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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je pfinést uceleny piehled o technologii dynamicky stmivatelnych
folii, jejichz pruhlednost je elektricky fizena. Teoretickd ¢ast se zabyva aspekty spojenymi
s technickym pozadim vyvoje a konstrukce chytrych folii, jejich rozdélenim a moznostmi
jejich aplikace v primyslu komeréni bezpecnosti i dalSich oblastech lidské cCinnosti.
Prakticka Cast fesi navrh a realizaci zafizeni slouziciho k plynulé regulaci transparentnosti
folie pomoci metody pfimé modulace sitového napéti fizené mikropocitacem. Soucasti
feSeni je rovnéz funkéni model demonstrujici aplikaci folie na stavajicim systému zaskleni

v podminkdch redlného prostiedi.

Kli¢ova slova: Elektrochromicka folie, PDLC film, fizeni prihlednosti, mikropocita¢

ABSTRACT

The aim of this thesis is to bring a comprehensive overview of the technology of dynamic
switchable films, whose transparency is electrically controlled. The theory section deals with
aspects connected with technical background of development and construction of smart
films, their classification and possibilities of their application in commercial security
industry and other areas of human activity. The practical section solves the design and
implementation of the device used for continuous regulation of the transparency of the film
by the method of direct line voltage modulation controlled by the microcontroller. The
solution includes a functional model demonstrating the application of the film to an existing

glazing system in real-world conditions.

Keywords: Electrochromic foil, PDLC film, transparency controll, microcontroller
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UvVOD

V modernim pojeti slova bezpecnost se stale vyraznéji projevuji tendence ochrany soukromi,
a to nejen v oblasti fyzické ochrany jednotlivct — soukromych osob, ale promitaji se rovnéz
do komer¢ni oblasti, primyslu a ostatnich odvétvi lidské ¢innosti. Naproti tomu vSak stoji
soucasné trendy zjednodusovani stavebnich konstrukci, kdy se Casto setkavame s otevie-
nymi prostory, pusobicimi pfijemnym a ptehlednym dojmem s velkym mnoZzstvim piirod-
niho svétla. Ruku v ruce s timto trendem jdou nejen budovy (at’ uz jde o rodinné¢ domy,

nebytové prostory, nakupni centra ¢i letiStni haly), ale také dopravni prostfedky vSeho druhu.

Kolize vySe popsanych trendd spocivéa ve stfetu funkéni a designové podstaty stavebnich
a technologickych konstrukei. Ackoli otevieny prostor piisobi ptehlednym dojmem, v fadé
bezpecnostnich situaci miize naopak znamenat problémy. Typickym piikladem miize byt
sd¢lovani osobnich ¢i citlivych udaji jiné osobé, vklad nebo vybér finanéni hotovosti na
bankovni pobocce ¢i z bankomatu, provadéni specifického pracovniho ukonu podléhajiciho
vyrobnimu tajemstvi aj. Zvlastnim pfipadem mohou byt také vefejné zndmé a medialné

atraktivni osobnosti, budici v§eobecny z4jem ze strany Siroké vetfejnosti.

Nyni se nabizi otazka — existuje pfijatelné flexibilni feSeni, zachovavajici vyhody vSeobecné
prehledného vnitiniho prostfedi, avSak s odpovidajici Grovni soukromi a zabezpeceni?
Odpovéd’ na otazku piinasi technologie elektrochromickych folii, jejichz prihlednost 1ze

ovladat a ménit podle konkrétni situace na zéklad¢ lidského podnétu ¢i automaticky.

Ve vychozim stavu je folie neprithlednd a pfipomina mlé¢né sklo, ptfi¢emz vSak stale pro-
pousti velké mnoZzstvi svétla a je tudiz prisvitna. Po pfivedeni elektrického napéti folie pie-
chézi do stavu plné prihlednosti, je tudiz Cir4, zaroven vSak blokuje velké mnozstvi dopa-
dajiciho ultrafialového svétla. Félie mohou byt instalovany dodate¢né nebo muze byt jejich

implementace ptimo soucasti vyrobniho procesu sklenénych otvorovych vyplni.

Existuje vice druhli elektrochromickych folii, liSici se fyzikalnim principem 1 technologii
vyroby, jakoz i zplisobem fizeni jejich prihlednosti. Za spolecny jmenovatel 1ze povazovat
zejména ucel pouziti a nezaménitelny esteticky faktor, podtrhujici moderni a futuristicky

design budov a dopravnich prostiedki.

Smyslem této prace je pfinést obecny piehled o technologiich v oblasti elektrochromickych
folii a zkonstruovat funkéni ukdzkovy model — demonstrujici vyuziti folie v praxi. Klicovou

soucasti je elektronicky regulator, umoznujici fidit prithlednost folie pomoci mikropocitace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKA VYCHODISKA A PRINCIP CINNOSTI
ELEKTROCHROMICKYCH FOLII

Chytré sklo, tak zni doslovny pieklad anglického pojmu smart glass, oznacujici souhrnné
technologie, umoziujici na zdklad¢ externich stimulti ménit parametry bézného skla. Ackoli
existuje Siroka Skala alternativnich pojmenovani, kterd mohou c¢asto 1épe vystihovat kon-
krétni produkt ¢i technologii, obecné 1ze povazovat za vhodna ¢eskd synonyma dynamické,

stmivatelné ¢i zatmavovaci sklo. Podnétem jejich vzniku bylo objeveni tekutych krystalti.

1.1 Historie vyuziti technologie tekutych krystali

Prvni studie tekutych krystalti zapocala jiz v roce 1888, a to objevem rakouského botanika
Friedricha Reinitzera, ktery se v té dob¢ zabyval roli cholesterolu v télech rostlin. V ramci
svého vyzkumu syntetizoval mnozstvi derivatii cholesterolu a béhem experimentu s latkou
znamou jako cholesteryl benzoat zjistil, Ze tato latka nemé pouze jednu teplotu tani, nybrz
dvé. Potvrdil to pokus, pii kterém latka pti dosazeni teploty 145,5 °C nejdtive vytvofila slou-
¢enim krystali neprihlednou, kalnou tekutinu, a poté pti dosazeni 178,5 °C zménila svoji
podobu v ¢irou, prihlednou tekutinu. Pozoruhodny efekt v§ak dosazenim plné transparent-
nosti neskoncil, naopak pfi nasledném chladnuti vzorek postupné prosel tmaveé modro-fialo-
vym prechodem, ktery po sobé zanechal opét kalnou, neprihlednou tekutinu. Pfed uplnym
vychladnutim a ztuhnutim vzorek jesté¢ n€kolikrat zmeénil svoji barvu. Reinitzer nedokazal
vysvétlit, jak mize jedna slouc¢enina mit dva body teploty tani a ani nedokazal urcit, zda jsou
barevné zmény latky vysledkem fyzikélnich ¢i chemickych zmén. Do té doby bylo zndmo,

ze Cisté slouCeniny by mély vykazovat vyhradné jednu konkrétni teplotu tani. [1]

Reinitzer se obratil na némeckého fyzika a chemika Otto Lehmanna s zddosti o pomoc s vy-
svétlenim onoho zvlastniho jevu. Lehmann vyuZil pro zkoumani Reinitzerovy slouceniny
svilj objev polarizacniho mikroskopu. Ke svému tdivu zjistil, Ze kalna tekutina, vznikajici
béhem pfechodu mezi krystalickou a tekutou fazi slouc¢eniny, ma pfi pozorovani v kiizovém
polarizovaném svétle svétly barevny nadech. Lehmann védél, co to znamena — kalna tekutina

byla tzv. berifrigentni', coZ je vlastnost typicky spjata s krystalickymi latkami. [1]

! Berifrigence neboli dvojlomnost je opticka vlastnost latek, jejichz index lomu z4visi na
polarizaci a sméru §ifeni svétla. [1]
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Zaroven vSak latka méla schopnost proudit, coz je naopak typické vlastnost kapalin. Kom-
binace vySe popsaného krystalicko-kapalného chovani slouc¢eniny vedla Lehmanna k pro-
hlaseni, Ze krystaly se mohou vyskytovat s jemnosti tak vysokou, ze je mozné prohlasit je
témer za tekutinu. Odtud plyne konvenc¢ni pojmenovani — tekuté krystaly z ptivodniho né-
meckého originalu fliessende Kristalle (anglicky liquid crystals), které se pouziva jiz vice
nez sto let, ackoli interpretace molekularniho vyznamu jejich chovani se jiz ponékud zme-

nila. [1]

1.2 Rozdéleni tekutych krystala

Kapaln¢ krystalicky stav tzv. mezofaze nastava u tekutych krystalt v disledku ptrechodu
mezi izotropni (stejnorodou) kapalnou fazi a anizotropni (nestejnorodou) pevnou fazi. Udel
spociva v ziskani latky, kterd je schopna v kapalném stavu vykazovat pravidelné moleku-
larni uspofadéani charakteristické pro krystal. Fazové pfemény probihaji urcitou rychlosti,
tudiz vhodnou zménou parametri béhem procesu piemény (napt. ochlazenim nebo zménou
koncentrace roztoku) lze zajistit pfechod do pevné faze se zachovanim kapalné krystalického

stavu. [2]

Tvorba kapalné krystalického stavu (tzv. fazi) v organickych molekulach je projevem spon-
tanniho uspofaddavani (samoskladby) indukované tvarem téchto molekul. Organické slouce-

niny, které jsou schopny vytvaret mezofaze, se oznacuji jako mezogeny. [3]

Klicovou vlastnosti tekutych krystalil je schopnost uspofadanych molekul reagovat na vnéjsi
stimuly, a pravé touto zménou vnitiniho uspotadani ovliviiovat propustnost svétla. Vyznam

téchto vlastnosti oteviel cestu Sirokému spektru aplikaci a vyuZitelnosti v mnoha oblastech.

