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Klawiatury

fot. Impresja

— budowa i1 parametry

Klawiatura jest chyba najpopularniejszym z urzqdzen
wejsciowych we wspdlczesnych urzqdzeniach elektro-
nicznych. Zetkniemy sie z niq w bankomacie, sterow-
niku przemystowym czy komputerze. To wszechstronne
urzqdzenie ma wiele tajemnic, ktére trzeba poznad, aby
optymalnie dostosowa¢ klawiature do potrzeb projekto-
wanego urzqdzenia.

Niemal kazde urzadzenie elektroniczne wyposazone jest w jakas kla-
wiature, stuzaca do jego obstugi czy wprowadzania informacji. Stan-
dardowym przykladem jest oczywiscie komputer — jest wyposazony
w klawiature alfanumeryczng czyli posiadajaca komplet liter oraz
cyfr, ale swoje dedykowane klawiatury posiadaja, takze urzadzenia
AGD i RTV (np. w pilocie do zdalnego sterowania) czy inna elektro-
nika konsumencka jak przenos$ne odtwarzacze multimedialne, apa-
raty cyfrowe itp. Niektore klawiatury pracuja w ciezszych warunkach,
np. w systemach przemystowych czy bankomatach. Szczeg6lnym ro-
dzajem jest klawiatura ekranowa, zbudowana na bazie ekranu doty-
kowego, ktéra jest standardem np. w smartfonach.

Podczas projektowania klawiatury do wlasnego systemu nalezy
odpowiedzie¢ na dwa podstawowe pytania — jaki ma by¢ uklad kla-
wiatury oraz z jakiego mechanizmu chcemy skorzystac¢. Przed pod-
jeciem tej decyzji warto zapoznac sig z wadami i zaletami réznych
rozwigzan i technologii, jakie sg obecnie dostepne.
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Numeryczne, alfanumeryczne, dedykowane
Klawisze na klawiaturze mogg by¢ ulozone w rézny sposéb. Zalezy
to przede wszystkim od ich ilosci i rodzaju — czy potrzebne sg tylko
cyfry i nieliczne klawisze funkcyjne, kompletny alfabet czy tez de-
dykowane przyciski. Najpopularniejszymi klawiaturami sg nume-
ryczne i alfanumeryczne w ukladzie QWERTY.
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Fotografia 1. Przyktadowa klawiatura alfanumeryczna w uktadzie
QWERTY (horizontech.pl)
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Rysunek 1. Schemat ideowy typowej klawiatury matrycowej z 16 przyciskami, a) - wersja bez diod, b) - z diodami

Uktad klawiszy na klawiaturze, szczegélnie takiej, z wigkszg liczbg
przyciskéw, ma istotny wplyw na ergonomie jej uzytkowania. Ko-
nieczne jest takie zaprojektowanie uktadu klawiszy, aby te najcze-
$ciej uzywane znajdowaly si¢ w wygodnej dla uzytkownika pozycji,
a te sporadycznie uzywane, na peryferiach klawiatury. Projektowa-
nie ergonomicznych klawiatur jest procesem bardzo zlozonym i wy-
biegajacym poza ramy tego artykulu. Na przyklad szeroko uzywana
klawiatura komputerowa w utozeniu QWERTY, pokazana na fotogra-
fii 1, nie jest wcale najbardziej optymalna, jesli chodzi o szybkos¢
pisania — zostala zaprojektowana po to, by ograniczy¢ predkos$¢ pisa-
nia na mechanicznych maszynach do pisania, ktére zacinaly sig, gdy
pisano zbyt szybko. Jednak jest to obecnie najpopularniejszy uktad,
dla wiekszosci uzytkownikéw naturalny.

Definiujac uklad klawiszy trzeba pamietac takze o schemacie pota-
czen elektrycznych. Najczesciej stosuje sig matrycowy uktad klawiszy
— sg one polaczone w kolumny i rzedy, a uklad sterujacy klawiaturg
(np. mikrokontroler lub dedykowany kontroler klawiatury) przemiata
np. rzedy i odczytuje wartosci z kolumn. Na podstawie tego sys-
tem wykrywa, jaki klawisz zostal naci$niety. Typowy uklad matry-
cowy pokazano na rysunku 1. Warto zwréci¢ uwage, ze wystepuje
on w dwdéch konfiguracjach — bez diod (rysunek 1a) oraz z diodami
(rysunek 1b). Zastosowanie diod pozwala systemowi dziata¢ popraw-
nie w momencie, gdy nacis$nietych jest kilka klawiszy.

