elektriksel gerilim
etkisi ile piezo elemanlarin uyguladiklar1 kuvvetler piezo elemanlarin yilizeyinden
uygulanmistir. Incelenen frekans araligi icin ANSYS programi en az birinci dogal
frekansin 1.5 katina kadar olan araligi incelemektedir. Yaptigimiz ¢alismalarda birinci

dogal frekansin 1.5 katina kadar araligi harmonik analizde incelenmistir.

3.1.2.1. Dokunmatik Ekranlari Analiz Senaryolari ve Simir Kosullari

ANSYS analiz programinda dokunmatik geri bildirim saglayan diizenek i¢in
harmonik analiz yapilmistir. Bu analizlerde titresim genligine etki eden parametreler

asagida belirtilmistir.

Dokunmatik ekranin malzeme ozellikleri

Piezo zorlayicilarin malzeme ozellikleri

Piezo zorlayicilarin ekran tizerindeki yerlesimi ve sayisi

Piezo zorlayicilarin boyutu

Dokunmatik ekran tasarimlari piezo zorlayicilarin ekrana alti farkli sekilde
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Analizlerde dikkate aldigimiz ekran boyutlar1 ve
piezo elemanlarin yerlesim diizeni Sekil 3.4’te goriildigi gibidir. Analizlerde ekran

dort bir kenarindan sabitlenmistir. Ekranin, li¢ eksende deplasman yapmasina ve
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donmesine izin verilmemistir. Dort kenar1 sabitlenmis bir ekran ve piezolarin
tizerlerine nasil gerilim uygulandigi Sekil 3.5°te gosterilmektedir. Zorlayici olarak
elektriksel ozellikleri farkli olan PZTS5A ve PZT5H piezo malzemeleri kullanilmistir.

PZT zorlayicilarin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

198 0,60 — 198 -
- = e _10. Q.60
i i = |
¥ O Y (=]
A0 0
(a) (b)
198 0.40 — 198 ~ 0,40
= 74 ]
y— I B (=)
| LMo _
— R
(3] —
. 2|
Y O [m|
b Jot
() (d)
9E
h _10_ B .60 - _10_ . )60
T 1
= PNy | = | j
. .
(e) ®

Sekil 3.4. Piezo Zorlayicilarin Dokunmatik Ekran Uzerindeki Yerlesim Diizenleri

a) Tek piezo eleman yerlestirilmis diizen, b) Ekranin uzun kenarlarinin ortasina
karsilikli iki piezo eleman yerlestirilmis diizen, ¢) Ekranin karsilikli koselerine iki
piezo eleman yerlestirilmis diizen, d) Ekranin koselerine dort piezo eleman
yerlestirismis diizen, ) Ekranin kenar ortalarina dort piezo yerlestirilmis diizen, f) 8

piezo eleman yerlestirilmis diizen
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Sekil 3.5. Sistemin Modellenmesi ve Genel Goriiniimii

Tablo 3.2. Piezo Elektriksel Malzemelerin Ozellikleri [47,48]

Piezoelektrik

o PZT-5H PZT-5A
malzeme ismi
Tip Simifi Vi I
Baglanti Katsayilar:
0.44 0.35
(Ka1)
Gerilme katsayisi
-320 pC N -190 pC N
(da1)
Dielektrik sabiti (g) 3800 1800
Elastisitesi 50 GPa 52 GPa
Oz kiitlesi 78gcm3 78gcm?
Curie sicakhigi (Tc¢) 230 °C 350 °C
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3.1.2.2. Sonlu Elemanlar Modeli ile Sistemin Modellenmesi