Na zaklad¢ vySe uvedenych procesii 1ze kategorizovat tekuté krystaly z hlediska vzniku do

dvou hlavnich skupin:

1. Termotropni — mezofaze vznika v zavislosti na zméné teploty (ve vétSing ptipadi se
jedna o organicke latky, jejichz mnoZzstvi se odhaduje az na 70 tisic). [4]
Vznik mezofazi v termotropnich tekutych krystalech je zavisly na teploté, pficemz
stabilita mezoféazi se pohybuje v urc¢itém teplotnim intervalu. [3]

2. Lyotropni — mezofaze je docileno pomoci rozpoustédel napt. na bazi vody, v nichz
jsou rozpustény krystalické molekuly. [4]
,Lyotropni kapalné krystaly se skladdaji z amfifilnich molekul rozpusténych ve vhod-

ném rozpoustédle (obvykle ve vod¢€) a tvorba mezofazi je fizena koncentraci.* [3]
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Podrobnéji Ize tekuté krystaly délit na zdkladé molarni hmotnosti — na latky s vyssi a nizsi

molarni hmotnosti a dle pak z hlediska tvaru molekul.

Zakladni rozdéleni tekutych krystall je znazornéno na nasledujicim obrazku nize.

Tekuté krystaly
Termotropni Lyotropni
S vy:omk:tumn;ot}lémi S nizkou molami
hmotnosti
/Mn& m
Retdzové Hfebenové
kapaln&krystalické kapaln&krystalické Tylinkovité Diskotické Lomend
o (p"'ym'*y/\
Nematika Smoktika
Stodend nematika Kolmé uspofadéani S naklondnim podél
Klasické nematika (cholesterika) (SmA) osy (SmC)

Obr. 1 - Rozdéleni tekutych krystalii [viastni]

Z hlediska tvaru molekul, formujici dale jednotlivé vrstvy, rozliSujeme tii zdkladni podsku-

piny termotropnich tekutych krystal:

1. Kalamitické — ty¢inkovité (rod-like),
2. diskotické — diskovité (disc-like),
3. lomené — bananovité (bent-shaped).
Z pohledu historie byly nejdiive objeveny ty¢inkovité molekuly, pozdé€ji diskovité a nakonec

tzv. lomené kapalné krystaly, pfezdivané bananovité. [3]
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Ptehled struktur jednotlivych druhti termotropnich krystall je znazornén na obrazku nize.

o, G
m@cw CQ§— . :
A) | N ®  Ga
B)
}?%’gm"o\
) C) -

Obr. 2 — A) tycinkovité, B) diskotickeé, C) lomené tekuté krystaly [5]

1.2.1 Kalamitické tekuté krystaly

Kalamitické tekuté krystaly prochazi pii procesu zvySovani / snizovani teploty bézn¢ dvéma

fazemi — nematickou a smektickou. Pfechod mezi fazemi je funkci teploty a lze jej chéapat

jako jev postupného tani krystalu. Z praktického hlediska je v§ak vhodné;jsi na proces tvorby

mezofazi nahlizet z opa¢ného pohledu. Nejdiive se material zahieje na teplotu tésné pod bod

varu, ¢imZ vznik4 neusporadany stav (izotropni kapalina) a naslednym chladnutim vznikaji

ruzné kapalné-krystalické stavy, coZ vede ke zvySovani uspotradanosti molekul az do vytvo-

feni rigidni krystalické mtizky. Proces je zndzornén na obrazku nize. [3]

Anizotropni < > Mezoféze < »  lzotropni
pevné skupenstvi kapalina
L .:':':':':':':"0'0 i LS| =S
] T TR TP ) AN
210000700 (1000000 0 U ooogo N | P77 i
ol ol iy (WSS A==
Smectic C Smectic A Nematic Isotropic Chiral
Teplota (°C) -

Obr. 3 — Schematické zndzorneni rozvolnovani krystalické mrizky [6]
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Krystalicky stav

Jedna se o vychozi stav, kdy jsou molekuly pevné svazany v krystalické mtizce v disledku
zabranuje naklanéni os molekul, které tudiz mohou pouze kmitat kolem rovnovazné polohy,
ale je vylouceno jejich naklanéni nebo otaceni. V disledku doutnikového tvaru jsou mole-

kuly také anizotropni. [7]

Tekuté krystaly ve smektické fazi

Smekticka faze ma nejblize k pevnému anizotropnimu skupenstvi. Molekuly byvaji organi-
zované ve vrstvach a jejich osy (direktory) jsou vzajemné rovnobézné. Existuje nékolik
chronologického potadi, v jakém byly objeveny. Smekticka faze A (SmA) je charakteris-
tick4 paralelni orientaci os molekul ve sméru kolmém na rovinu vrstvy, zatimco faze C
(SmC) ma sice osy orientovany paralelné, jsou vSak odklonény od normaly vrstvy o urcity

uhel. Odklon je zavisly na teplot¢, situace je znadzornéna na obrazku (Obr. 3). [3][7]

Tekuté krystaly v nematické fazi

Usporadani molekul v nematické fazi je tzv. orientacni. Pfi ztraté orienta¢niho uspofadani
vznikne izotropni kapalina. Molekuly tekutych krystalii jsou navzdjem zcela neuspotfadané,
ovSem jejich direktory (osy) jsou natoCeny jednim preferovanym smérem. Kvtili blizkosti
k izotropnimu stavu vykazuji tekuté krystaly v nematické fazi vysokou fluiditu (tekutost).
Jejich povaha je vSak stile anisotropickd, coZ zplsobuje schopnost reagovat na pfitomnost
elektrického pole. Tyto vlastnosti predur€ily vyziti tekutych krystalii v nematické fazi pro

konstrukci zobrazovacich LCD displejt a elektrochromickych folii prvni generace. [7]

Tekuté krystaly v chiralni fazi

Chirélni faze je velmi ptibuzna nematické fazi. Sklada se z kvazi-nematickych vrstev, jejichz
direktor se méni v ramci jednotlivych vrstev vZdy o fixni hodnotu. Vrstvy otocené o thel 2n
jsou ekvivalentni. Dfive byla chirdlni faze oznacovana jako cholesterick4 — podle cholesteryl
benzoatu, na kterém byl kapaln¢ krystalicky stav objeven. Chiralni (cholesterickou) fazi 1ze
ziskat z nematické faze pfimési opticky aktivnich latek, ¢imz dojde ke sto¢eni nematickych
rovinnych textur. Vhodnymi latkami jsou zejména estery cholesterolu. Uplatnéni chirdlni

faze se potvrdilo s pfichodem zobrazovacich panelti TN (Twisted-Nematic) LCD. [3][7]
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1.2.2 Diskotické tekuté krystaly

V ptipad¢ diskotickych tekutych krystalii hovofime o mezogenech slozenych z molekul ve
tvaru disku — jedna molekularni osa je vyrazné kratsi oproti zbyvajicim dvéma osam. Krys-
talické uspotadani zanikd pouze v jednom sméru (tj. systém je fluidni v jedné dimenzi), coz
umoznuje vytvareni aperiodickych svazki s tendenci spontanniho usporadavani do sloupci.
Jednotlivé sloupce poté vytvareji dvourozmérnou miizku a vysledna faze se oznackuje jako
kolumnérni. Tato faze se vyskytuje hned v n¢kolika forméch, napt. kolumnérni nematicka,

hexagonalni, obdélnikova, kosodélnikova, plasticka, spiralovita ¢i lamelarni faze. [3][8]

Praktické uplatnéni nachazi diskotické tekuté krystaly ve fotovoltaickych zatizenich, OLED

technologiich (organické diody), zobrazovacich zatizenich i systémech chytrého zaskleni.

el

(9) (h)

Obr. 4 — Schematické znazorneni odlisnych typu kolumndarni faze (a) nematicka diskoticka,
(b) kol. nematicka, (c) kol. hexagonalni; (d) kol. obdélnikova, (e) kol. sikma; (f) kol. plas-
ticka, (g) kol. spirdlovita (helical), (h) kol. lamelarni [8]
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1.2.3 Lomené tekuté krystaly

Do poloviny devadesatych let 20. stoleti nebyla z hlediska vyzkumu vénovana lomenym te-
kutym krystalim vyssi pozornost kviili jejich zahnutému tvaru. Ten byl z pocatku povazovan
za nevhodny, pozdéji se vSak ukazalo, Ze pravé onen bananovity tvar by mohl vytvaret po-
larni faze vykazujici (anti)ferroelektricitu, a to i bez pfitomnosti chiralnich materiald. Na-
vzdory obtiznosti procesu syntézy opticky Cistych chirdlnich materiala byl odhalen vysoky
potencial lomenych krystali v optoelektronickych aplikacich. Prirozen¢ se dostavil také za-

jem o intenzivnéjsi vyzkum v této oblasti. [3]

K dosazeni mezomorfniho chovani je klicové, aby molekularni struktura téchto latek obsa-

hovala alespon 5 aromatickych kruht, jak je zndzornéno na obrazku nize (Obr. 5). [3]

Obr. 5 — Obecna struktura lomenych tekutych krystalu [3]

Podobné jako u kalamitickych tekutych krystalt je rovnéz pro geometrii lomenych tekutych
krystalii dilezité rigidni jadro, které je zodpoveédné za jejich zahnuty tvar. Nematicka faze je
u lomenych tekutych krystali vyjimecna, bézné se vSak vyskytuji smektické faze, které jsou
vSak odlisného typu oproti kalamitickym tekutym krystalim. Nejvyznamnéjsi pro aplikace

v optoelektronice jsou tzv. Bx fdze (index znaci potadi objeveni faze). [3]

Molekuly lomenych tekutych krystald jsou individualné symetrické, a proto jsou samostatné
achiralni. Experimenty vSak dokézaly, ze uspofadanim do vrstev a za pomoci spontanniho
rozbiti molekularni symetrie se chiralita mize objevit. Tato fdze dostala oznaceni Bz a jedna
se o tzv. dvoudimenzionalni tekutinu. Molekuly ziskavaji uniformni sklon (#i/f) vzhledem
k polarizaci vrstvy, ktera je dana dvojitou osou symetrie. Kvili tiltu a pfitomnosti polarnich
molekul s nenulovym dipélovym momentem neexistuje Zadny symetricky odraz mezi vrst-

vami, a tyto jsou tudiZ chirdlni. [9]
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1.3 Vyvojové etapy chytrych folii

V priamyslu se bézn¢ sdruzuji vyvojové etapy dan¢ho produktu ¢i komodity na zakladé ne-
zavisle patentovanych technologii, ¢imz vznikaji tzv. generace vyrobku. Vyzkum v oblasti

stmivatelnych f6lii prozatim prosel tfemi milniky, reprezentujici nasledujici generace.