Kontroler klawiatury, w systemie pokazanym na rysunku 1, prze-
miata uklad rzedami, monitorujac stan na wyjsciach poszczegélnych
kolumn, ktére podciagniegte sa do napiecia zasilania. W danym mo-
mencie, tylko jeden rzad jest aktywny — skonfigurowany do pracy, jako
wyjscie z ustawionym stanem niskim. W tym czasie, wszystkie inne
rzedy i kolumny sg skonfigurowane, jako wejécia. Naci$nigcie przy-
cisku, ktéry znajduje sie w skanowanym rzedzie spowoduje, ze zwia-
zana z nim kolumna przyjmie stan niski. Obecnos¢ diod w systemie
powoduje, ze naci$niecie przyciskéw w dowolnym innym rzedzie
nie wplywa na odczyt.

Membranowe, mechaniczne,

z przewodz3ca gumy i inne

Technologia konstrukcji przyciskéw klawiatury ma kluczowy wptyw
na jej parametry uzytkowe i trwalos¢, a takze na cene. O ile trwatos¢
i koszt produkcji sa warto$ciami tatwymi do oceny podczas wybiera-
nia klawiatury, o tyle parametry uzytkowe, takie jak ergonomia czy
wygoda uzytkownika moga by¢ duzo trudniejsze w analizie. Jednym
z najwazniejszych elementéw ergonomii uzywania klawiatury jest
sprzezenie zwrotne, ktére potwierdza uzytkownikowi, ze poprawnie
nacisngl on dany przycisk.

Jednym z najprostszych i najtaiiszych mechanizméw klawiatur jest
rozwigzanie z uzyciem membrany. Klawiatury takie, zwane czasami
klawiaturami foliowymi, zbudowane sg z odpowiednio uformowa-
nych, laminowanych warstw z tworzyw sztucznych. Przykladowa
konstrukcja tego rodzaju klawiatury zostala pokazana na rysunku 2.

Produkowane sg dwa rodzaje klawiatur membranowych: z ptaskim
panelem i z pelnym przesuwem. Technologia klawiatur foliowych

klawiatura typu MB szesciowarstwowa
z metalowg membrang
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Rysunek 2. Budowa przyktadowej klawiatury membranowej
(lcelektronik.com)

jest obecnie bardzo rozwinieta i mozliwe jest integrowanie ich z wie-
loma innymi elementami, takimi jak obudowy, ptytki drukowane,
kontrolki LED i inne. Na rysunku 3 pokazano przykladowe mozli-
wosci produkcyjne jednej z firm wytwarzajacej klawiatury membra-
nowe na zamowienie.

Plaskie klawiatury membranowe najczes$ciej mozna znalez¢ w urza-
dzeniach gospodarstwa domowego, itp. Najprostsza konstrukcja
sktada sie z trzech warstw. Gérna warstwa ma nadrukowane ety-
kiety z przodu i przewodzgce paski z tytu. Ponizej znajduje sie war-
stwa dystansowa, ktéra utrzymuje przednig i tylng warstwe w pewnej
odlegtosci od siebie, aby sig nie stykaty. Tylna warstwa réwniez wy-
posazona jest w przewodzace paski, ale sg one nadrukowane prosto-
padle do paskéw gérnej warstwy. Paski te uktadajg sie w kolumny
iwiersze, jak pokazano narysunku 1. Gdy uzytkownik naciska panel
w okreslonym miejscu, jego palec popycha przednig warstwe przez
warstwe dystansowa, co powoduje, Ze na jednym ze skrzyzowan ma-
cierzy polaczen, kolumna i rzad zwieraja sie, co wskazuje uktadowi
sterujacemu klawiatura, ze zostal naci$niety okreslony przycisk.

Klawiatury membranowe z ptaskim panelem nie wytwarzaja za-
uwazalnego mechanicznego sprzezenia zwrotnego dla uzytkownika.
Dlatego tez urzadzenia korzystajace z takich klawiatur powinny za-
pewnia¢ je w jaki§ inny sposéb — §wiattem, dZwiekiem czy wibra-
cjami. Czesto klawiatury takie pracujg w trudnych warunkach,
w ktérych wymagane jest zabezpieczenie przed woda.