Dokunsal geri bildirim diizeneginde degerlendirilen parametreler; cam
malzemesi, piezo zorlayict malzemesi, ekran lizerine yerlestirilen piezo zorlayicilarin
yerlesimi ve aktif piezo zorlayic1 sayisidir. Sekil 3.6’da simiilasyon modeli igin
kullanilan sistemde malzemelerin 6zelliklerini tanimladigimiz boliim sunulmustur.
Her malzeme i¢in gerekli tanimlamalar bu bolimde yapilmistir. Piezo kristallere
uygulanan frekans degerinin sabit uygulanmasinin yani sira, belirli bir frekans araligini
tarayacak sekilde siipiirme tarzinda uygulanabilir. Piezo elemana uygulanan gerilim
ise dogrudan titresim genligini degistirmektedir. Piezo elemanlar dokunmatik ekranin
yiizeyine dik olacak sekilde uygulanmaktadir. Boylelikle enine yonde harmonik
zorlanan ekranin enine modlart ¢alismaktadir. Kapasitif ekranin dogal frekansi
kullanilan ekran malzemesine gore degisim gostermektedir. Bu yiizden kapasitif
ekrana uygulanan harmonik zorlamanin etkisi her bir cam malzeme i¢in farkli
olacaktir. Ornegin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi tabi frekansin artmasina ve
dolayis1 ile mod yapisini olusturmak i¢in gerekli frekansin artmasina neden olacaktir.
Piezo elemanlarin yerlesimi ve bu zorlayicilarin senkronize caligmasi da yine
kullanictya farkli dokunsal geri bildirim saglayacaktir. Tiim parametreler dikkate
almip degerlendirildiginde kullanicinin istegine gore dokunsal geri bildirim
saglanabilecektir. Sistemin calismasimni etkileyen bircok parametre oldugu igin
belirlenen parametreleri simiilasyon programi kullanarak incelemek zaman ve maliyet
acisindan fayda saglayacaktir. Sonrasinda ise deneysel ¢aligma yapilarak kapasitif
ekran iizerinde meydana gelen mod yapilari grafik seklinde belirtilecektir. Sekil 3.7°de
analizin yapilmasi i¢in gereken ag yapisi ¢alismasina ait, parametre bilgileri ve genlik

degerler1 belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Simiilasyon Modeli i¢in Malzemelerin Tanimlandig1 Bolim
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1 MName ¥ | P1-Body Sizing ElementSize ¥ | P2 -Total Deformation Maximum ~ ||| Retain | RetsinedData | Note ~
2 Units mm mm
3 | DPO 2 7 1,0348 7
4 DP 1 1,8 # 0,91153 |
5 | DP2(Current) | 1,6 0,79192 v
& |DP3 1,4 # 1,0262 ]
7 DP 4 1,2 # 0,95163 |
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Sekil 3.7. Parametre Calismasi i¢in Kullanilan Sonlu Eleman Boyutlari ve Genlik

Degerleri

3.2. Piezo Zorlayic1 Alaninin Dokunmatik Ekran Titresimi Uzerine

Etkilerinin Belirlenmesi

Piezo zorlayicilarin boyutlari tizerinde yapilan degisikliklerin ekran iizerindeki

titresim genligine etkisi incelenmistir. Piezo zorlayicinin boyutlari a uzunluk, b

genislik olarak Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sekil 3.9°da piezo boyutlar1 belirtilmistir.

Kenar uzunluklarinin degismesi halinde ortaya ¢ikacak ekranin titresim genligi

incelenmistir.
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Sekil 3.8. Piezo Zorlayici igin Ornek bir Boyut Olgiilendirme
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Sekil 3.9. Farkli Boyut Ozelliklerine Sahip Piezo Zorlayici Yerlestirilen Dokunmatik
Ekran Modelleri, g) a=11mm b=31 mm, h) a=11mm b=34 mm, i) a=13mm b=34mm,
) a=20mm b=34 mm

3.3. Piezo Zorlayict Konumunun Dokunmatik Ekran Titresimi Uzerine

Etkilerinin Belirlenmesi

Piezo elemanin cam fiizerine yerlestirildigi konumun ekranin titresim genligi
tizerine etkileri arastirilmistir. Sekil 3.10°te iki farkli konum igin genlik Slglimii

yapilmistir. Piezo eleman gorilla camin; (99,22,0.7) koordinatina yerlestirildiginde
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ortaya c¢ikan genlik degeri ve piezo gorilla camin; (99,67,0.7) koordinatina

yerlestirildiginde ortaya ¢ikan genlik degeri Ol¢tilmiistiir.

@) (k)

Sekil 3.10. Piezo Zorlayicinin Farkli Konumlara Yerlestirilmesi ile Elde Edilen
Dokunmatik Ekran Modelleri, j) Piezo Zorlayicinin konumu: (99,22,0.7) , k) Piezo

