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DISPLAY ON WINDOW

- Lapindkyva naytt6 upotettuna tuulilasiin

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa lapinakyvid nayttja, jotka on mahdollista laminoida
oman tuulilasin valiin. L&pinakyvén nayton vaatimuksina oli grafiikan esittdminen ja toiminta ilman
projektoria. Karu, pimeé ja kylma tydmaa toivat omia vaatimuksia nayton toiminnalle. Jatkuvan
tarindn sietdminen ja riittdvan suuri toiminta-alue lampdtilalle olivat tarkeimpia mekaanisia
vaatimuksia. Nayton sijoittamista ja esitettédvaa tietoa ei rajattu millaan tavalla, turvallisuus ja
ergonomia sanelivat omalta osaltaan ehtoja. Kokoaikainen tiedon nayttaminen vie ajoneuvon
kuljettajan huomion tydn suorittamisesta naytdon tuijottamiseen ja mahdollisesti aiheuttaa
tydpoissaoloja, kuten jaykistyneen niskan aiheuttamat vammat.

Useimmat naytot toimivat SPI- tai LVDS-vaylalla, eivatka tdman opinnaytetydn naytot tehneet
poikkeusta. SPI-vaylan tiedonsiirto Kkarsii yli 0,5 m pituisesta kaapelista, mutta
tiedonsiirtotehokkuus ja vaylan yksinkertaisuus ovat valtteja. LVDS-vaylalla on vankka asema
nayttdjen tiedonsiirrossa FPD-Link-sovelluksen ansiosta. Molemmat vaylat ovat integroitavissa
ajoneuvoissa kaytettdvaan CAN-vaylaan. Vaylien kontrollereissa on joko valmis
integrointimahdollisuus, tai ne tarvitsevat valiin erillisen kontrollerin  varmistamaan
molemminpuolisen tiedon ymmartamisen.

Ainoastaan Lumineg-nimisen yrityksen lapindkyva nayttd on laminoitavissa omaan tuulilasiin.
Laminoinnista vastaavat Jaakko tuote oy ja Pilkington. Lumineqin nayttéjen heikkoutena on
yksivérisyys ja litografia ja vahvuutena toimintavarmuus rajuissa olosuhteissa. OLED-nayttdjen
valmistajat ovat vield vastahakoisia tekemaén yksittéisia tuotteita korkean kustannusrakenteen
takia. Tulevaisuuden taivutettavat ja printtaamalla valmistettavat naytot tulevat tarjoamaan
monenlaisia sovelluskohteita edullisemmin.
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DISPLAY ON WINDOW

- Transparent display embedded in the windshield

Purpose of this thesis was to study transparent displays that can be laminated between the
vehicle’s own windshields. The requirements of the transparent displays included the presentation
of graphics and operating without the projector. The rugged, dark and cold construction site
brought their own requirements for the operation of the transparent display. The tolerance of
continuous vibration and a sufficiently large operating range of temperature were the most
important mechanical requirements. The placement of the display and presented information was
not limited in any way, but the terms were dictate by safety and ergonomics. Full-time information
on the display takes the drivers attention off the working that might cause injuries, such as
stiffness in the neck area.

Most of the displays work using the SPI or LVDS bus and the displays of this thesis did not make
an exception. SPI-bus communication suffers when the cable is more than 0.5 m long but the
data transfer efficiency and simplicity of the bus are the main assets. An LVDS bus has a solid
position in the data transfer application of displays, thanks to the FPD-Link. Both busses are able
to integrate into the CAN-bus, which is common for vehicles. The controllers of busses either
have the interface for integration or they need the separate controller for the transmission of the
data.

Only the transparent display of Lumineqg can be laminated to a vehicle’s own windshield, and
Jaakko tuote oy and Pilkington execute the lamination. The weakness of Lumineq is monochrome
displays and lithography, but the advantage is the ability to operate in rugged and harsh
conditions. OLED display manufacturers are still reluctant to do individual products due to a high
cost structure. The displays of the future will be bendable or manufactured by printing, which
enabling new applications at lower price range.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella transparenttindyttd helpottamaan lastausajo-
neuvon ajamista. Ajoneuvoa ajetaan kaivoksissa seka eteen- etta taaksepéain kuljettajan
istuessa 90 asteen kulmassa kumpaakin ajosuuntaa kohden. Jotta kuljettajan ei tarvitse
jatkuvasti pyoritella paataan, halytys- ja ajoneuvonperustiedot tulee olla helposti luetta-
vissa eri tilanteissa. Markkinoilla olevia transparentteja nayttoja tulee kartoittaa ja verrata
kesken&an.

Ehdottomana vaatimuksena oli projektoriton nayttd, silla projektorin asentaminen tuot-
taa omanlaisia haasteita ja sopivuus haasteellisiin olosuhteisiin on kyseenalainen. Yh-
tend nayton kriteereista oli haasteelliset olosuhteet, epatasainen maaperé ja pilkkopimea
tunneli. Lisdksi nayton tulisi nayttdd yhtenaistd kuvaa eika vain ja ainoastaan viiva-
geometriaa, jota autojen parissa kaytettavat HUD-naytot esittévat. Projisoitavia transpa-
rentteja HUD-naytt6ja on ollut jo kauan tarjolla ja niiden informaatio on heijastettu la-
pinakyvalla kalvolle. Lis&ksi joku voi kavella projektorin eteen ja projektorin kuva katkeaa,

jos se ei osu oikeassa kulmassa naytolle.