Klawiatury membranowe ttoczone i/lub z dodang blaszka sg pozba-
wione, opisanej powyzej, wady. Dzieki mechanizmowi z tloczonej folii
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Rysunek 3. Przyktadowe mozliwosci integracji klawiatur membranowych z innymi elementami urzadzenia (horizontech.pl)

klawiatura typu PCB
z metalowg membrang
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Rysunek 4. Budowa klawiatury z metalowymi koputkami
(lcelektronik.com)

lub odpowiednio uksztaltowanej blaszki, podczas naciskania przy-
cisku uzytkownicy moga wyczuwac opér i podobne do naciéniecia
mechanicznego przycisku mechaniczne sprzezenie zwrotne. Podob-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie metalowych kopulek, jakie po-
kazano na rysunku 4. Elementy te montuje si¢ bezposrednio na PCB;
zwierajg one pola na plytce drukowanej, jak pokazano na rysunku 4.
Klawiatury silikonowe sg hybryda ptaskich klawiatur membranowych
i klawiatur z koputkami. L.aczg one dwie $ciezki na ptytce drukowa-
nej, znajdujace sie pod gumowg lub silikonowa klawiatura za pomoca
tworzywowych, przewodzacych elementéw, najczeéciej wykonanych
z poliuretanu z dodatkiem przewodzacego materiatu, np. grafitu. Cho-
ciaz klawiatury takie sg zwykle tansze niz klawiatury z metalowymi
kopulkami, to sg stosowane mniej chetnie z uwagi na brak wyczuwal-
nego ,.klikniecia”, charakterystycznego dla przyciskéw z metalowa ko-
putka. Na rysunku 5 pokazano budowe typowej klawiatury silikonowe;.
Zaletg klawiatur membranowych, koputkowych i silikonowych
jest fakt, iz pierwsza — z punktu widzenia uzytkownika — warstwa
klawiatury jest na ogét jednolita. Oznacza to, ze tego rodzaju kla-
wiatury sa odporne na kurz i wode¢. Dodatkowo mogg by¢ odporne
na zwiazki chemiczne, takie jak np. rozpuszczalniki organiczne,
zaleznie od materiatu, z jakiego wykonana jest wierzchnia warstwa.
Dzigki temu idealnie nadajg sig np. do pracy w urzadzeniach AGD,
ktore moga mie¢ kontakt z wodg czy w systemach przemystowych.
Rozwigzaniem posrednim, pomiedzy klawiaturami membrano-
wymi i silikonowymi, a mechanicznymi, ktére oferuje zauwazalnie
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Rysunek 5. Budowa klawiatury z silikonowej (lcelektronik.com)

lepsza ergonomie pisania, sg klawiatury wyposazone w przetacz-
niki nozycowe. Przyklad takiego elementu zaprezentowano na ry-
sunku 6. Klawisze te sg przymocowane do klawiatury za pomocg
dwoch elementéw, ktére tworzg mechanizm nozycowy. Nadal sto-
suje sie tutaj silikonowe elementy do przelaczania, ale dodatkowy
mechanizm, ktéry taczy klawisze z pozostata czescig klawiatury
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Rysunek 6. Schemat (w przekroju) przycisku z mechanizmem nozy-
cowym (wikimedia.org)
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Fotografia 2. Przyktadowe przyciski mechaniczne do klawiatur: Cher-
ry MX Blue (zamkniety) oraz Cherry MX Brown (otwarty), rézniace sie
typem i sita aktywacji