Zorlayicinin konumu: (99,67,0.7) Konum i¢in modeli

3.4. Dokunmatik Ekranlarin Deneysel Olarak Analiz Edilmesi

Dokunsal geri bildirim diizeneginin tasarim parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen bu parametrelere gore kapasitif ekranin  titresim  analizi
gerceklestirilecektir. Bu tezde fonksiyon jeneratorii 2 kanalli, 20 MHz, frekansi
istedigimiz gibi ayarladigimiz bir lineer anfi (230 V/50 Hz), linner anfi ile uyumlu
yalitimli fis, piezo elektrik seramik (SH4E), 16mmx13mmx0.5 mm boyutlarinda esnek

piezo seramik katmanli kiris titresim diizenegini olusturmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizler sonucunda deney sistemi
gelistirilmigtir. Sekil 3.11°de deney diizeneginin genel goriinlimii gosterilmektedir.
Dort ve sekiz piezo elemanh yerlesim diizeni Sekil 3.12°de goriilmektedir. Genlikleri
O0lgmek i¢in lazer vibrometre kullanilmistir. Lazer vibrometre kullanmasinin sebebi
ekranin titresim genligini hassas bir sekilde Olgebilmektir. Kapasitif ekranin dort
kosesine piezo seramikli zorlayict yapistirilmistir. Kapasitif ekran tizerindeki titresim
modunu elde edebilmek i¢in 50 farkli noktadan 6l¢tim alinmistir. Bu noktalar kapasitif
ekran iizerinde yazilmistir. Sekil 3.13’te Slgim alinan her noktaya parlak kagit
yapistirilmis ve bu kagit lizerine lazer vibrometre laser 15181 diisiiriilerek o noktada
meydana gelen deplasmanin algilanmasi saglanmistir. Daha sonra bu veriler veri
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toplayicisina ardindan bilgisayar yazilimina (Labshop) aktarilmistir. Degisken
elektriksel isaretler, zamanin ve frekansin bir fonksiyonudur, bu nedenle elektriksel
isaretlerin zaman ve frekans diizlemindeki analizleri yapilmalidir. Spektrum
analizinde herhangi bir isareti olusturan degisik frekanslara ait isaretlerin enerji
seviyeleri belirtilir. Bu analiz ile elektrik ve mekanik sistemlerin testine yarayan,
elektriksel ve fiziksel bilgiler elde edilir. Bunun sonucunda bilgisayara gelen
verilerden genlik- zaman grafigi elde edilir ancak bu anlasilmasi zor bir grafik oldugu
icin FFT diyagramina doniistiiriiliir ve genlik-frekans grafigi elde edilmis olur. Hizli
Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) titresim analizinde kullanilan,
istatistik tabanli, matematiksel bir islemdir. Karisik sinyal yumaklarini ayristirir ve
hangi frekansta ne genlikte titresim oldugunu gosterir. Kisaca FFT, sinyallerin zaman

alanindan frekans alanina gecirirken kullanilan bir islemdir.

Deneyde ekrana bagli piezo seramiklere farkli potansiyel fark degerleri ve
farkli frekans degerleri uygulanarak ekran tizerinde farkl titresim fonksiyonlar elde

edilmigstir. Titresim yapan ekran tizerindeki 50 noktadan ayr1 ayr1 deplasman dlgiimleri

alimustir.

Sekil 3.11. Kapasitif Ekranin Mod Yapilarini Belirleyen Deneysel Diizenek
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Sekil 3.12. Sekiz Adet Piezo Yerlestirilmis Kapasitif Ekran Goriintiisii

Sekil 3.13. Kapasitif Ekran Goriintiisii ve Ol¢iim Alinan Noktalarm Gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Dokunmatik Ekranmin Simiilasyon Sonuc¢lari
4.1.1. Dokunmatik Ekranlarin Dogal Frekans ve Mod Sekilleri

Bu boliimde, ANSY'S programinda yapilan simiilasyon sonuglari verilecektir.
Tablo 4.1°deki frekans degerleri ve uygulama 6zellikleri degerlendirilerek quartz, safir
ve gorilla cam basta olmak tlizere 8 farkli cam i¢in frekans genlikleri elde edilmistir.
Yaygin kullanim1 ve elde edilen simiilasyon sonuglarina dayanarak ekran malzemesi
olarak gorilla cam, quartz ve safir secilecektir. Bu ekranlarda mod frekanslar1 daha
diisiik ciktigr icin ekranda farkli mod yapilarini elde edebilmek i¢in daha diisiik
frekanslarda ¢alistirmak yeterli olacaktir. Bu da tasarima giiriiltii problemi agisindan
fayda saglayacaktir. Ayrica diisiik frekansta galismak ileride kabul edilebilecek

malzeme ¢esidi icin enerji tasarrufu saglayacaktir.