1.3.1 Prvni generace — technologie NCAP

Prvni generace chytrych folii vyuziva k rozptylu Castic tekutych krystali polyvinylalkohol,
coz je ve vode rozpustny synteticky polymer. Tato technologie se nazyva emulzni, nebo také
technologie zaktivené nematické faze — NCAP (Nematic Curvilinear Aligned Phase). Na

technologii se vztahoval v soucasnosti jiz expirovany US Patent 4435047. [10]

Hlavnim uskalim je pfitomnost stopového mnoZzstvi vody v pouzitém polymeru. Mlze zde
dojit k hydrolytické reakci tekutych krystalii s vodou, kdy reakci molekul dochdzi ke vzniku
karboxylové kyseliny:

R,C = N + H,0 - R,CO,H + NH, (1.1)

Kde R;C = N reprezentuje molekulu tekutého krystalu a R;CO,H je vedlejsi produkt,
tzv. karboxylova kyselina. [11]

Hydrolyza nitrilové skupiny (C = N) je velmi typicka reakce, ktera se casto vyskytuje i1 za
normdlnich podminek, zejména pii zvySené teplote.
Naopak pfi esterifikaci, kde karboxylova kyselina reaguje s hydroxylovou (alkoholovou)

skupinou v polyvinylalkoholu, dochézi ke vzniku esterového derivatu R;CO, R, a vody:

R,CO,H + R,0H - R,CO,R, + H,0 (1.2)

Kde R,0H reprezentuje alkoholovou skupinu v polyvinylalkoholu a R; CO, R, vznikly ester.

Z obou vySe uvedenych rovnic je patrné, Ze molekula vody je bud’ vyuzita pti hydrolyze
nitrilové skupiny (1.1) nebo naopak vznika v disledku esterifikace spolecné s derivatem es-
teru (1.2). Nutné je vSak poznamenat, Ze ve skute¢nosti se voda nevyuziva ani nevyrabi,
pusobi pouze jako katalyzator. To znamend, Ze pokud v systému existuje stopové mnozstvi

vody, bude podporovan rozklad celého tekutého krystalu az do Gplného zniceni. [11]
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1.3.2 Druha generace — technologie PDLC

V ptipadé druhé generace je pouzit k rozptylu castic tekutych krystalti epoxid. Doslovny
anglicky nazev — Polymer Dispersed Liquid Crystal je mozné interpretovat jako technologii
tekutych krystalt rozptylenych v polymeru. Charakteristickou vlastnosti je matrice kapicek
tekutych krystalli rozptylenych v uniformnim polymeru, ziskaném pomoci fdzové separace.
Druhé generace ptinesla nékteré vyhody, ovSem zadny vyznamnéjsi rozdil se zde nenachazi.
Stejné jako u prvni generace musi byt film uzavien mezi skly kviili zabranéni absorpce vlh-
kosti z okolniho prostiedi. Stalou nevyhodou zlstava navic nizky rozsah pracovnich teplot
(0 az +50 °C). Pozadavky pro pouziti v exteriéru pfitom uvazuji standardni teplotni rozpéti

-30 az +80 °C. [10][11]

Vyznamnou nevyhodou systému PDLC je nutnost shody indexti lomu tekutych krystalti
a pouzitého polymeru k dosazeni pozadovanych optickych vlastnosti na tikor chemickych
vlastnosti systému. Jinymi slovy zde dochdzi ke konfliktu mezi optickymi a chemickymi
pozadavky, jelikoZz chemicky poZzadovany pomér 1:1 nebo 1:2 mezi reaktanty zapficini ne-

schopnost dosdhnout piesnosti potfebné pro splnéni optickych pozadavki. [11]

Pro splnéni optickych pozadavkl musi byt systém po chemické strance prizptisoben, coz
znamena vyvedeni z optimalniho stavu. Vyrobci jsou nuceni kompenzovat neptesny pomér
reaktantli pomocnymi reaktanty, jako jsou epoxid ¢i tuzidlo, které vSak v systému ziistanou.
Nasledkem této upravy je pfitomnost nezadoucich reaktantil, které zanechdvaji aktivni

funkéni skupiny ve fazi tekutych krystali a ptisobi zde jako necistoty. [11]

Tyto polarni funkéni skupiny vyznamné ovliviiuji €istotu tekutych krystalii, coZ se projevi
zejména Uzkym rozsahem pracovnich teplot. Tato situace ma destruktivnéjsi tc€inek nez
voda v systému NCAP, protoze funkéni skupiny jako kyselé¢ (-CO2H), aminové (-NH2),
sulthydrilové (-SH) nebo epoxidové skupiny (-CHOCH2) jsou mnohem vice reaktivnéjsi
na kyanoskupinu (-C=N) v molekule tekutych krystalti a v elektrochemickych reakcich. [11]

Elektrochemické reakce se mohou vyskytnout u polarnich molekul. Tyto molekuly jsou
nejdiive ionizovany skrze redoxni (oxidacné-redukéni) reakci na elektrodach. Ionizované
molekuly mohou vyvolat zménu molekul tekutych krystalt, které jsou ndchylné k napadeni
iontovymi ,,ne€istotami®. S rostoucim mnozstvim necistot roste elektricky proud; s rostou-

vvvvvv

covnich teplot spolecné s relativné vysokym pottebnym ovladacim napétim. [11]
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1.3.3 Treti generace — technologie NPD-LCD

Tteti generace je charakteristickd pouzitim nelinearniho tuhého polymeru, ziskaného pomoci
fazové separace. Nelinearita polymeru spoc¢iva v postupné se ménici polymerni fazi s cibu-
lovitou strukturou a vyzaduje pouze piizpisobeni indexu lomu mezi tekutymi krystaly
a vnitini vrstvou polymerni faze. Neni vSak jiz nutné pfizpisobeni celkové polymerni fazi.
Tudiz zde neexistuje rozpor mezi chemickymi pozadavky na vytvrzovani a pozadavky na
shodu indexti lomu mezi tekutymi krystaly a hlavnim polymernim télesem. Technologie
NPD-LCD (Non-Linear Polymer Dispersed Liquid Crystal Display) ptinasi vyssi stupen po-
lymerace, coz ma za nasledek vysokou Cistotu tekutych krystalt, ktera se projevi také SirSim
rozsahem pracovnich teplot a zlepSenim dalSich elektro optickych vlastnosti. Piikladem je
lepsi prihlednost, nizsi provozni napéti a moznost instalace v exteriéru. S vyhodami pficha-

zeji ptirozené také pozadavky na vodéodolnost ¢i zlepSeni odolnosti viici UV zéfeni.[10][11]

V disledku vyuziti tekutych krystalii u vSech vyse popsanych generaci stmivatelnych folii
byl ptijat souhrnny nazev Liquid Crystal Microdroplet Display (LCMD).

1.4 Srovnani elektricko-optickych vlastnosti jednotlivych generaci

Comparison In Haze-Voltage Curves For
Different Generations Of Liquid Crystal Films
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Blue line - 3G Switchable Film™ made by NPD-LCDTMTechnoIogy (3G)
Green line - A liquid crystal film productmade by NCAP Technology (1G)
Red line - A liquid crystal film product made by PDLC Technology (2G)

Obr. 6 — Graf zavislosti optického zamlzeni na elektrickém napéti [12]
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Na prvnim grafu (Obr. 6) lze pozorovat zavislost procentudlné vyjadiené irovné zamlzeni
jednotlivych generaci stmivatelnych folii vzhledem k hodnot¢ stiidavého napéti. Zatimco
uroven zamlzeni prvni (zelen¢) a druhé (Cervené) generace klesa s rostoucim napétim takika

exponencialné; uroven zamlZeni tfeti generace (modie) zlstava témet konstantni.

Nasledujici graf (Obr. 7) porovnava jednotlivé generace z hlediska propustnosti svételného
zateni ve viditelné oblasti elektromagnetického spektra opét v zavislosti na ptirtistku napéti.
Podobn¢ jako u pfedchoziho grafu lze pozorovat vyrazné zlepsi elektricko-optickych vlast-
nosti u tfeti generace chytrych folii (modfte). Prudky riist propustnosti svételného zatreni jiz
v rozmezi cca. 5—-15 voltl znamena vyrazné efektivnéjsi a energeticky usporné€jsi provoz

oproti zbyvajicim dvéma generacim.

Comparison In Electric-Optical Curves For
Different Generations Of Liquid Crystal Films

Normalized Transmittance
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Blue line - 3G Switchable Film™ made by NPD-LCD™ Technology (3G)
Green line - A liquid crystal film product made by NCAP Technology (1G)
Red line - A liquid crystal film product made by PDLC Technology (2G)

Obr. 7 — Graf zavislosti normalizované propustnosti na elektrickém napéti [12]

1.5 Shrnuti 1. kapitoly

Cilem prvni kapitoly bylo popsat problematiku tekutych krystali za a¢elem objasnéni prin-
cipu jejich ¢innosti pii konstrukci dynamicky stmivatelnych folii. V ndvaznosti byly uve-
deny tfi vyvojové etapy téchto folii se zaméefenim na jejich chemickd specifika. Na zavér

jsou shrnuty rozdily jednotlivych generaci z hlediska elektricko-optickych charakteristik.
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2 DRUHY CHYTRYCH FOLII

Obecné Ize chytré folie rozdelit podle dvou zékladnich hledisek. Primarné jsou folie klasifi-
¢lenéni spociva v popisu fyzikalnich podminek nutnych pro zménu opticko-termickych
vlastnosti chytrych folii, zatimco sekundarni ¢lenéni je reprezentovano jednotlivymi podka-

tegoriemi dvou primarnich kategorii.