Tekniikan kehittyessa transparentit naytot ovat lisdamassa markkinaosuuttaan. Naytto-
jen kayttéian parantuessa toimintavarmuus ja sovelluskohteet laajenevat. Suurimpana
hidastus elementtind on nayttdjen korkea hintataso, joka johtuu valmistustekniikan kor-
keista kuluista. Nayto6lla esitettavaa tietoa ei tule rajata ennen kartoitusta, kunhan naytto

kykenee grafiikan esittdmiseen.



2 KALVONAYTOT

2.1 OLED

On orgaaninen LED-n&yttd, jonka toiminta perustuu elektroluminesenssi-ilmioon. Luo-
malla riittavan suuren potentiaalieron nayton sisalle, sublimoituvat molekyylit tai jarjes-
telmén polymeerit tuottavat valoa. Elektroluminesenssi tuottaa valoa, kun ylimaarainen
varaus purkautuu nayton sisalla. Vastakkaisilla varauksilla varustetut colombit saavat
aikaan jatkuvan energiatasojen nousun ja emittoivat jatkuvalla sy6tolla valoa (Templier
2014, 3)

Polyarleeni kuuluu jaykkdsauvaisiin EL-polymeereihin ja silla on muutamia erilaisia ra-
kenteellisesti poikkeavia yhdisteitd, kuten polyfenyyli ja polyfluoreeni. Polufluorenreeni
emittoi sinista ja melko laajaa valoa. Haittana on fluoreno-molekyyli aiheuttama hapettu-
minen polymeeriketjussa. Polymeeriketjun paassa oleva toiminnallinen yksikko voi va-
hentdd aggregaatiota ja samalla parantaa luminesenssiominaisuuksia (Buckley 2013,
4.)

Transparentin ohutkalvon toiminta kaytannon sovelluksissa vaatii, etta resistiivisyys on
pienempi kuin 102 Q.- cm ja lapaisykyvyn on oltava suurempi kuin 80 % nayttalueelta.
Nayton optimoinnissa nousee esille kaksi asiaa, jotka vaikuttavat toinen toisiinsa. Kalvon
resistanssi ja lapaisykyky muuttuvat suhteessa eli paksumman kalvon resistanssi on
pieni, mutta lapaisykyky huono ja painvastoin. Tarvittavan jannitteen maara riippuu siita,

kaytetaanko nayttdéa anodina vai katodina (Buckley 2013, 53.)

2.2 TASEL

Perustuu elektroluminesenssi-ilmidon, joka voidaan jaotella kahteen eri rynmaan. ECL
eli reaktioon osallistuu elektrolyyttinen aine, joka purkautuessaan emittoi valoa ja EL eli
reaktio tapahtuu elektrodimateriaalissa tai aivan sen laheisyydessa (Haapakka 1985,
99.)

Loisteaineessa kiihdytettyjen elektronien aikaan saama valo on elektroluminesenssia

(Térngvist 1985, 111). Jotta johtavuuselektronien kineettinen energia on riittavalla ta-



solla, sahkokentan voimakkuuden tulee olla vahintadan 1076 V/cm tasolla. Valoa emittoi-
tuu joko tdrmayksen vaikutuksesta tai ionisoimalla kidetta eli luomalla elektroniaukkopa-
reja, jolloin rekombinaatio virittdd naytén. Tehokkain EL-materiaali on ZnS:Mn, jolle on

luonteenomaista keltainen valo ja sen saa aikaan Mn ?* -ionit (Térnqvist 1985, 112-113.)

Kuvasta 1 nakyy kuinka lapinakyvéan lasikasvualustan paalle on kasattu johtavuuselekt-
rodit fosfori-hohdekerroksen ympérille ja fosforikerros on vahvistettu ZnS:Mn EL-materi-
aalilla, joka saa aikaan valaistun pikselin.

LIGHT-ABSORBENT ROW
ELECTRODES LIGHTED PIXEL

DIELECTRIC
LAYERS

GLASS SUBSTRATE

TRANSPARENT TFEL PHOSPHOR
COLLUMN ELECTRODES LAYER

VIEWING
DIRECTION

Kuva 1 TFEL-n&yton toiminta (Lumineq).

Sahkokentan voimakkuus osaltaan on vaikuttanut nayttokalvon paksuuteen. Noin 1 mik-
rometrin paksuinen kalvo saadaan emittoimaan valoa 100V ajojannitteella. Aikoinaan
juuri sahkokentéanvoimakkuus aiheutti vaikeuksia, sill& kalvot eivéat kesténeet niihin ajet-
tuja jannitteita. Alhaisilla jannitteilla ZnS: Mn on eriste, mutta sdhkdkentanvoimakkuuden

ylittaessa rajakynnyksen sahkonjohtavuuskyky kasvaa jyrkasti (Tornqvist, 1985, 115.)