Cam iizerinde olusan zorlanmig titresim, camin yilizeyi boyunca genlikler
yaratir. Tablo 4.1’de farkli ekran malzemeleri i¢in ilk ii¢ enine titresim modu
frekanslar1 verilmistir. Tablodaki sonuglar incelendiginde en diisiik dogal frekanslara
sahip cam malzemesinden biri gorilla camdir. En diisiik dogal frekansa sahip olan
Gorilla cam i¢in yapilan dogal frekans ¢alismasina ait ekranin enine mod sekilleri ve
kiitle katilim oranlar1 veren sonuglar Tablo 4.2°de belirtilmistir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
4.5,4.6,4.7, 4.8, 4.9°da secilecek olan 3 cam tipi i¢in ilk {ic dogal frekans degerleri

icin mod yapilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Farkhi Malzeme Ozelliklere Sahip Dokunmatik Ekranlarmm Dogal

Frekanslari

Ekranin | Ekranin

EKkranin Enine Enine

Mallzztﬁgleri BEkurggn Enine Mod 11 Mod2 | Mod 3
y Frekansi(Hz) | Frekansi | Frekansi

(Hz) (Hz)

Quartz 198X130X0.6 252.27 385.5 611.24

Safir 198X130X0.7 428.68 655.08 1038.7

Gorilla cam | 198X130X0.8 229.94 351.38 557.14

Xensation | 198X130X0.9 246.66 377.16 598.63

Dragontrail | 198X130X0.10 247.7 378.68 | 600.96

Sodalime [198X130X0.11 244.89 374.39 594.16

Fusedsilika | 198X130X0.12 256.87 392.95 623.86

Alon 198X130X0.13 425.37 650.21 1031.8

Spinel 198X130X0.14 402.53 615.12 975.94
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Tablo 4.2. Gorilla Cam Malzeme i¢in Ekranin Enine Mod Sekillleri ve Kiitle Katilim

Oranlan

Modal Kiitle Katilim Oranlar:
Frekans Z X Yoni|Y Yonu| Mod

Mod Sekli
[rad/sn] | Yonii | Donme | Dénme | Yapisi

1.

1 229 1 1 1 Enine
Mod
2.

2 351 0,46 Enine
Mod
3.

3 557 0.41 0.41 0.41 | Enine
Mod
2.

4 566 0.46 Enine
Mod
4.

5 679 Enine
Mod
4,

6 842 0.28 Enine
Mod
6.

7 872 0.17 Enine
Mod
3.

8 1074 0.44 0.44 0.44 | Enine
Mod
8.

9 1146 Enine
Mod
6.
10 1185 0.2 Enine
Mod
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Sekil 4.1. Gorilla Cam i¢in 1. Dogal Frekans Mod Sekli

Sekil 4.2. Gorilla Cam i¢in 2. Dogal Frekans Mod Sekli

Sekil 4.3. Gorilla Cam i¢in 3. Dogal Frekans Mod Sekli
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Sekil 4.4. Quartz Cam i¢in 1. Dogal Frekans Mod Sekli

Sekil 4.5. Quartz Cam i¢in 2. Dogal Frekans Mod Sekli

Sekil 4.6. Quartz Cam i¢in 3. Dogal Frekans Mod Sekli
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Sekil 4.7. Safir Cam i¢in 1. Dogal Frekans Mod Sekli