[ Chytré félie ]

4[ Pasivni ] — Aktivni

Fotochromické ] ——» Elektrochromické

Termochromické ] > PDLC

— SPD
Obr. 8 — Rozdéleni chytrych folii [viastni]

2.1 Pasivni systémy

Pasivni technologie chytrych folii reaguji na stimuly vyhradné neelektrického charakteru.
Inicia¢nim faktorem pro zménu opticko-termickych vlastnosti folie jsou tudiz podminky

ryze ptirodniho environmentalniho typu. NejCastéji se jedna o svétlo a teplo.

Vyhodou pasivnich f6lii je jejich nezavislost na jakékoli dotované energii a s tim souvisejici
niz§i potizovaci cena. Dal§imi vyhodami je snadnd montaZ bez nutnosti instalace ovladacich

prvki a z toho plynouci témét bezudrzbovy provoz s nulovymi provoznimi néklady.

Nevyhodou pasivnich systému je absence moznosti fizeni prihlednosti a kontroly trovné
ztmaveni. Z hlediska vyuzitelnosti nachazi tato zafizeni uplatnéni zejména v prostorech, kde

je vyzadovano osvétleni pouze difiznim svétlem (vystavy apod.) nebo v oblasti o¢ni optiky.
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2.1.1 Fotochromické folie

Fotochromické materidly méni své optické parametry na zékladé mnozstvi absorbovaného
prirodniho svétla. Se zvySujici se intenzitou dopadajiciho svételného zareni dochéazi uvniti
materidlu k chemické reakci a folie ¢i sklo se postupné ztmavuje. Tato schopnost je zptiso-
bena piitomnosti organickych ¢i anorganickych sloucenin, fungujicich jako fotocitlivé mé-
dium. Ptikladem mohou byt halogenidy kovi (chlorid a bromid stiibrny), které reaguji na
ultrafialové svétlo nebo plasty, absorbujici slune¢ni energii podle zmény vystupniho barev-
ného spektra. Typicky byvaji tyto fotochemicky citlivé latky piimo soucasti skelné hmoty.

L4

Za nejvyhodnéjsi jsou povazovana skla obsahujici halogenidy stiibra. [13]

Ztmavnuti fotochromického skla je vyvolano G¢inkem zateni vhodnych vinovych délek.
Opacny proces je ovlivnén sloZzenim zékladniho skla, koncentraci a druhem halogenidu stii-
bra ¢i jinych fotochemicky citlivych latek, druhem a koncentraci stabilizatoru apod. Typicky

vSak tento proces trva v fadu jednotek az desitek minut. [13]

Nejcastéji jsou fotochromické materidly vyuzivany v oblasti o¢ni optiky, ve stavitelstvi tento

typ skla nenaSel Sir$i uplatnéni. [13]

2.1.2 Termochromické folie

Termochromni materialy jsou zalozeny na stimulech tepelného charakteru. V ptipadé folii
¢1 zaskleni jsou vyuzity vlastnosti tepelné aktivnich geld, které umoznuji zménu optickych

vlastnosti v zavislosti na zméné teploty okolniho prosttedi. [13]

»1yto gely obsahuji termochromni latky, které se skladaji ze dvou slozek s rozdilnymi in-
dexy lomu. Pfi nizké teploté vytvaii obé€ slozky homogenni a transparentni material. Jestlize
dojde ke zvyseni teploty na limitni hodnotu (20-50 °C), slozky se oddéluji do velmi malych
¢astic (s rozméry blizicimi se vlnové délce svétla), coz zplsobi silnou disperzi dopadajiciho
zateni.” [13]

Ackoli jsou termochromni materidly citlivé pfevazné€ na infracervenou ¢ast elektromagne-
tického spektra, neni Gi€innost jejich reakce zaru€ena ani pii vystaveni ptimému slune¢nimu
zateni. Klicovou roli hraje zejména teplota okolniho prostfedi. Efektivita pouZiti tohoto
druhu dynamického systému zaskleni tudiz miZe byt do zna¢né miry ovlivnéna ptirodnimi

podminkami, resp. geografickou polohou. [14]

Uplatnéni nachéazi termochromni materialy také v dalSich oblastech jako teplotni indikatory;

v medicing pfi odhalovani zanétlivych a nadorovych lozZisek ¢i v primyslové defektoskopii.
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2.2 AKktivni systémy

Technologie aktivnich chromogennich folii vyuziva reakce chemickych prvka a jejich ¢astic
na ptitomnost elektrického proudu. Pomoci dodané energie 1ze dynamicky regulovat prostup
slune¢niho zétfeni skrze systém a dosdhnout pozadovanych optickych ¢i tepelnych podminek
v daném prostoru. Aktivni systém zaskleni mize byt ovladan pfimo, neptimo nebo kombi-
novan¢ v zavislosti na ucelu jeho instalace. Pfimy zptsob regulace spociva v jednoduchém

ovladani pomoci vypinace nebo dalkového ovladace (vhodné pro ziskani soukromi apod.).

Nepiimy zpisob spociva v zatazeni dalSiho fidiciho ¢lenu do systému — nejcastéji integro-
vané automatizacni jednotky inteligentnich budov. Na zaklad¢ zatazeni aktivniho systému
zaskleni do energetického managementu budovy lze zajistit optimalizaci tepelnych ziskii
a dosdhnout sniZzeni pozadavki na chlazeni a ventilaci vedouci k uspofte energie i financnich
prostiedki.

Kombinovany zpisob fizeni integruje pfimou i nepfimou variantu regulace, ovsem vyzaduje
at’ uz z hlediska instalace, spravy ¢i optimalizace. V budoucnu vsak 1ze ocekévat jeho popu-
laritu zejména kviili rostoucim pozadavkiim na vysokou integraci systému a trendd spoje-

nych s pfichodem novych technologii, naptfiklad umélé inteligence.

2.2.1 Elektrochromicka skla

Prvni skupinu aktivnich systémil zaskleni tvoii elektrochromicka skla. Princip jejich ¢innosti
je zaloZen na fyzikalnim jevu zvaném elektrochromizmus, kdy dochazi ke zméné optickych
vlastnosti elektricky aktivnich materiald za pfitomnosti elektrického proudu. Toto oznaceni
se stalo populdrnim jako souhrnny nazev pro vSechny niZe popsané technologie stmivatel-

nych folii a druht aktivniho zaskleni.

Vyjimecnost elektrochromickych materidlti spociva v inverzni reakci na pfitomnost elektric-
kého proudu vzhledem k ostatnim popisovanym technologiim (PDLC a SPD). Ve vychozim
stavu, tj. pfi absenci elektrického proudu (Obr. 9), je materidl Ciry a propousti maximum
dopadajiciho svételného zateni. Naopak zvySovanim napéti mezi elektrodami ve formé pri-
hlednych vrstev (Obr. 10), dochéazi k postupnému ztmaveni materidlu az po maximalni moz-
nou urovei. Ta je definovéana pouzitym typem technologie a odpovidajicim zptisobem uspo-
fadani vnitinich vrstev skla ¢i folie. Existuji varianty s rozlicnymi barevnymi odstiny nebo

dokonce tzv. mirror-like verze schopné vytvofit jednostranné zrcadlovou plochu. [15][16]
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Elektrochromické sklo mize vzniknout dvéma zpiisoby, a to ptimym vlozenim jednotlivych
vrstev do skla pfi procesu jeho vyroby nebo dodatec¢nou aplikaci ve formé¢ adhesivni folie.
Folie se sklada ze zakladniho materialu (tzv. substratu), ktery je nasledné potazen nékolika
vrstvami transparentnich elektrickych vodic, separatort a dalSich vrstev nezbytnych pro
dosazeni pozadovanych optickych parametri. Proces nanaSeni vrstev se nazyva sputtering.
Ptikladem miize byt folie zalozena na principu pohybu iontt lithia, jejichz vlastnosti se vy-

v

uziva také v dalsich aplikacich, z nichz nejznamé;jsi jsou lithium-iontové akumulatory. [15]

Zaklad folie tvoti 5 vrstev (Obr. 9) — uprostied se nachazi elektrolytovy separator, ktery je
umistén mezi vrstvou ,,iontového tlozisté (lon Storage) a elektrochromickou vrstvou. Dalsi
vrstvu tvofi transparentni materidl s elektronovou vodivosti (napt. SnO.), jez ptiléha z jedné
strany k elektrochromické vrstvé a z druhé k iontovému tlozisti. Na tyto vrstvy se pomoci

vodivého adhesiva pfipevni elektrické kontakty, typicky ve formé médénych prouzka. [15]
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Obr. 9 — Elektrochromickeé materialy (vychozi stav) [17]

Ptipojenim elektrod ke zdroji elektrického proudu se spusti chemickéa oxidacni reakce, kdy
molekuly chemické slouCeniny obsazené v iontovém ulozisti (napft. lithium-kobaltovy oxid
— LiCo0O») ztraceji elektron, coz zpiisobi jejich presun skrze separator do elektrochromické
vrstvy, tvofené typicky oxidem wolframovym (WO3). Popsané reakce zptisobi absorpci
svétla na elektrochromické vrstve, kterd zabrani dalSimu prostupu svétla a folie se pfirozené

bude jevit jako tmava, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 10). [15][16]
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Obr. 10 — Elektrochromické materidly (stav zapnuto) [17]
Pti preruseni dodavky stejnosmérného elektrického napéti nedochézi k okamzitému pte-
chodu do vychoziho transparentniho stavu, ale existuje zde jisty pamétovy efekt, ktery mize
trvat v fadu hodin ale dokonce 1 dnti. Pfechod do vychoziho stavu je vSak diky reverzibilité
elektrochromizmu mozné uskutecnit jednoduSe zménou polarity dodavaného elektrického

napéti. [13]

Vyhody

e Nevyzaduji konstantni doddvku elektrické energie pro udrzeni jednotlivych stavil,
e energeticky Usporné,

e jemna adjustace prostupujiciho zateni,

e fizeni nizkym stejnosmérnym napétim (0—10 V DC),

e pamétovy efekt,

e vysoky pocet dostupnych barevnych variant,

e vyuziti v automobilovém primyslu proti oslnéni (okna, zrcatka).