Koska lahes jokainen johtavuuselektroni pystyy virittim&an Mn 2* -ionin, kirkkaus kasvaa
suoraan virran kasvun suhteen. Kirkkaus ja luettavuus ovat parhaimpia ominaisuuksia

EL-naytoissa. Heikkoutena on valon loukkuuntuminen eli vain osa tuotetusta valosta
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saadaan kayttoon. Ainoastaan keltainen emissio saavuttaa hyotysuhteeltaan riittavan 5
Im/W tason. Lisaksi naytdissa on A|203 ja Si07_ molekyyleja, jotta lasin ja nayton lam-

polaajenemisominaisuudet ovat samat (Torngvist 1985, 115.)
2.3LCD

On nestekidenayttd, jonka toiminta perustuu nestekiteen polarisoimiseen heijastavan
taustapeilin tai taustavalon avulla. LCD-nayton pikselien ohjaus voi olla passiivista tai
aktiivista. Passiiviseen matriisiin perustuvassa naytdssa ohjataan tietyn segmentin yhta
ainoaa pikselia ja muut pikselit ovat talldin passiivisina. Aktiivisen matriisin naytdissa on
TFT (Thin Film Transistor), joka pitaa muut segmentin pikselit aktiivisina samalla kuin

yhta segmentin pikselia ohjataan (Rouse 2005.)

Heijastavan LCD-naytt6 toimii siten, ettd 1. pystysuunnassa suodattava kalvo polarisoi
valon. 2. ITO (indiumtinaoksidi) elektrodeja sisaltavélle lasialustalla, tAma kerros méaarit-
telee tummat kuviot. Lisaksi tasolle on etsattu pystysuuntaiset harjanteet, jotta nesteki-
teet ovat ensimmaéisen kohdan valon kanssa samansuuntaisia. Seuraavaksi valo kohtaa
3. kinemaattisia nestekiteitd. 4. Toinen elektrodikalvo, joka kohdistaa vaakasuuntaisten
harjanteiden avulla valon vaakasuuntaista suodatinta kohden. 5. Vaakasuuntainen suo-
datin, joka estaa tai paastaa valoa lavitseen. 6. Taustapeili heijastaa valon takaisin kohti

katsojaa (Nestekidenayttd 2017.) Kuvassa 2 on edella mainittu ilmi6 jaoteltu osiin.

2.3.1LED

Kuva 2 Heijastavan LCD-n&yton toiminta (Nestekidenayttd 2017). o
Taustavalolla toimivaa LCD-nayttéa kut-

sutaan kansankielella LED-naytoksi. Toiminta on muuten samanlainen kuin loisteput-
kella toimivalla LCD-nayto6lla, mutta kirkkaus ja kontrasti ovat huomattavasti parempia.

Yhtena suurimpana heikkoutena kaikissa LCD-nayttotyypeissa on ollut katselukulma,
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silla kuvan laatu heikkeni siirryttdessa sivummalle tai liikuttaessa pystysuunnassa. Ny-
kyajan naytdissd samaa ongelmaa ei ole havaittavissa, jokainen voi todeta tdman kat-
selemalla tietokoneen tai alypuhelimen nayttoa eri katselukulmista. Aivan 180 asteen
katselukulmaan asti nykyisetkd&n LED-naytot eivat kykene nayttamaan selkeda kuvaa
(Roivas 2014.)

2.4 Mahdolliset naytot

YI1l& olevista nayttdvaihtoehdoista OLED ja TASEL toteuttavat taman opinnaytetydn teh-
tavanannon. Nama naytot tayttavat lapinakyvyysvaatimukset. Parhaimmissa naytdissa
lapinékyvyys on 70-100 % luokkaa ja toisaltaan huonoimmissa naytoissa vain 30 %

luokkaa.

2.4.1 Tulevaisuuden naytot

Nayttdjen lapindkyvyys tulee parantumaan vuosien saatossa merkittavasti, ja niihin voi-
daan tulevaisuudessa myds laminoida lapinakyva aurinkopaneeli. Talla hetkella aurin-
kopaneelien lapinakyvyys on halutunlainen eli taysin lapinakyvia l6ytyy, mutta hy6tysuh-
teen ollessa vain 1 % on teknologia viela kayttokelvotonta (Oswald & Lunt 2014). Hyoty-
suhteen tulee olla noin kymmenkertainen, jotta energiaa saadaan varastoitua riittdvan

paljon esimerkiksi alypuhelimen kayttta varten (Oswald & Lunt 2014).