Sekil 4.8. Safir Cam i¢in 2. Dogal Frekans Mod Sekli

Sekil 4.9. Safir Cam i¢in 3. Dogal Frekans Mod Sekli

34



4.1.2. Harmonik Analiz Sonuclari

Onceki boliimde planlanan sinir ve zorlama sartlar igin analizler yapilacaktir.
Onceki boliimde yapilan dogal frekans analizleri 1s13mnda harmonik analizler
yapilmistir. Yapilan harmonik analizde piezo elemanlara 150 Hz ve 150V
uygulanmustir. Farkli elektriksel 6zelliklere sahip piezo elemanlarin ekranin titresim
genlik-frekans egrilerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de zorlayici
olarak a modeli i¢in PZT 5A piezo eleman kullanilmistir. Piezonun yerlesimi Sekil
3.4’te belirtilen a modeli seklindedir. Sekil 4.10’da gorilla cam, Sekil 4.11°de quartz
cam, Sekil 4.12°de ise safir cam i¢in maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil
413, 4.14 ve 4.15’te zorlayict olarak a modeli igin PZT 5H piezo eleman
kullanilmistir. Sekil 4.13’te gorilla cam, Sekil 4.14’te quartz cam, Sekil 4.15’te ise
safir cam i¢in maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de
zorlayici olarak b modeli i¢in PZT 5A piezo eleman kullanilmistir. Sekil 4.16°da
gorilla cam, Sekil 4.17°de quartz cam, Sekil 4.18’de ise safir cam i¢in maksimum
genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de zorlayici olarak b modeli
icin PZT 5H piezo eleman kullanilmistir. Sekil 4.19°da gorilla cam, Sekil 4.20°de
quartz cam, Sekil 4.21°de ise safir cam i¢in maksimum genlik degerleri goriilmektedir.
Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te zorlayic1 olarak ¢ modeli i¢in PZT 5A piezo eleman
kullanilmistir. Sekil 4.21°de gorilla cam, Sekil 4.22°de quartz cam, Sekil 4.23’te ise
safir cam i¢in maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26’da
zorlayici olarak ¢ modeli igin PZT 5H piezo eleman kullanilmistir. Sekil 4.24’te gorilla
cam, Sekil 4.25’te quartz cam, Sekil 4.26’da ise safir cam i¢in maksimum genlik
degerleri goriilmektedir. Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29’da zorlayici olarak d modeli i¢in PZT
5A piezo eleman kullanilmistir. Sekil 4.27°de gorilla cam, Sekil 4.28’de quartz cam,
Sekil 4.29°da ise safir cam i¢in maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.30,
4.31 ve 4.32°de zorlayici olarak d modeli igin PZT 5H piezo eleman kullanilmistir.
Sekil 4.30°da gorilla cam, Sekil 4.31°de quartz cam, Sekil 4.32’de ise safir cam i¢in
maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’te zorlayic1 olarak
e modeli i¢cin PZT 5A piezo eleman kullanilmistir. Sekil 4.33’te gorilla cam, Sekil
4.34’te quartz cam, Sekil 4.35’te ise safir cam i¢in maksimum genlik degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38’de zorlayici olarak ¢ modeli i¢in PZT 5H piezo
eleman kullanilmistir. Sekil 4.36’da gorilla cam, Sekil 4.37°de quartz cam, Sekil
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4.38’de ise safir cam i¢in maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.39, 4.40
ve 4.41°de zorlayic1 olarak f modeli i¢in PZT 5A piezo eleman kullanilmistir. Sekil
4.39°da gorilla cam, Sekil 4.40°da quartz cam, Sekil 4.41°de ise safir cam ig¢in
maksimum genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44’te zorlayic1 olarak
f modeli i¢in PZT 5H piezo eleman kullanilmistir. Sekil 4.42°de gorilla cam, Sekil
4.43’te quartz cam, Sekil 4.44’te ise safir cam i¢in maksimum genlik degerleri
goriilmektedir. Ekrana yerlestirilen piezo zorlayict diizeni degistiginde ayni frekans
degeri uygulanmasina ragmen ekran farkli mod sekillerinde titresim yapmaktadir.
Piezo zorlayicilar ekran altina A ve B diizeninde yerlestirildiginde ekran birinci mod

seklinde titresim yapmaktadir. Zorlayicilar ekran altinda C, D, E ve F seklinde

diizenlendiginde ekran ikinci mod seklinde titresim yapmaktadir.

Sekil 4.10. A modeli igin Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

0,05917432

Sekil 4.11. A modeli igin Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)
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0,0342582
0,022339
0.011419
O Min

Sekil 4.12. A modeli igin Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglari (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.13. A modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

0,027671
0,013835
0 Min

Sekil 4.14. A modeli igin Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.15. A modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

Sekil 4.16. B modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.17. B modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)
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Sekil 4.18. B modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.19. B modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

Sekil 4.20. B modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.21. B modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

0011234
O Min

Sekil 4.22. C modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.23. C modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)
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0,0015912
O Min

Sekil 4.24. C modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.25. C modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

0,10585
0,000725
0,075604
0, 060483
0045362
0,030242
0,015121
0 Min

Sekil 4.26. C modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.27. C modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

Sekil 4.28. D modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.29. D modeli igin Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)
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0,001208
0 Min

Sekil 4.30. D modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Q073275
005362
0,03065
002931
0,014655
0 hin

Sekil 4.31. D modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

__| 0,014656
0,0073281
0 Min

Sekil 4.32. D modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.33. D modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

Sekil 4.34. E modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5A)

Sekil 4.35. E modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5A)
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Sekil 4.36. E modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.37. E modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

Sekil 4.38. E modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.39. E modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5H)

Sekil 4.40. F modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.41. F modeli igin Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)
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. 0,036897
0029518
0022138
0,014759
0,0073795
0 Min