Nevyhody

e Pomérné dlouhd doba potiebna k prechodu mezi jednotlivymi stavy (v fddu minut),
e neni navrZeno pro aplikace k zajiSténi soukromi,

e niz§i pofizovaci naklady.
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2.2.2 Technologie PDLC

Technologie PDLC f6lii (Polymer Dispersed Liquid Crystal), je zalozena na vrstve tekutych
krystali v polymerové matrici umisténé mezi dvéma tenkymi vrstvami, slozenymi z oxidi
india a cinu, tzv. ITO filmy (/ndium-Tin Oxide). Pfivedenim sttidavého elektrického napéti
na médéné elektrody ptipojené na obou strandch folie dojde k piechodu z ndhodného uspo-
fadani molekul tekutych krystalti k jejich orientaci ve smyslu vzniklého elektrického pole
a folie se stava plné transparentni. Dojde-li k odpojeni napajeni, elektrické pole zanikne, coz
zpusobi rychly prechod molekul zpét do neuspoiadaného stavu a folie se opét stane nepru-

hlednou. [17]
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Obr. 11 — Schéma vrstev PDLC folie [17]

Vyroba PDLC f6lii spoc¢iva ve vytvofeni emulze tekutych krystalti (vétSinou kalamitickych)
a vhodného polymeru. Vysledna kombinace ma elektro-optické vlastnosti tekutych krystala
spolecné s vyhodnymi strukturnich a mechanickych vlastnosti polymera. Pro vznik emulze
je nutné kapalné skupenstvi obou slozek. Z toho diivodu jsou do emulze ptidavana opticky
vytvrzujici adhesiva (napt. polyakrylaty), kterd jsou pozdéji vytvrzena pomoci UV zéfeni ¢i
tepelnou upravou. Pii procesu tvrdnuti dochazi mezi tekutymi krystaly a polymerem k fa-
zové separaci, ktera je funkci teploty a ¢asu. Tim Ize ovlivnit vysledny tvar a velikost domén

tekutych krystal a polymeru v ramei jejich struktury. [18]
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Siroky prostor pro pouzité komponenty a vyrobni metody umoziiuje docilit rozmanitych
elektricko-optickych vlastnosti PDLC f6lii. Jednim z klicovych faktortii pti procesu vyroby
je koncentrace polymeru ve vysledném produktu. Zvysovani koncentrace polymeru vede
k zmenSovani velikosti kapicek tekutych krystalt. Z bézné velikosti v fadu mikrometrt lze
dosahnout velikosti az o jeden tad nizsich. Snizenim koncentrace se vysledna smés sklada
prevazné z Cistych tekutych krystald, coz vede k dosazeni elektro-optickych vlastnosti blizi-
cich se jejich naturdlni form¢. Hlavni vyznam spoc¢iva v dosazeni rozlicnych parametr

vzhledem k ucelu jejich aplikace. Existuji tfi hlavni technologie: [18]

1. Scattering PDLCs (rozptylové PDLC),
koncentrace polymeru: 30-50 %,
radova velikost domén: [pm] mikrometry,

aplikace: chytré zaskleni (mlécny vzhled). [18]

2. Nano-PDLCs / Holographic PDLCs (Nano PDLC / holografické PDLC),
koncentrace polymeru: 60—80 %,
fadova velikost domén: [nm] nanometry,

aplikace: adaptivni optika (astronomie, o¢ni optika), konstrukce hologrami. [18]

3. PSLC/PNLC (Polymer Stabilised | Polymer Network Liquid Crystals),
koncentrace polymeru: 1-10 %,
konzistence: viskdzni kapalina / gel,

aplikace: komunika¢ni modula¢ni zatizeni, polarizatory, [19]

Vyhody

e Neprihlednost pfi zachovani dobré propustnosti svétla (mlécny efekt),
e nastavitelnd urovein transparentnosti,
e dostupnost barevnych provedeni,

e vysoka blokace UV zareni (az 99 %). [20]

Nevyhody

e Vyzaduji konstantni dodavku elektrické energie pro udrZeni transparentniho stavu,
e fizeni vys§im stfidavym napétim (60-110 V AC),
e obecn¢ horsi pozorovaci thly (kolem 150°),

e v soucasné dobé¢ stale vysokd potfizovaci cena. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

2.2.3 Technologie SPD

Poslednim druhem aktivnich systému zaskleni jsou zatizeni vyuzivajici ke zméné optickych
charakteristik suspenzi pevnych castic — tzv. Suspended Particle Devices (SPD). Podobné
jako v ptipad¢ elektrochromickych a PDLC folii se 1 SPD folie sklada z 3—5 vrstev. Aktivni
vrstva obsahuje Castice ty¢inkovitého tvaru suspendované v organické kapaliné nebo gelu.
Tato vrstva je laminovana mezi dvéma transparentnimi vrstvami s elektronovou vodivosti.

Neni-li mezi elektrodami pfitomno elektrické napéti, Castice jsou vlivem Brownova pohybu

prsku v zévislosti na koncentraci ¢astic, energii dopadajiciho zaieni apod. [21][22]

Ptivedenim elektrického napéti dochazi k usporadani suspendovanych ¢astic ve smyslu
vzniklého elektrického pole. Déje se tak na zdklad€ premisténi vnitiniho néboje castic, ¢imz

cvwr

kterou muze svétlo prochazet a folie se stava plné transparentni (Obr. 12). [22]
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Obr. 12 — Schéma vrstev SPD folie [17]
Mira uspotadani Castic a jejich pocet zavisi na intenzité¢ vzniklého elektrického pole, coz
umoziuje fizeni optickych vlastnosti folie zménou napéti mezi vrstvami s elektronovou vo-
divosti. Tim je zajiSténa schopnost regulace tohoto typu systému chytrého zaskleni v jednot-

livych trovnich, a to v fadu milisekund.
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Na zakladé vySe popsaného principu technologie SPD lze formulovat néasledujici vyhody

a nevyhody tohoto typu dynamického zaskleni.

Vyhody

e Neprithlednost pti zachovani dobré propustnosti svétla (mlécny efekt),

e nastavitelna Groven transparentnosti,

e Siroky rozsah pracovnich teplot (-20 az +70 °C),

e Siroké pozorovaci thly,

e rychly pfechod mezi jednotlivymi stavy (v fadu milisekund),

e vysoka ucinnost absorpce ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra,
e vysoké mnozstvi dostupnych barevnych provedeni,

e vyuzitelné v automobilovém, leteckém primyslu. [22]

Nevyhody

e Vyzaduji konstantni dodavku elektrické energie pro udrzeni transparentniho stavu,
e fizeni vys$Sim stfidavym napétim (60—-110 V AC),

e niz$i absorpce zafeni v infracervené oblasti elektromagnetického spektra,

e vyssi tepelnd propustnost,

e mén¢ energeticky Gsporné,

e mén¢ vhodné pro kompenzaci tepelnych ziski v budovach. [22]

2.3 Shrnuti I1. kapitoly

Cilem této kapitoly bylo pfinést zakladni piehled o rozd€leni systémi dynamického zaskleni
kategorizace zlistava napfi¢ vyvojem zachovana, jednotlivé technologie prosly fadou inovaci
a n¢které zdroje se v mnoha ptipadech neshoduji. V praxi je bezpodmine¢né nutné sledovat
parametry konkrétnich produktli, aby nedochazelo k chybné interpretaci nékterych vlastnosti
uddvanych vyrobci. V soucasnosti jsou zékaznici poptavajici systémy dynamického za-
skleni, vlivem situace na trhu, odkdzani zejména na zahrani¢ni vyrobce a dodavatele. Mnozi
vyrobci vSak uplatiiuji v ramci konkuren¢niho boje dezinformaéni obchodni taktiky s cilem
vyzdvihnout vlastni produkt na ukor konkurené¢nich technologii. Neni naptiklad vyjimkou
oznaceni PDLC f6lii jako non-dimmable, ackoli stmivéani v jednotlivych Grovnich technolo-

gie umoziuyje, jak je zfejmé z vystupu praktické ¢asti této prace.
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3 PREHLED APLIKACI ELEKTROCHROMICKYCH FOLIi

Elektrochromické folie nachazi uplatnéni napii¢ mnoha odvétvimi lidské Cinnosti. Konkrétni
oblasti vychazeji z pozadavki na zlepSeni charakteristickych vlastnosti prostfedi — zejména
vys$si bezpecnost, soukromi, tepelnou pohodu a osobni komfort. Elektrochromické folie jsou

v prumyslu komer¢ni bezpecnosti i v ostatnich oblastech komer¢niho vyuziti.
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Obr. 13 — Vyuzitelnost chytrych folii vzhledem k viastnostem prostiedi
[vlastni]

3.1 Aplikace chytrych f6lii v priimyslu komer¢ni bezpecnosti

Zvysujici se popularita velkych prosklenych ploch v architektute i dopravnich prosttedcich
vede k otazce rizik spojenych s timto novodobym trendem. Vizualné pfistupny prostor miize
vytvaret ptivétivé podminky pro pachatele trestné ¢innosti, naptiklad pfi planovani kradezi,
tipovani obéti nebo shromazd’ovani informaci spojenych s reZimovymi opatfenimi objektu,

prvky poplachového zabezpecovaciho systému apod.

3.1.1 Finan¢ni instituce

Spole¢nym jmenovatelem finan¢nich instituci je potieba vytvaret odpovidajici troven sou-
kromi pfi procesu komunikace s klienty za ucelem zajisténi bezpecnostnich pozadavkl na
ochranu osobnich a citlivych tdaji. Modernizace interiért pfinesla spolecné se soucCasnym
trendem otevieného prostoru také potfebu zachovani téchto pozadavk, alesponl v prubehu
tikontl vyzadujicich odpovidajici Giroven soukromi. Casteénym feSenim mohou byt brousena
¢1 jinak povrchové upravena skla a prepazky, které sice spliuji dand bezpecnostni kritéria,

nicmén¢ praktickym vyhodam a flexibilnosti aktivniho zaskleni konkurovat nemohou.
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Obr. 14 — Priklad aplikace elektrochromickych folii v bankovnich institucich [23]

Na obrazku (Obr. 14) je zobrazen funkéni piiklad vyuziti dynamicky stmivatelnych folii

v praxi na poboc¢ce americké banky Nordia Bank se sidlem v Massachusetts.