Hintaluokka kyseisilla OLED- ja TASEL-nayt6illa on viela 5-10 kertaa korkeampi kuin
vastaavilla LCD-naytéilla (Widtfelt 2017). Hintaan vaikuttaa suuresti ainakin vield naytén
kokoluokka ja tuotantovolyymi (Saikkonen 2016). Aivan lahivuosina televisiovalmistaja
LG aikoo kokeilla OLED-n&yttojen valmistusta printtaamalla. Kyseinen tuotantomalli tuo
onnistuessaan merkittavia tuotantokustannussaastoéja (Flatpanelshd 2016). OLED-néyt-
toja pystyy nykyaankin hieman taittamaan, mutta tulevaisuudessa naytot voivat jopa kor-
vata perinteiset heijastekankaat ja projektorit yritysten kokoushuoneissa. OLED-naytto-
jen valmistajat ovat vield vastahakoisia laminoimaan nayttdjaan asiakkaan lasisovelluk-

siin niin sanottuina Open Frame-tilaustoina (Widtfelt 2017).
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Kuva 3. Taivutettava OLED-n&ytt6 (OLED 2017).

2.4.2 Lumineq

Lumineq on suomalainen elektroluminenssinayttoihin erikoistunut yritys. Yrityksella on
tuotannossaan seka lapindkyvia etta lapindkyméattomia naytt6ja. Lapinakyvien nayttdjen
suurin kayttokohderyhma on erilaiset tydkoneet, ja nayttdjen liittAminen onnistuu esimer-
kiksi CAN-vaylaan. Naytot voidaan jakaa kahteen ryhméén, segmentti- ja matriisinayt-
toihin. Segmenttindyttdjen etuna korkea kirkkaustaso, kun taas matriisindyt6t pystyvat
vain 30 % segmenttinayttdjen kirkkaudesta. Nayttojen toimintalampdtilat ovat (miinus) -
60 °C:sta (plus) + 100 °C:seen ja tarinan sietokyky parhaimmillaan 200 g (Saikkonen
2017.)

Nayttéjen symbolit ja numerot ovat toteutettu litografialla, joten halutut symbolit taytyy
paattaa etukateen. Symbolit ikdan kuin painetaan nayttoon, ja riittdvan voimakkaan sah-
kokentan ja ohjauskéaskyjen avulla halutut segmentit ja matriisit heratetddn henkiin.
Naytto voi pitéaa sisallaan kymmenia erilaisia symboleja, mutta naita ei voi enaa jalkika-
teen muuttaa. Ensimmaisen konseptinayton luominen maksaa useita tuhansia, ja val-
mistaminen kestdan pari kuukautta johtuen litografiasta, joka vaatii muotit symbolien
tuottamiseksi. On myos olemassa valmiita nayttoja, joita voi ostaa demo- ja kokeilumie-
lessa. Tallaisen nayton kykenee liittdmaéan tietokoneeseen usb-liittimella (Saikkonen
2017.) Kuvasta 4 hahmottuu litografian ja segmenttien vélinen yhteys selkeammin.
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Kuva 4. Luminegin segmenttindytto ja nayton litografia (Saikkonen 2017).

Lumingilla on yhteystydta laminoinnissa tamperelaisen Pilkingtonin ja panelialaisen
Jaakko tuotteen kanssa. Lumineq ainoastaan tarjoaa kontakteja kyseisiin yrityksiin ja
asiakas tekee itse muun muassa tarvittavat turvallisuusvaatimus sopimukset laminoijan
kanssa. Kustannukset laminoinnin ja nayton valmistuksen osalta muuttuvat edullisem-

miksi suurella tuotantovolyymilla (Saikkonen 2017.)
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3 TIEDONSIIRTO

Tiedonsiirto n&ytdn ja ohjaimen valilla tapahtuu tiedonsiirtovalien avulla. Jokaisella vay-
latyypilla on omia ominaisuuksia, ja niita pystyy usein yhdistelem&&n melko helposti. Ajo-
neuvoissa kaytettava Can-vayla on monipuolinen, riittdvan nopea, soveltuu pitkillekin va-
limatkoille ja on OSI-malliin perustuva tiedonsiirtovayla. Ongelmaksi tdssa kyseisessa
tapauksessa muodostuu kahden vaylan yhteen sovittaminen, silla TASEL- ja OLED-nay-
tot kayttavat joko SPI- tai LVDS-vaylia. Varsinkin SPI-vaylan ominaisuudet ovat varsin
kehnot ajoneuvosovelluksiin. SPI- ja LVDS-vaylia ohjataan ohjelmointikielill&.

3.1 CAN

CAN-vaylan kaikki tieto vélitetaan jokaiselle moduulille ja viestin lukemista varten jokai-
sella sanomalla on oma tunniste. Tunnisteen mukaan eri moduulit tietdvat kuuluuko va-
litetty sanoma kyseiselle moduulille. Liséaksi sanoma pitaa siséallaan prioriteetin. Tama on
tarkea osa vaylaa, jos vaylalla on yhtaaikaisia viesteja, pienemman prioriteetin omaava

viesti lopettaa lahettamisen (Kvaser 2017.)

CAN-vaylan fyysinen rakenne on: parikaapeli, jossa on 40 kierrosta metrilla ja kaapeli-
tyypin tulee olla impedanssiltaan 120 Q suojattu tai suojaamaton kaapeli ja paatevastuk-
set 120 Q. Tiedonsiirtonopeuden mukaan voidaan tehda jako Low- ja Hi-CAN-vayliin.
Hitaampi vayla on vikasietoisempi, kun taas nopeampi vayla on noin kymmenen (10)

kertaa nopeampi (Kvaser 2017.)