Sekil 4.42. F modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT 5A)

Sekil 4.43’te gorilla cam, Sekil 4.44’te quartz cam, Sekil 4.45’te safir cam
malzemesi, 8 adet PZT 5H piezo eleman ile zorlanmistir ve titresimin camin
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in frekans-genlik grafigi incelenmistir. Frekans
cevabi, genisletilmis alanin genligini bir yonde verir. Ornegin, X yoniinden ve Y
yoniinden frekans cevabi varsa, X ve Y yoniindeki maksimum deplasman / genlik
degeri aslinda ayn1 anda gergeklesmez. Bu iki genlik arasinda bir faz farki vardir.
Bagka bir deyisle, diigiim maksimum toplam deplasmanina ulastiginda, X ve Y
yoniinden gelen katkilar, iki yonden maksimum gerekli degildir, dolayisiyla
maksimum X ve Y degerlerini birlestirmek dogru degildir. Yapilan simiilasyon
sonuglarinda, ekran malzemesinin igin gorilla cam, piezo malzeme i¢in PZT-5H, piezo
konum ve sayis1 i¢in f modeli segildiginde en yiiksek genlik degerine ulasildig: tespit
edilmistir. Grafikler iizerinde belirtilmis olan tepe noktalar1 2. mod yapisina denk

gelen maksimum noktadir.
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Amplitude (mm)

Frequency (Hz)

Sekil 4.43. F modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik

Sonuglari-Frekans Cevap Egrisi (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman
Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.44. F modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-Genlik
Sonuglari- Frekans Cevap Egrisi (Ekran Malzemesi; Quartz Cam, Piezo Eleman
Malzemesi; PZT 5H)
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Sekil 4.45. F modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglari-Frekans Cevap Egrisi (Ekran Malzemesi; Safir Cam, Piezo Eleman
Malzemesi; PZT 5H)

Bolim 3’te planlanan alti farkli yerlesim diizeni igin yapilan analizler
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Analiz sonuglart Tablo 4.3’te yazilmistir.
Zorlayict olarak PZT 5H piezo malzeme alasimi kullanildiginda ekran {izerindeki
titresim genlikleri daha yiiksek elde edilmistir. Bu tezde amacg ekran titresim
genliklerinin arttirilmasi oldugu icin zorlayici malzeme alasimi olarak PZT S5H
oOnerilir. Simiilasyonlarin sonucunda, cam malzemeler degerlendirildiginde gorilla
camin quartz ve safire gore daha yliksek genliklere ulastig1 ortaya ¢ikmistir. “Casset
ve ark., 2013”, yaptiklar1 galismalarda 6 piezo igin FEM converter programini
kullanarak konum analizleri yapmislardir ve 6 piezo i¢in cam {izerindeki

konumlandirma yaparak en iyi genligi elde etmislerdir [18]. Bizim ¢aligmamizda 8
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farkli model icin farkli konumlar ve piezo titrestirici sayisi i¢in ¢aligmalar yapilmis,
en iyi model belirlenmistir. “Buket Baylam ve ark., 2012”, yaptiklari ¢aligmalarda 8
farkli sekilde konumlandirilmis 4 piezo titrestirici i¢in en iyi konumu ve en az giirtilti

saglayan konumlandirmayi tespit etmislerdir [24].

Tablo 4.3. Harmonik Analizlerin Sonucunda Ortaya Cikan Maksimum Genlik

Degerleri
PZT - 5A PZT - 5H
. Yerlesim _ _
Harmonik | Mod L Gorilla ) Gorilla _
. diizeni Quartz | Safir Quartz | Safir
Analiz sekli Glass Glass
1.Egilme a
0.3632 0.076 0.1027 0.3042 0.1242 0.2037
modu
1.Egilme b
. 0.1689 0.2230 0.13899 0.2707 0.1389 0.1439
Maksimum modu
Genlik 2.Egilme c
. 0.1011 0.0859 0.014321 | 0.16017 0.1360 0.0225
Degerleri modu
(mm) 2 Egilme d
0.0829 0.0691 0.0108 0.1319 0.0659 0.0172
modu
2.Egilme e
0.4804 0.3977 0.1318 0.7525 0.6232 0.1038
modu
2.Egilme f
d 0.5076 0.4218 0.0664 0.7919 0.4318 0.1108
moau