3.1.2 Vyrobni provozy

Transparentni prostory ve vyrobnich provozech ¢i vyzkumnych zafizenich opét znamenayji
urcité riziko, spojené napiiklad s utajovanymi vyrobnimi procesy. Pro ti¢ely zabranéni iniku
aktiv nehmotného charakteru mohou systémy dynamického zaskleni zajistit odpovidajici
opatfeni proti jejich neopravnénému zcizeni. V objektech tohoto typu nejsou vyjimkou
striktni nafizeni o zédkazu pofizovani audio-vizualnich zaznamu ¢i dokonce vnaseni téchto
zarizeni do objektu. Pravidla bézné plati pro vSechny osoby nachdzejici se legalné v objektu
vcetné navstév. Ve zvlastnich situacich v§ak mize systém dynamického zaskleni i zde najit

opodstatnéné uplatnéni.

3.1.3 Architektura a verejny prostor

Oblast architektury a vetejného prostoru zahrnuje z hlediska vyuziti dynamického zaskleni
naptiklad ambasady, muzea, obchodni domy, klenotnictvi nebo obchody s luxusnim zbozim.
Zejména vylohy s drahymi komoditami mohou l4kat pachatele k trestné ¢innosti, a tudiz je-

jich ochrana pomoci dynamického zaskleni mtze ptispét ke zvyseni jejich bezpecnosti.
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3.1.4 Doprava

Bezpecnostni aplikace chytrych folii se tykaji rovnéz vyuziti v dopravnich prostedcich nej-
riznéjSich typt. Mohou plnit funkci ochrany fidi¢e vozii hromadné ptepravy osob, interiéru
a véci uvnitt zaparkovanych vozidel ¢i zajistit efektivni ochranu proti oslnéni dalkovymi
sveétly. Vysoky potencial se skryva také v leteckém primyslu. Jednim z pravidel bezpecnosti
letového provozu je povinnost cestujicich vytahovat pfi vzletu a pristani okenni stinidla.
Diivodem je zabranéni oslnéni a urychleni evakuace v pfipad¢ vzniku mimotadné udalosti.
Chytré folie mohou plnit bezpe€nostni funkci, zarovein ptispét ke sniZzeni hmotnosti letadla

a v neposledni fad¢ dodat interiéru nezaménitelny futuristicky design.

Obr. 15 — Priklad aplikace elektrochromickych folii v dopravé (Boeing 787) [24]

3.2 Aplikace chytrych f6lii v ostatnich komercnich oblastech

Jedna se o oblasti, kde jsou faktory — soukromi, termoregulace a komfort upfednostiiovany
pred funkci bezpecnostni. Je v§ak nutné poznamenat, ze bezpecnostni faktor se nevytraci ani
v pfipadé téchto aplikaci. Napiiklad pfi neimyslném rozbiti sklenéné vyplné je vysledna
pravdépodobnost urazu nizsi, pokud stiepy zlistanou drzet pohromadé. Bézna tloustka elek-
trochromickych folii se pohybuje v rozmezi 200 az 1000 um, coz dostacuje k bezpeénému

zafixovani sklenénych stfepti na adhesivni vrstvé folie.
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3.2.1 Zdravotnictvi

Vyznamnym benefitem chytrych folii je jejich hygieni¢nost a bezadrzbovy provoz, €inici

z nich idedlni feSeni oproti klasickym zavéslim a Zaluziim ve zdravotnickych zatizenich.

Utinné zajisténi soukromi ve zdravotnickych zatizenich je zakladnim piedpokladem dobré
zdravotni péce. Klasické zaluziové ¢i zavésové systémy trpi usazovanim prachu, ktery mize
znamenat komplikace a vyzaduje pravidelnou drzbu. Chytré folie mohou odstranit tyto ne-
dostatky a poskytnout dalsi benefity — naptiklad sniZit prostup slune¢niho zafeni skrze okna
a tim optimalizovat tepelnou pohodu bez ucasti klimatiza¢nich jednotek se zachovanim

dostate¢ného mnozstvi ptirodniho svétla.

Obr. 16 — Priklad aplikace elektrochromickych folii ve zdravotnictvi [25]

3.2.2 Ostatni oblasti

Koneény pocet aplikaci elektrochromickych folii je limitovan snad jen individualni kreati-
vitou a predstavivosti kazdého ¢loveka. Z béznych oblasti vyuziti stoji za zminku kancelare,

hotely, restaurace, vytahy, domacnosti, lod¢, vlaky a jiné.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MOZNOSTI RiZENi PRUHLEDNOSTI CHYTRYCH FOLII

Zakladni moznosti fizeni prihlednosti je jednoduchy vypinac, kterym Ize pfepinat mezi
dvéma stavy — zapnuto/vypnuto. Za piedpokladu, ze bude zapotiebi ovladat prithlednost
vzdalené, naptiklad pomoci chytrych zatizeni v domacnosti nebo na zéklad¢ vnéjSich pod-
minek, (napf. pfimé slunce, pohyb, teplota v interiéru apod.), 1ze vypina¢ nahradit vhodnym
spinacim prvkem, ktery zajisti zménu stavu automaticky. Pfikladem miize byt klasické ja-
zyckové nebo modernéjsi SSR relé fizené nizkym napétim. V obou uvedenych piipadech se
jedna v podstaté o univerzalni feseni z hlediska pouzitého druhu chytré folie. Je to dano tim,
ze pouzité prvky nejsou zavislé na velikosti ani typu napéjeciho napéti a rozhodujici roli
hraje pouze pouzity napdjeci zdroj ¢i transformator. Zde vSak, snad s vyjimkou potizovaci

ceny, vyhody tohoto typu fizeni prihlednosti konc¢i.

Pokrocilejsi moznosti fizeni zahrnujici plynulou regulaci, prechodové efekty ¢i postupné
zpruhlednéni a ztmaveni jsou jiz specifické pro jednotlivé technologie vzhledem k jejich

pozadavklim na stejnosmérné nebo stiidavé napajeci napéti.

Pro Gcely navrhu a sestrojeni regulatoru prihlednosti byla v rdmeci této prace zvolena PDLC
folie vyrobce Shanghai HoHo Industry Co., Ltd. Vyrobce uvadi jako jeden z parametru, ze
folie podporuje postupné stmivani (dimming), jakym zpisobem vSak jiz blize nespecifikuje.
Zaucelem zjisténi chovani folie pii zméné elektrickych vlastnosti byl proveden jednoduchy

experiment.

4.1 Experiment

Cilem experimentu bylo zjistit, jakym zplisobem reaguje testovaci vzorek PDLC folie na
zménu stiidavého napajeciho napéti.

4.1.1 Pouzité pristroje a pomiicky

e [aboratorni autotransformator LTS 604,
e napdgjeci transformator 36 V AC,

e vzorek PDLC folie (154 x 300 mm).

Vyrobce dodava spolecné s folii také napéjeci transformator se jmenovitym napétim 36 V.
Tento napéjeci adaptér je opatien jednoduchym vypinacem, pro rychlou demonstraci funkce

PDLC folie.
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4.1.2 Technické parametry testovaného vzorku

V Ceské republice se na trhu prozatim vyrobky tohoto typu nevyskytuji, vzorek byl proto

objednan od cinského vyrobce. Ackoli ptsobi katalogovy list diivéryhodnym dojmem, je

nutné brat uvedené technické parametry vzhledem k okolnostem s patfi¢nou rezervou.

Fyzické parametry

Tab. 1 — Fyzické parametry testovaného vzorku PDLC folie [upraveno z: [26]]

Parametr Hodnota

Rozsah pracovnich teplot -20 az +60 °C
Rozsah skladovacich teplot -30az +70 °C
Maximalni rozméry 1830 x 4000 mm

Optické parametry

Tab. 2 — Optické parametry testovaného vzorku PDLC folie [upraveno z: [26]]

Parametr Stav Hodnota
Zapnuto > 83 %
Paralelni prostup svétla
Vypnuto < 1%
o Zapnuto > 80 %
Prostup viditelného svétla
Vypnuto > 50 %
Zapnuto < 6%
Zakal
Vypnuto > 90 %
Pozorovaci thel Zapnuto > 140°
Doba odezvy Vypnuto — zapnuto < 10ms
Blokace UV zafeni Vypnuto > 99 %
Blokace IR zafeni Vypnuto > 90 %

Elektrické parametry

Tab. 3 — Elektrické parametry testovaného vzorku PDLC folie [upraveno z: [26]]

Pracovni napéti

Doba odezvy

Vstupni Vystupni Zapnuto Vypnuto

AC220V/DC 24V | AC48-75V/50 Hz <10 ms <20 ms
Minimalni napéti Spotieba energie Trvale zap. | Pocet zmén | Prac. frekv.
<25V <4 W/m? >80000h | >2000000 | 30400 Hz
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4.1.3 Priibéh a vysledky experimentu

Laboratorni autotransformator umozituje plynulou regulaci vystupniho sttidavého napéti,
v plném rozsahu sitového napéti 230 V. Jedna se o transformator se spolecnym primarnim
a sekundarnim vinutim. Piistroj je opatien elektrickou zasuvkou, jez slouzi pro piipojeni
testovaného spotiebice. Pfipojenim externiho transformatoru (od vyrobce folie) se vystupni
rozsah napéti zméni vzhledem k maximalnimu napéti tohoto adaptéru (0 az 36 V). Ptistroj
je opatfen rovn€z analogovym voltmetrem a ampérmetrem. Aktudlni hodnotu vystupniho

napéti je mozné ziskat pomoci jednoduchého prepoctu podle vzorce:

Unax - Uv;’Ist.

U, = : 4.1)

Usit’ové
kde U, je vysledné vystupni napéti, Uy, je maximalni napéti externiho transformatoru,

Upyst. je vystupni napéti z piivodniho rozsahu, Ugieoye je standardni napéti elektrické site.