CAN-Low

Kuva 5. CAN-vaylan fyysinen rakenne (CAN-vayla).
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3.1.1J1939

On korkeamman tason protokolla CAN-vaylalla, ja se toimii raskaiden ajoneuvojen oh-
jauskaskyjen antajana (Kvaser 2017.) Protokollalle on saatavissa codesys-tuki, jolloin
voidaan kayttdd codesys-toimintoja ja -kirjastoja ohjelmoinnissa (Codesys 2017). Sano-
makehys koostuu 29-bit tunnistuskentéasta, jonka kolme ensimmaista bittia maarittelevat
sanoman tarkeyden. Desimaaliluvulla O on suurin prioriteetti ja puolestaan luvulla 7 pie-
nin prioriteetti. J1939 protokolla kykenee lahettamé&én 8-bit suurempia sanomia, mutta

nama sanomat on kuitenkin jaettava 8-bit paketteihin (Kvaser 2017.)

PRIORITY RESERVED DATA PAGE PDU FORMAT PDU SPECIFIC SOURCE ADDRESS

3 bits 1 bit 1 bit 8 bits 8 bits 8 bits

Kuva 6.J1939-protokollan 29-bit tunnistus sanoman rakenne (Kvaser 2017).

3.2 SPI

Soveltuu hyvin lyhyenmatkan tiedonsiirtoon. Jarjestelmassa on vain yksi master-laite, ja
se kaskyttaa yhta tai useampaa slave-laitetta. Toiminta perustuu erilaisiin pulsseihin,
joita ovat kello-, luku- ja kirjoituspulssi, ja useamman slave-laitteen kanssa master-laite
kayttaa slave-valintapulssia. Vaylasta kaytetaan valilla nimitysta 4-johdonvayla edella

mainittujen pulssien johdosta (Sparkfun 2017.)

Master-laitteen lahtdsignaali liitetddn sarjaan kaikkien slave-laitteiden tulosignaalien
kanssa, ja vastaavasti slave-laitteiden lahtdsignaalit liitetdan sarjaan master-laitteen tu-
losignaalin kanssa. Ainoastaan SS-signaali liitetdan jokaiseen slave-laitteeseen erik-
seen, muuten master-laite ei kykene valitsemaan haluamaansa slave-laitetta. Kuvasta 7

nakyy, miten useampi slave-laite kytketaan master-laitteen kanssa yhteen.
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Kuva 7. Useamman Slave-laitteen liittdminen SPI-vaylaan (Serial Peripheral Interface

Bus 2017).

Kellopulssi on koko vaylan perusta, ja sen nopeus ei saa olla vaylan hitaimman laitteen

maksimi nopeutta nopeampi. Ennen kellopulssin lahettadmista ja datansiirtdmista tulee

SS(Slave Select)-signaali asettaa "0”-tilaan, jotta slave-laitteet tietdvat tiedonsiirron al-

kavan. Paketit ovat yleensa jaollisia 8 bitilla ja poikkeustapauksissa siirretaan taytebit-

teja. Jokaisen kellopulssin aikana lahetetd&dn MOSI (Master Output Slave Input) seka

vastaanotetaan MISO (Master Input Slave Output). Ainoa ongelma ja rajoite SPI-vaylan-

tiedonsiirrossa on sen lyhyt noin puolenmetrin pituinen tiedonsiirtokaapeli, pidemmalla

matkalla tietoa voi hukkua (Sparkfun 2017.)

3.3 LVDS

LVDS on hyvin yleinen LCD-nayto6issa, silla se soveltuu erinomaisesti nopeisiin elektro-

niikkapiireihin. LVDS soveltaa CAN-vaylan tapaan OSl-mallia tiedonsiirrossa. Ominai-

suuksiksi ja eduiksi luetaan hairiottomyys, pienet tehohavitt ja tehokas videokuvan ja
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grafiikan siirto. Hairiottdmyys johtuu parikaapelista, jonka johtimien valilla vallitsee ero
signaalissa. Tehohavitt ovat alhaiset, kun molempiin johtimiin syntyy magneettikentté ja
ne ovat vastakkaissuuntaiset (Wikipedia 2017.)

Kuvassa 8 nakyy, miten kahden johtimen vélilla on 100 ohmin terminen vastus, jannite-

taso joka johtimien valilla vallitsee ja miten magneettikentat kumoavat toisensa.

Coupled
Fields

Driver . f'./“ ..

Kuva 8. LVDS-piirin toiminta ja virransyottd (Low-voltage differential signaling 2017).

Syéttojannitteen ollessa 2.1 V ja ajovirta 3.5 mA, tehonkulutus on 8.5 mW. Eromuotoinen
signaali myds selventyy kuvaa 8 katsomalla, sinisen ja vihrean johtimen ero on silmin

nahtavissa kuvassa.