4.2. Piezo Zorlayicimin Boyutu Degistirilerek Elde Edilen Ekran

Modellerin Harmonik Analiz Sonuclarn

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 arasinda yapilan karsilagtirmada a kenari sabit
tutulmus ve b kenar1 biiyitiildiigii zaman ortaya ¢ikan genlik farki incelenmistir. Sekil
4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 arasinda b kenari sabit tutulmus ve a kenar1 bliytitiildigi
zaman ortaya ¢ikan genlik incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu mantig1 kullanilarak
yapilan analiz sonuglarinda goriildiigii iizere kuvvet uygulanan yilizeyin biiylimesi cam
tizerindeki genligin artmasina sebep olmaktadir. Yapilan ¢aligmanin sonucglar1 Tablo

4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. G modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5H)

Sekil 4.47. H modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5H)
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Sekil 4.48. | modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5H)

Sekil 4.49. L modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5H)
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Tablo 4.4. Piezo Zorlayicinin Boyutu Degistirilerek Elde Edilen Ekran Modellerinin

Maksimum Genlik Degerleri

A kenar B kenar Maksimum

Zorlayia | UZunlugu aithiy Deplasman
modeli (mm) (mm) Degeri(mm)
g 11 31 0.053906

h 11 34 0.17822

[ 13 34 0.19089

I 20 34 0.40627

4.3. Piezo Zorlayicinin Konumu Degistirilerek Elde Edilen Ekran

Modellerin Harmonik Analiz Sonuclar:

Bu béliimde piezo zorlayicinin ekran iizerinde farkli konumlara yerlestirilmesi
ile olusturulan ekranlarin harmonik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.50 ve 4.51’de sunulmustur. Harmonik analiz genlik
sonuglar1 Tablo 4.5’te karsilastirilmistir. Yapilan iki analiz karsilagtirildiginda piezo
zorlayicinin  etkisi kenarlardan uzaklastikca artmaktadir ve deplasman degeri

yiikselmektedir.

54



Sekil 4.50. J modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-
Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5H)

Sekil 4.51. K modeli i¢in Piezo Eleman ile Zorlanan Ekranin Harmonik Analiz-

Genlik Sonuglar1 (Ekran Malzemesi; Gorilla Cam, Piezo Eleman Malzemesi; PZT
5H)
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Tablo 4.5. Piezo Zorlayicinin Konumu Degistirilerek Elde Edilen Ekran Modellerinin

Genlik Degerleri
Piezo Zorlayicinin Ekran Maksimum Deplasman Degeri
Uzerindeki Konumu (mm)
(j) konumu igin 0.121
(k) konumu igin 1.0331

4.4, Dokunmatik Ekranin Frekans Genliklerinin Deneysel Sonuclari

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz sonuglar1 dogrultusunda deney
sistemi gelistirilmistir. Simiilasyon sonug¢larinda maksimum genlik degeri ¢coklu piezo
kullanimlarinda elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarina dayanilarak ekran malzemesi
gorilla cam, zorlayict malzemesi ise PZTS5H secilmistir. Her bir titresim fonksiyonu
kullanictya farkli dokunsal geri bildirim saglamaktadir. Aktive edilen piezo sayisi
arttikca, maksimum genlik degerleri, simiilasyon programinda elde edildigi gibi
artmaktadir. Kapasitif ekran lizerindeki piezo yerlesiminin maksimum genlik degerine

etkisine baktigimizda ise genliklerde ¢ok biiytik farklilik goériilmemektedir.

Giriilti acgisindan degerlendirilecek olursa frekans arttirildikga giiriiltii
arttig1 i¢in uygulanacak olan frekans 150 Hz olarak secilmelidir. Uygulanan voltaj
degeri 150 volttur.

Sekiz piezo birlikte 150 volt 150 Hz’de calistirildiginda elde edilen yiizey
formu Sekil 4.52’de goriilmektedir. Planlanan yerlesim diizenleri karsilastirildiginda
8 piezo zorlayicili yerlesim diizeni i¢in en iyi genlik degerinin alindigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.52. Sekiz piezo kiris birlikte ¢alistirildiginda kapasitif ekrandaki mod yapisi
(ylizey goriinimii (istte), tistten goriiniim (altta)) (150 Vpp, 150 Hz)