Napéti bylo postupné zvySovano v celém rozsahu. Ptiblizn€ kolem hranice 14 V zacala folie
viditelné reagovat a pozvoln¢ se stavala Cirou. Zhruba poloviéni transparentnost nastala

v rozmezi 22 az 24 V.

Jelikoz se jednalo pouze o orienta¢ni experiment, nebyl zde kladen vyssi dliraz na presnost
mgéfeni. Cilem bylo otestovat, zda je skutecné¢ mozné regulovat prihlednost folie, jak je uve-

deno v katalogovém listu.

4.2 Zpusoby Fizeni stridavého napéti

Nejjednodussim zptisobem regulace stfidavého napéti je vySe zminény autotransformator.
Velka vyhoda oproti v§em ostatnim zpiisoblim spociva v jeho ¢istém vystupnim sinusovém
nap¢ti. Bohuzel tato zafizeni nejsou prakticka kviili svym rozmériim, hmotnosti a postradaji
rovnéz alternativni zptisoby regulace (napt. pomoci mikrokontroleru). Pozadavek na fizeni
pomoci uzivatelsky ptivétivého rozhrani vedl k vyvoji novych metod regulace sttidavého
napéti pomoci modifikace jeho amplitudy. Rizeni vystupni hodnoty efektivniho napéti je
docileno nejcastéji ,,ofezem*™ ¢asti sinusového pritbéhu, ¢imz vznika ruseni v podobé vyssich
harmonickych kmitoct. Konstrukce téchto regulatori bézné vyzaduje integraci sitového
filtru. Alternativnim zptisobem je vynechani celych ptlvin vstupniho napéti, coz se vétSinou
projevi nezddoucim ,,poblikavanim* (tzv. flickering). Tteti variantu pfedstavuje relativné

nova metoda piimé modulace sitového napéti pomoci pulsné Sitkové modulace.
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4.2.1 Fazové Fizené regulatory

Princip fazov¢ fizenych regulator spociva v deformaci pivodniho harmonického napéti.
Tento jiz zminény ,,ofez* ¢asti sinusového pribéhu mize byt realizovan dvéma zplsoby:

1. Fazové fizeni na nabé&zné hrang,

2. fazové fizeni na sestupné hrané.
V obou ptipadech je ¢ast prubéhu kazdé palviny zadrzena pomoci spinaciho prvku v zavis-
losti na pozadovaném vystupnim napéti. Uhel piedstavuje ¢ast priibéhu v rozsahu 0—180°
kazdé pulviny.
Pti fizeni na nabézné hrané se spinaci prvek otevird v kazdé pulviné spinacim impulsem
a vypina se pfi priachodu napéti nulou. Naproti tomu pfi fizeni na sestupné hrané se spinaci

prvek otevird pfi prichodu nulou a zavira se spinacim impulsem (Obr. 17).

NN A A
A Vo

Obr. 17 — Fazové Fizeni na nabezné (vlevo) a sestupné (vpravo) hrané [27]

Spinacimi prvky byly nejdfive tyristory, které byly pozd¢ji nahrazeny triaky, ¢i kombinaci
diaku a triku. V praxi se lze ¢asto setkat s pojmem triakova regulace.

Typicky se tento zpiisob regulace stiidavého napéti pouziva k stmivani svétel ¢i fizeni otacek
jednofazovych motord. Nejlépe se hodi pro zatéze Cisté odporového charakteru. Naopak ne-

vhodné jsou naptiklad pro indukéni motory. Nevyhodou je zminéné generovani ruSeni.

4.2.2 Regulatory stridavého zadrZovani pulvin

Jedna se o dalsi ze zplsobl regulace pomoci spindni vstupniho napéti. Oproti fazovému
fizeni vSak nejsou vynechany pouze ¢asti kazdé pllviny, nybrz ptlviny celé nebo dokonce
celé periody. Tento zplsob je nejmeéné vhodny pro fizeni jakychkoliv zafizeni, u kterych
existuje predpoklad pozadavku na spojité napéti. U svitidel ¢i zobrazovacich technologii,

véetné chytrych folii nelze logicky tento zplisob povazovat za vhodny.
Bézné nachazi tento zplsob uplatnéni napiiklad u topnych téles, kde nespojitost napéti
v Case nehraje Zadnou roli. Zpravidla tento zplisob generuje parazitni akusticky hluk, ktery

je zpusoben prave cyklickym pierusovanim vstupniho napéti.
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4.2.3 PWM regulatory

Jedna se o metodu vysokofrekvenéniho spinani vstupniho napéti pomoci nizkonapétového
generatoru PWM signalu. Timto generatorem je zpravidla integrovany obvod, ktery zménou
sttidy generovaného signalu méni vystupni efektivni hodnotu napéti. Zména stiidy je piimo
umérna procentudlni hodnoté vstupniho rozsahu napéti. Pouzitim 8bitového DAC pievod-
niku je dosazeno 255 Uirovni, jez predstavuji procentualni rozliSeni vystupniho napéti nizsi

nez 0,5 %. [28]

T

Obr. 18 — PWM regulace stridavého napéti (strida 50 %) [27]
Spinacimi prvky vyuzivanymi pro pfimou modulaci sitového napéti jsou béZzné vykonové

tranzistory typu MOS-FET ¢i stale populdrnéjsi IGBT tranzistory.

Vyhodou oproti obéma vyse popsanym technikdm je vysoka frekvence spinani v fadu desi-
tek az stovek kHz. Tim je zajistén témét spojity prabeh, ktery je mozné dale filtrovat a do-
séhnout realného snizeni amplitudy vstupniho napéti, podobné jako u autotransformatoru.
PoZadavky na filtrovani se snizuji se zvysujici se frekvenci PWM signélu. Dalsi vyhodou je

nizké celkové harmonické zkresleni (THD) typicky neptevysSujici 1 %.

Elektricky proud je odebiran po dobu celé periody. Nasledkem této symetri¢nosti 1ze ptipojit
na vystup zatizeni napiiklad elektronické transformatory pro napajeni LED svitidel, haloge-

novych Zarovek apod.

Koncepcné predstavuji zafizeni tohoto typu nejvhodnéjsi zptisob regulace stiidavého napéti
vzhledem k poZadavklim na fizeni prihlednosti elektrochromickych folii. Tyto jsou bézné
dodavany s externim transformatorem, jenZ je dimenzovan pro dany druh chytré folie a také
s ohledem na jeji rozméry. Regulétor tedy mliZe pracovat v plném rozsahu napéti elektrické

sité. Pfipojenim externiho transformatoru na vystup reguldtoru je rozsah patfi¢né omezen.
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4.3 Ovladaci prvky a technologie

4.3.1 Ovladaci prvky

Ovladaci prvky predstavuji fyzické rozhrani, s jehoz pomoci uzivatel predava fidicimu sys-
tému informace o pozadované zmeéné konkrétnich parametrti fizeného systému. Interpretace
téchto prvkl prosla markantni revoluci s pfichodem chytrych zatizeni, coz ovlivnilo také

pozadavky na vybaveni fidicich systému technologiemi umoznujici vzdalenou spravu.

Fyzické rozhrani

e Vypinac,

e tlacitko,

e potenciometr,

e Kklavesnice,

e kapacitni snimac,

e dotykova obrazovka,

e IR /radiové dalkové ovladani.

Softwarové rozhrani
e Mobilni aplikace,
e webova rozhrani,
e desktopova aplikace.

4.3.2 Technologie ovladani

e Bluectooth,

o IrDA,

o LoRaWAN,
e NFC,

o Wi-Fi,

e ZigBee,

e Z-Wave.

Vyjmenované ovladaci prvky a technologie predstavuji Sirokou Skalu kombinaci ovladani
systémti dynamického zaskleni. V praxi vSak jednozna¢né vitézi bezdratové technologie

s ohledem na prudky rozvoj v oblasti loT (/nternet of Things).
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5 HARDWARE REGULATORU PRUHLEDNOSTI

Zakladni myslenkou navrhu hardwarové implementace regulatoru prithlednosti je elektricky
obvod, schopny zajistit plynulou zménu efektivni hodnoty napéti (déle jen ,,RMS*) pomoci
pfimé modulace sitového napéti. Vstupni sinusovy prubeh je spinan pomoci obousmérného
spinaciho prvku (déle jen ,,spinac®), ktery je schopen zabranit prichodu elektrického proudu
v jednom i druhém sméru na stanoveny velmi kratky ¢as. Tento Casovy interval je urcen
sttidou PWM signalu, ktery je generovan pomoci mikropocitace. Frekvence spinani byla
stanovena pracovn¢ na 490 Hz, coz je vychozi hodnota pouzitého mikrokontroleru

ATmega328P. Vystupni napéti RMS je piimo tmérné stiidé modulacniho PWM signalu.

Vyhodou tohoto feSeni naptiklad oproti fazové fizenym stmivac¢lim je absence generovani
vysSich harmonickych kmitoctd, které mohou zptlisobit problémy jinych zatizeni v jejich
blizkosti. Prvni harmonicka z{istava stejna a rovna se sitové frekvenci. Dal$i vyhoda spociva
v jednoduchosti fidiciho algoritmu, napf. oproti stmivacim s detektory prichodu nulou.
Nevyhodou uvedeného feSeni je konstantni vystupni frekvence 50 Hz, coz ale nehraje roli

vzhledem ke stanovenému ucelu.

|
l 82
Chytra f6lie \
@ '
J, S1
Ridici obvod Mikrokontroler
\ (budic IGBT) ATmega328P

Obr. 19 — Blokové schéma navrhnutého reseni regulatoru prithlednosti [viastni]

Na blokovém schématu Ize vidét nikoli jeden, nybrz dva spinace (S1 a S2). Je to kvuli setr-
vacnosti proudu zatézi, ktery musi byt v okamziku odpojeni zatéze od sité zkratovan. Z toho
divodu je do obvodu zatfazen druhy spinac (S2) paraleln¢ k zatézi. Oba spinace musi praco-
vat komplementarné — tzn., ze pokud je prvni ve stavu zapnuto, druhy musi byt ve stejny cas

vypnut a opac¢n€. Obvod je rozdélen na vykonovou a fidici ¢ast s galvanickym oddélenim.
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5.1 Vykonova ¢ast obvodu

Spinace S1 a S2 jsou oba implementovany v podobé Graetzova usmeérnovaciho mistku
a spolecné se dvéma vykonovymi tranzistory tvoii vykonovou ¢ast obvodu. Na vstupnich
kontaktech mustku je ptipojena zatéz (folie). Mezi vystupnimi kontakty (usmérnéna ¢ast) je
zapojen spinaci prvek — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (IGBT). Je-li tranzistor
uzavien, nemtiZze pres mustek prochdzet proud a spinac je ve stavu vypnuto. Dojde-li k ote-
vieni tranzistoru, mustek je na vystupu zkratovan a mize skrze né¢j protékat proud libovol-

nym smérem — spinac je ve stavu zapnuto. Situace je znazornéna na obrazku nize (Obr. 20).