3.3.1 FDP-Link

LVDS-vaylastd puhuttaessa moni sekoittaa sen FPD (Flat Panel Display) — Link:n
kanssa. FPD-Link on yksi suosituimmista LVDS-vaylan sovelluksista, joka on hallinnut
LCD-naytt6jen ohjausta pitkdan. Sen etuna on tulevien signaalien niputtaminen kolmeen
eri moduuliin eli 18-bit RGB (Red Green Blue) jarjestelma jakaantuu kolmeen 6-bit mo-

duuliin ja lisdksi jokaisella moduulilla on oma kellosignaali (Hinh 1999, 2.)
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Kuva 9. FPD-Link sovelluksen rakenne (FPD-Link 2017).

Kuvasta 9 selvidd modulaarinenrakenne ja miten signaalit jakaantuvat LVDS-tiedonsiir-
rossa. Lisdksi kuvassa on PLL (Phase Lock Loop) -signaali, joka tuottaa ja palauttaa
kellosignaalin LVDS-vaylassa (Texas Instruments).
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4 ERGONOMIA

Ergonomialla pyritddn helpottamaan tyén suorittamista, ja se tehdaan ihmisen ehdoin.
Ergonomia tulee ottaa huomioon suunniteltaessa tyovalineité ja menetelmid, mutta usein
unohtuu ergonominen ajattelu ihmisen tavallisessa elinympéristdéssa esimerkiksi kotona
(Saari 1981, 8.) Tarkoituksena on myo6s ehkaisté terveydellisia vaaroja ja parantaa tyo-
tehokkuutta. Pelkka negatiivisten seurausten torjunta ei riitd, lisaksi tulee huomioida
luonnollisen kehittymisen mahdollistaminen (Saari 1981, 9.)

4.1 Miellyttava ajoasento

Ajoneuvon ja kuljettajan vélinen jarjestelmd on ergonomian kannalta yksi tunnetuim-
mista. Siind kuljettaja tarkkailee ajoymparisttd, muita liikenteen osapuolia ja nayttoa.
Tarkkailun tuloksena kuljettaja tekee tarvittavat ohjauskaskyt ohjainten valityksella. Jotta
ihmisen olisi miellyttava ajaa, taytyy ajoneuvon mittariston olla helposti luettavissa ja li-
saksi sen on oltava ymmarrettdvassad muodossa esimerkiksi nopeusmittari (Saari 1981,
19)

Suurimpia virheita tietojen esittamisessé on niiden riittaméattomyys ja tarpeellisuus. Usein
sorrutaan esittamaan maarallisena, vaikka laadullinen esittdminen olisi jarkevampaa ja
tehokkaampaan. Yksinkertainen pylvasdiagrammi, ajoneuvon polttoainemaaran esitta-
miseksi ilman lukuarvoja, on tehokas ja selkea esitystapa. Tiedon luettavuuteen vaikut-
taa myos se, taytyykod ihmisen tehda laskelmia tai kayttaa taulukkoa apunaan tulkitak-

seen informaatiota (Saari 1981, 46.)

4.1.1 Ajoasento hytissa

Ajoasento on yritetty saada mahdollisimman miellyttdvaksi. Haasteena on lastaus- ja
tyhjennysliikkeiden valinen vuorottelu. Kuljettaja joutuu ajamaan yhta paljon eteen- ja
taaksepain, milloin rintamasuunta on aina sen hetkista kulkusuuntaa kohden. Néain ollen
nayttoja tulee olla vahintaan kaksi. Nayttdjen sijoittelun merkitys on suuri ajoasennon
miellyttavyyteen. Jos kuljettaja joutuu jannittamaan niskaansa koko ajan nayttéa lukies-

saan, ennen pitkaan tama aiheuttaa turhia sairauslomia ja mahdollisia vaaratilanteita.
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Liséksi tietojen tulee olla selkeasti ja helposti luettavissa, ja toisaalta ne eivat saisi hairita

tyon suorittamista.

4.2 Valon vaikutus nakokykyyn

Nakohavaintoon vaikuttavia asioita ovat tyGtilan valaistus, tilan koko, varit ja kaikki hei-
jastuspinnat. Lisaksi tulee ottaa huomioon mahdolliset tyon vaatimukset ja ihmisten eri-
laisuus (ik&a, nakokyky ja vireystila). Ika on merkittavin tekij, silla ero 20- ja 60-vuotiaan
valisella nakokyvylla on suuri. 60-vuotias tarvitsee kaksitoistakertaisen valaistuksen,

jotta nékdvaikutelma olisi samalla tasolla nuoren kanssa (Leikas 2016.)

Valaisuvoimakkuutta lisddmalla on saavutettu tuottavuuden nousua ja samalla on pys-
tytty puolittamaan virheiden lukumé&ara. Luonnollisesti vaikutus on suurempi ikdihmisten
parissa. Valon vari vaikuttaa oikean informaation saatavuuden liséksi viel& mielentilaan
ja tyotehokkuuteen sita kautta (Leikas 2017.) Kuvasta 10 selvidd nékyvan valon aallon-
pituudet, vasemmalla puolella on niin sanotut kylmat vérit ja oikealla puolella [ampimat

varit.