Sonug¢ olarak gergeklestirilen simiilasyon ve deney c¢alismalart elektronik
cihazlarda uygulanabilecek farkli dokunsal geri bildirim fonksiyonlarinin elde
edilmesini saglamistir. Sekil 4.52°de deneysel sonuglar ile Sekil 4.43’te yapilan
simulasyon sonuglarmin birbirlerini dogruladigi, iki ¢alismaninda sonuckarinin 0.79~
mikron gibi birbirlerine ¢ok yakin iki deger ¢ikmasiyla ortiistiigii goriilmektedir. Bu
tiriinlerin  kullaniminda istenilebilecek ¢esitli titresim fonksiyonlar1 farkli piezo
zorlayict malzemesi kullanarak ve bu piezo zorlayicilar riiniin farkli bolgelerine
entegre ederek elde edilebilecektir. Uygulanan frekans ve voltaj degistirilerek titresim
modu ve genligi degistirilebilmektedir. Caligsmalarda boyut, giiriiltii ve ekran lizerinde
homojen titresim dagilimi diisiiniildiigiinde en uygun konfigiirasyonun 8 piezolu

model oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezin amaci, dokunmatik ekranlarin tizerindeki dokunsal geri bildirim
hissinin son zamanlarda ilgi odag1 olan piezo zorlaycilar vasitasiyla arttirmaktir. Piezo
zorlayicilar vasitasiyla yiiksek genlikli titresimler liretmektir. Titresim genliklerinin
arttirllmasi1 i¢in en uygun sartlarin belirlenmesi gerekmektedir. Calismamizda
oncelikle sistemin parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler; dokunmatik ekranin
malzemesi, zorlayici piezo malzemesi, aktif piezo sayisi, piezo yerlesimi ve piezonun
etki ettigi alandir. Her bir parametrenin titresim genliklerine etkisini belirlemek i¢in
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Oncelikle farkli ekran malzemeleri i¢in modal
analiz yapilarak dogal frekans degerleri ve mod yapilar1 elde edilmistir. 8 farkli ekran
malzemesi i¢in yapilan dogal frekans karsilastiriimasinda, sektorde en ¢ok kullanilan
ve yiiksek genlikler tiretilebilmesi i¢in dogal frekans degerleri en diisiik olan cam

malzemeler secilmistir. Secilen cam malzemeler safir, quartz ve gorilla camdir.

Dokunsal geri bildirim diizenegindeki fiziksel parametrelerin frekans genlik
egrileri lizerine etkileri arastirilmak {izere harmonik analiz yapilmistir. Piezo zorlayici
malzemesi olarak iki farkli alasimi seg¢ilmis ve analiz edilmistir. Piezo zorlayicilar
ekrana 6 farkli konumda yerlestirilerek maksimum genlik degerleri belirlenmistir. En
iyl sart belirlenerek deneysel olarak modellenmis ve frekans genlik olglimi
yapilmustir. Deney ve simiilasyon sonuglart uyumlu elde edilmistir. Bu ¢alisma

sonucunda elde edilen sonuglar ve oneriler agagida yazilmistir.
e Sektdrde yaygin olarak kullanilan {i¢ cam tipi i¢in ¢aligmalar yapilmis ve en

1yi genligin Gorilla Cam ilesaglandig: tespit edilmistir.
e Harmonik analiz sonuglarina gore pztSh piezo zorlayict alagiminin ekran

tizerinde daha yiiksek genlikte titresim olusturdugu belirlenmistir.

e Aktif calisgan piezo sayr ve yerlesimine bagli olarak ekran farkli mod

sekillerinde ¢alismaktadir.

e Harmonik analiz sonuglarina gore ekran tizerinde en yiiksek genlik degeri sekiz

aktif piezo zorlayici ¢alistirilarak elde edilmistir.

o Sekiz aktif piezo calistirilarak deneysel olarak elde edilen ekran genligi
harmonik analiz sonuglariyla uyumlu elde edilmistir.

58



e Harmonik analiz sonuglarina gére piezo zorlayicinin alani biiyiidiikkge ekran

genliginin arttig1 belirlenmistir.

e Harmonik analiz sonuglarina gore zorlayicinin konumu ekran merkezine

yaklastik¢ca ekran genliginin arttig1 belirlenmistir.

Dokunmatik ekran tasarimi lizerinde yapilan simiilasyon ve deney ¢alismasinin
dikkate alinmasi, hizla biiyiimekte olan dokunmatik ekran sektorii icin faydali
olacaktir. Gelecekteki ¢aligmalarda, bu ¢caligmada yaptigimiz simiilasyon ¢aligmalarini
gelistirmeyi ve deneysel olarak da yeni tasarimlarin denenmesi hedeflenmektedir.
Deney diizenegi gelistirilecek ve titresim yapan yiizeydeki siirtinme kuvvetleri

belirlenecektir.
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