inaciska tworzywowy element zapewni znacznie mniejszy skok niz
typowa klawiatura silikonowa (typowo 2 mm zamiast 3,5...4 mm
w przypadku standardowych klawiatur silikonowych i koputko-
wych). Dzigki temu mozliwe jest konstruowanie bardziej kompak-
towych i cichszych klawiatur. Z drugiej strony sa one nieco drozsze
w produkcji i sg trudniejsze do czyszczenia, ale réwniez rzadziej do-
staja sie do nich zanieczyszczenia, poniewaz szczeliny miedzy klu-
czami sg mniejsze niz np. w klawiaturach mechanicznych.
Najlepsze sprzezenie mechaniczne oferujg klawiatury mecha-
niczne. Posiadajg one klasyczne mechaniczne przetaczniki (o r6z-
nej konstrukeji), ktére zapewniajg najlepszg ergonomie pracy. Kazdy
przetgcznik skiada sig z obudowy, sprezyny i innych elementéw me-
chanicznych. Sq one najczesciej lutowane np. na plytce drukowane;j.
Wielkos¢ i ksztalt przetacznikéw mechanicznych ogranicza mozli-
wosci ich ustawienia na klawiaturze — w poréwnaniu do klawiatur
membranowych sg one znacznie mniej elastyczne projektowo.
Przetaczniki mechaniczne wystepuja w trzech wariantach: li-
niowym (ze stalym oporem), taktowym, z niestyszalnym kliknie-
ciem i klikalnym (taktowy z styszalnym kliknieciem). W zalezno$ci
od oporu sprezyny przelacznik moze wymagac réznej sily do naci-
$nigcia. Ksztalt trzpienia oraz konstrukcja obudowy przetacznika de-
cyduje o glebokos$ci przesuwu podczas naciskania. Glosno$¢ dzwieku
wytwarzanego podczas naciskania mozna zmienic¢ przez dodawanie
gumowych ttumikéw. Na fotografii 2 pokazano przykladowe prze-
faczniki mechaniczne do klawiatur. Klawiatury mechaniczne majg

zwykle dluzszg zywotno$¢ niz klawiatury membranowe lub z prze-
tacznikiem kopulkowym. Oczekiwana zywotnos¢ tych elementéw
to okoto 50...60 milionéw klikniec.

Parametry klawiatur

Specyfikujgc klawiature w projekcie urzadzenia elektronicznego
nalezy rozpocza¢ od wyboru technologii. Wybér moze by¢ podyk-
towany szeregiem czynnikéw. Najczestszym z nich jest kompromis
pomiedzy ceng a wytrzymatoscig rozwigzania. Dodatkowo, w wielu
systemach wymaga sie odpornosci na pyt oraz wode, a to najprosciej
zagwarantowac z zastosowaniem klawiatur membranowych, ktére
mozna zintegrowac z obudowa w estetyczny panel.

Po wyborze technologii mozna rozpoczaé projektowanie uktadu
klawiszy na klawiaturze. To, jakiej musza by¢ one wielko$ci oraz ja-
kie sg minimalne odleglosci pomigdzy nimi wynika z zastosowanej
technologii — na przyktad w przypadku klawiatury mechanicznej
o parametrach tych decyduje fizyczna wielkos¢ przyciskéw mecha-
nicznych. Najelastyczniejsze w tym zakresie sg klawiatury membra-
nowe i koputkowe, ktére pozwalajg na osiggniecie bardzo wysokiej
gestosci przyciskéw na panelu urzadzenia.

Finalnie mozna wybra¢ parametry takie jak glebokos$¢ skoku przy-
ciskéw oraz site aktywacji. To, w jakim zakresie wybiera¢ mozna
te parametry, zalezne jest od wybranej technologii. Parametry te majg
wplyw na dobranie odpowiednich element6w do konstrukcji, takich
jak konkretny model przycisku mechanicznego, badz kopulek. Jesli
dana aplikacja tego wymaga, mozna siegna¢ po dedykowane elementy
do specjalistycznych zastosowan - istniejg na przyktad metalowe
koputki, ktére pozwalajg taczy¢ nie jeden, a dwa obwody — przy de-
likatnym naci$nieciu wspélne pole zwierane jest z jednym polem,
a po mocniejszym wcisnieciu zwierane jest réwniez z drugim polem.
Tego rodzaju rozwigzania stosuje si¢ np. w profesjonalnych apara-
tach cyfrowych, gdzie lekkie naci$niecie spustu migawki powoduje
ustawienie wszystkich parametréw zdjecia (ostrosci, przystony etc.),
a mocniejsze wykonanie zdjecia.

Podsumowanie
Majac gotowy projekt klawiatury mozna zwrdcic sig do jednej z wielu
firm, zajmujacych sie wytwarzaniem tego rodzaju klawiatury. Kon-
takt z firmg warto rozpocza¢ juz podczas projektowania panelu czy
klawiatury, celem uzyskania informacji, jakie mogg by¢ potrzebne
w projekcie. Na rynku polskim dzialajg obecnie takie firmy jak LC
Elektronik, QWERTY czy Horizon Technologies, ktére zajmujg sig
produkcja klawiatur membranowych, koputkowych, silikonowych
iinnych, w szerokim zakresie parametrow i rozwigzan.

Nikodem Czechowski, EP
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