Violetti Sininen Vihred Keltainen Oranssi Punainen
J80-450 450-490 490-560 960-590 590-630 B30-760

Kuva 10. Sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituudet nékyvélle valolle.

Eri valon véreista sininen on kaikkein haitallisin. Television-, alypuhelimen- ja tietoko-
neenndytdt ovat jokaisen kohtaamia sinisen valon lahteitd. Huoli sinisestéa valosta on
merkittava, koska jatkuva altistuminen tietylle valontaajuudelle aiheuttaa verkkokalvo
vaurioita. 415-455 nanometrin valiin jAavat valon aallonpituudet ovat kaikkein vaaralli-
simpia, koska ne ovat lahimpéana ultraviolettisateilya (Peltonen 2015.)
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4.2.1 Jokapdivainen altistuminen

Lansimaalainen ihminen altistuu paivittain siniselle valolle. Jokaisesta kotitaloudesta |0y-
tynee ainakin yksi televisio, alypuhelin tai tietokone, naméa kaikki edella mainitut laitteet
ovat sinisenvalon lahteitd. Sinisen valon tiedetdan silmanpohjarappeuman liséksi aiheut-
tavat nukahtamisvaikeuksia, jotka ovat monien unettomuuden syyna. Jos ty6aikana jou-

tuu tuijottamaan naytt6a lahes koko ajan, on riski lievaankin silmésairauteen merkittava.

Siniselle valolle tulee altistua noin puolen vuorokauden ajan paivittdin. Nykymaailmassa
tuollainen altistuminen on lahestulkoon saantd kuin poikkeus. Useasti asiantuntijat ker-
tovat, kuinka jo kouluikaiset lapset kayttavat kaiken aikansa television ja videopelin tai
alylaitteiden parissa. Muutaman naytonvalmistaja on aloittanut niin sanottujen turvanayt-
tojen valmistuksen ja naméa naytot olisivat ratkaisu ylla olevaan ongelmaan. Aika nayttaa,
onko kyseessé vain markkinointikikka vai ihan oikea eettinen ratkaisu. Nailla naytoilla
pyritaan estamaan haitallisten aallonpituuksien lahettaminen.
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5 TURVALLISUUS

Tyé6turvallisuus on tydpaikoilla nykydan tarkeda ja nakyvaa. Merkittava tekija tyoturvalli-
suuden korostumisessa on tuottavuus. Mahdolliset tapaturmat ja sairauspoissaolot ha-
lutaan karsia minimaaliselle tasolle (Tyoterveyslaitos 2017.) Jotta ty6turvallisuus paranisi
tyOpaikalla, tulee tydnantajan perehdyttaa tydntekija tydmenetelmiin ja turvallisuusohjei-
siin. Vastavuoroisesti tyontekija on velvollinen noudattamaan tyonantajan maarayksia ja
turvallisuusohjeita ja lisaksi kertoa mahdollisista turvallisuuspuutteista esimiehelle tai
ty6turvallisuusvaltuutetulle (Tydsuojeluhallinto 2017.)

5.1 Nakyvyys hytista

Nakoaisti on kuormitetuin ihmisen aisteista, silla 90 % kaikesta tiedosta valittyy silmien
kautta. Nakokentta ihmisell& on hieman yli 180 asteen, varien erottelukyky toimii 60—120
asteen alueella ja tarkkuutta vaativat tehtavat ovat mahdollisia vain 10-20 asteen alu-
eella. Silmat mukautuvat haasteellisiinkin olosuhteisiin, mutta pahimmillaan se vie aikaa
noin 30 minuuttia. Luonnollisesti paikallaan olevaa kohdetta on helpompi seurata kuin

likkuvaa, joka kaiken lisaksi vasyttaa silmaan. (Saari 1981, 26.)

L Ll
o

Kuva 11. Nakyvyys hytista.
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Kuvasta 11 hahmottuu, miten vaikeaa on nahda hytista aivan tydkoneen viereen, nako-
kentta on suppea. Hytti on niin alhaalla kuin mahdollista, jotta kulkeminen ty6olosuh-
teissa helpottuu. Nakyvyys on hyva kauas eteen- ja taaksepain, l&hiympariston hahmot-
tamisen helpottamiseksi nayttd voidaan ohjelmoida esittamaan videokuvaa, tamé edel-
lyttdd OLED nayton kayttamista.

Olosuhteiden ollessa poikkeukselliset ja vaativat, nayttd ei missdén nimessa saa aiheut-
taa lisarasitusta kuljettajalle. Yhtena vaihtoehtona nayttd voisi nayttaa videokuvaa ym-
paristosta, mutta kameran ollessa hieman vaarassa kulmassa saatu videokuva voisi ai-
heuttaa vaaratilanteita, edellyttden etta kuljettaja luottaa sokeasti nayton informaatioon.
Heijastusten vaikutus nayton lukemiseen on merkittava, silla l[apindkyva nayttd paastaa
valoa lapi seké ollessaan paalla etta pois paaltd. Emittoituvan valon on voitettava heijas-
tukset, jotta naytoltd voidaan lukea tietoa. Lisdksi ahdas ja monia eri muotoja sisallaan
pitava ymparistod aiheuttaa jatkuvalla syotolla hairitsevia heijastuksia, jotka vaikeuttavat

nayton lukemista.

5.2 Nayton sijoittaminen

Nayton sijoittamisella on vaikutusta siihen, miten huolettomasta ja miellyttavasta asen-
nosta sitd voi seurata. Kuulo on tarkea apuaisti nadlle, silla merkkiaanet kertovat milloin
nayttoa tulee seurata. Kuuloa niin kuin nakéakin haittaa melu. Liiallinen melu voi kiihdyt-
taa hermoston toimintaa ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa pysyvia kuulovammoja.
Merkkiaanien kuulemiseen vaikuttaa taustamelun taso ja taajuusalue, jolla merkkidani
annetaan. Matalat ja monitaajuuksiset aanet on helpompia kuulla ja ne kantavat pidem-
malle (Saari 1981, 19.) Kuulo on apuvélineena hyva nadlle, silla aina silmakaan ei kaik-

kea havaitse ja merkkid&nien avulla on helppo kiinnittda kuljettajan huomio nayttoon.

Nayton tulee olla helposti luettavissa eli ndytt6 tulee olla sek& meno- ettéd paluusuuntaan
ja tieto tuodaan naytolle vain kun jokin virhe- tai varoitustila on paalla. N&ain ollen kuljet-
taja voi keskittya tyon suorittamiseen. Esimerkiksi moottorin kuumentuessa liikkaa kuljet-
taja saa varoitusilmoituksen naytdlle ja voi tehda tarvittavat toimenpiteet ja tilan pala-

tessa normaaliksi nayttd palautuu lapindkyvaksi.
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6 YHTEENVETO

Kayttotarkoitukseen soveltuvia nayttoja kartoitettaessa I0ytyi kaksi mahdollista nayttoa,
jotka perustuvat samaan tekniikkaan, elektroluminesenssiin. Naytot vaativat toimiakseen
riittdvan voimakkaan séhkokentan, jotta ne pystyvat emittoimaan nékyvaa valoa. Suu-
rimpana erona OLED- ja EL-naytdilla on variskaala. EL-nayttd on yksivarinen ja OLED-
nayttd kykenee emittoimaan jopa ennen ndkemattomia vareja, varsinkin mustan savyt
ovat erityisen tummia. Tekniikan hintataso on viela tavalliselle kuluttajalle liian korkea,
jolloin myynti pysyy alhaisella tasolla ja omalta osaltaan hidastaa tekniikan kayttéénotta-

mista.

Tiedonsiirto on toteutettu kahden jo pitkdan LCD-nayttdjen ohjauksessa kaytettyihin vay-
lin (SPI ja LVDS). Nama vaylat ovat liitettavissd CAN-vaylaan. SPI-vayla on rakenteel-
taan yksinkertainen ja tiedonsiirtonopeudeltaan hyva, mutta pidemmaét tiedonsiirtomatkat
aiheuttavat tiedon katoamista. LVDS-vaylan aseman nayttdjen ohjauksessa on vankka,
silla sen yleisin sovellus FPD-Link on monien alan insinddrienkin parissa synonyymi
LVDS-vaylalle. Esimerkiksi DisplayPort ei ole saanut tekniikan ammattilaisten joukossa

kannatusta korvaavana vaylana.

Halutun informaation esittdminen ja sijainti tuulilasissa on otettava huomioon. Joskus
yksinkertainen kuvaaja on helpompi kasittda kuin kuvaaja yhdessa numeroarvojen
kanssa, silla ihminen saattaa alkaa keskittymaan epaolennaisuuksiin. Yksinkertaisimmil-
laan jokin tietty vari indikoi vallitsevaa tilannetta parhaimmin, esim. vihrea indikoi positii-
vista tilannetta polttoaineen osalta ja punainen vari indikoin tankkauksen tarpeellisuu-
desta. Nama vareilla esitettavat informaatiot taytyy ainakin viela hylata, koska OLED-
naytot eivat ole talla hetkella teollisuuskaytossa. Lumineqin TASEL-naytto kykenee nayt-
tamaan symboleja, mutta ei videokuvaa. Nama symbolit toteutetaan litografialla, jolloin

ne taytyy etukéteen valita ja suunnitella.

Printtaustekniikan lapilydnti OLED-nayttojen valmistuksessa auttaa kilpailussa halpoja ja
helppovalmisteisia LCD-naytt6ja vastaan. OLED-nayt6t ovat herkkia kosteudelle, mutta
tama ongelma kyetddn ratkaisemaan laminoimalla naytt6 kahden lasin valiin ja asenta-
malla tarvittavat tiivisteet. Nayton tulee tuoda lisdarvoa tyon suorittamiseen, olla helposti

luettavissa ja jarkevan hintainen lisavaruste.
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