L L L

o AC o o o o o
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Obr. 20 — Graetzitv mustek v zapojeni s IGBT tranzistorem ve funkci spinace [viastni]

Gratztiv mustek je mozné sestavit z diskrétnich diod nebo lze pouzit integrované mustky,

vvvvvv

jednotlivymi diodami a maximalni napéti na kazdé z nich. Ve spinacich obvodech v§ak hraje

roli také frekvence, a proto se pro tyto tcely pouzivaji ,,rychlejsi tzv. Schottkyho diody.

IGBT tranzistory jsou podobné jako MOSFET tranzistory fizeny napétim, na rozdil od BJT
a jinych béZznych tranzistord, které jsou fizeny proudem bazi. To znamend, Ze vyzaduji pri-
tok proudu hradlem pouze pfti prechodu mezi stavy. Jsou vlastné hybridem mezi vySe zmi-
nénymi alternativami (unipolarniho a bipolarniho tranzistoru), ¢imz si ziskaly svoji oblibe-
nost zejména v obvodech pracujici s vysokymi proudy, napétimi a frekvencemi. V ptipade
navrzen¢ho obvodu je pouZit tranzistor se spinacim napétim Ve (Gate — Emitor) 15 V.
Tomu je prizpisoben navrzeny pomocny zdroj napéti, kterym je napajen vystup budice
IGBT tranzistoru (viz podkapitola Pomocné napajeci zdroje).

Ridici &ast je navrzena tak, aby mohla pracovat se sitovym napétim 230 V. Na vstupu je za

timto ucelem dimenzovany filtra¢ni kondenzator 0,47 uF. Funkeci ochranného prvku obvodu

zde pak zajist'uje standardni rychléa pojistka F 200 mA 250 V (5 x 20 mm).
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5.2 Ridici &st obvodu

Pro zajisténi komplementarniho spinani obou tranzistord, resp. spinacii (S1 a S2) je pouzit
optoClen se dvéma integrovanymi spinacimi elementy, jenz tvoii spolecn¢ s fidicim mikro-
kontrolerem zaklad fidici ¢asti obvodu. Uvniti tohoto budice IGBT tranzistorti se dale na-
chézi dvé LED diody, kazda pro jeden spinaci element, ¢imz vzniknou dva nezavislé kanaly.

Timto zptisobem mohou byt spinany oba spinace (S1 a S2) zcela nezavisle.

N/C E

ANODE [ 2|

E Vee
E Ve

CATHODE E

ANODE 6| 11] Vee
CATHODE 7] [10] vo

e E SHIELD E' Vee

Obr. 21 — Funkcni diagram optoclenu [29]
Tab. 4 — Pravdivostni tabulka optoclenu [29]

LED VO
OFF LOW
ON HIGH

Poslednim problémem je zajistit, aby kazd4 z LED diod uvnitf opto€lenu svitila pravé tehdy,
kdyz je druha zhasnuta. ReSenim by mohlo byt pouziti dvojice PWM signali, pfi¢emz jeden
z nich by byl v inverznim reZimu. Dimyslné&j§im feSenim je pouziti invertujiciho zapojeni
pomoci dvojice diod s RC filtry, jak je znazorné€no ve schématu (Obr. 22). Pti logické urovni
HIGH signalu PWM je na katod¢ prvni LED diody napéti +5 V, anoda je trvale ptipojena ke
zdroji +5 V, tudiz dioda nesviti. Katoda druhé LED diody je trvale pfipojena k digitalni zemi,
takZe logicka urovent HIGH na anod¢ zptsobi jeji rozsviceni. Pti ptechodu PWM signalu do
logické urovné LOW dojde k uzemnéni katody prvni diody, ¢imz se prvni LED dioda roz-

sviti, zatimco u druhé diody bude na obou vyvodech nulovy potencidl. Viz tabulka (Tab. 5).
Tab. 5 — Pravdivostni tabulka komplementarniho zapojeni optoclenu [viastni]

PWM Anoda 1 Katoda 1 Anoda 2 Katoda 2
HIGH +5V +5V +5V GND
LOW +5V GND GND GND
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Ptivedenim PWM signalu na vstupni ¢ast optoclenu odpovida doba sviceni jedné LED diody
pfimo umérné stiidé PWM signalu, zatimco u druhé LED diody jde o nepfimou imérnost.
Jinymi slovy Ize fici, ze ¢im déle jedna z diod sviti, tim krat$i dobu je druha vypnuta v ramci
jedné periody PWM signalu. Na vystupni stran€ optoclenu se poté déje tatdz rutina, v podobé
aktivace a deaktivace obou vystupli Vo vzhledem k pfivedenému napéti mezi piny VCC
a VEE (Obr. 21). Timto napétim je poté buzen IGBT tranzistor. Maximalni hodnota napé&ti

se musi podle tdajii v katalogovém listu opto¢lenu pohybovat v intervalu -0,5 az 35 V.

Pfi prvnim zapojeni samostatné fidici ¢asti obvodu byla funkce optoclenu testovana pii niz-
kém napéti (5 V) pomoci dvou externich LED diod. Pokus mél predstavovat tzv. zrcadlovy
efekt, kdy s ménicim se jasem jedné externi diody musi dochézet k téze zméné jasu u druhé
diody, ackoli jsou tyto galvanicky oddéleny a jsou napajeny nezavisle. Bylo zjisténo, Ze na-
peti 5 V mezi vstupy VCC a VEE nestaci k dosazeni potiebného proudu bazi integrovaného
tranzistoru, ¢imz nemuze dojit k jeho otevieni, a tudiz sepnuti vystupu Vo. Problém byl vy-
feSen pouzitim vyssiho napéti (15 V), kdy jiz zrcadlovy efekt fungoval spravné. Ovétreno
timto zpiisobem bylo také komplementarni spindni, kdy rozsvécovanim externi diody na

vstupu dochézelo ke zhasinani diody na druhém vystupu optoclenu a opacné.

Jako generator PWM signalu byla pouzita vyvojova platforma Arduino, konkrétné vyvojova
deska Uno Rev3, ktera je osazena mikrokontrolerem Atmel ATmega328P. V elektrickém
schématu zapojeni (Obr. 22) je tento mikrokontroler za ucelem jeho budouci implementace
na desce ploSnych spojli zakreslen jiZ v samostatném zapojeni s krystalickym oscilatorem
s frekvenci 16 MHz. Nap4jeni tohoto obvodu by mélo byt rovnéZz galvanicky oddéleno

(viz podkapitola Pomocné napajeci zdroje).

Ridici ¢ast dale obsahuje rozhrani pro ovladani efektivni hodnoty vystupniho napéti, resp.
fizeni prihlednosti pfipojené elektrochromické folie odpovidajiciho typu. Toto rozhrani je
v soucasné fazi vyvoje omezeno na fyzické ovladani pomoci oto¢ného 10kQ potenciometru.
Tento je piipojen k 10bitovému analogove-digitalnimu pievodniku, ktery je integrovan
pfimo v fidicim mikrokontroleru. Analogova hodnota aktualni rezistivity potenciometru je
pfevedena do ¢islicové podoby v rozmezi hodnot 0 az 1023, coz pfi referencnim napéti 5 V

odpovida rozliseni 4,88 mV.

V ramci dalSiho vyvoje bude zafizeni vybaveno rozhranim WIFI v podobé modulu
ESP8266. Modul bude komunikovat s mikrokontrolerem skrze sériové rozhrani — zakresleno

ve schématu (Pfiloha P I). Timto zpiisobem bude mozné fidit prihlednost folii vzdalen¢.
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5.3 Elektrické schéma zapojeni
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Obr. 22 — Elektrické schéma zapojeni [viastni]
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5.4 Pomocné napajeci zdroje

Reseni regulace efektivni hodnoty napéti pomoci metody piimé modulace sitového napéti
vyzaduje tfi nezavislé napajeci zdroje stejnosmérného napéti. Jak jiz bylo vyse uvedeno
v podkapitolach 5.1 a 5.2, budici napéti pouzitych IGBT tranzistort je 15 V. Oba spinaci
prvky jsou fizeny nezavisle a vyzaduji proto dva galvanicky oddé€lené zdroje. Tteti zdroj
5 V slouzi pro napdjeni fidiciho mikrokontroleru a je rovnéz galvanicky oddélen. Riziko

urazu elektrickym proudem je timto plnym oddélenim obou ¢asti obvodu minimalizovano.

Zdroje jsou napajeny dvéma paraleln¢ zapojenymi transformatory — klasicky a toroidni se
dvéma sekundérnimi vinutimi. Jmenovité napéti sekundarnich vinuti pouzitého toroidniho
transformétoru je 15 V. Klasicky transformétor s jednim sekunddrnim vinutim ma vystupni
napéti 12 V. Déle jsou vSechny tfi napajeci vétve totozné, lisi se pouze pouzitym napetovym

stabilizatorem, aby bylo dosazeno pozadovanych vystupnich hodnot napéti (Obr. 23).

Nejdiive je napéti usmérnéno Graetzovym mustkem. Nasleduje filtrace nabijeci kapacitou
a kmito¢tova kompenzace nezadoucich kmiti stabilizatoru pomoci bezindukcnich keramic-
kych kondenzatori, pro které plati obecné ptiblizna velikost 100 nF az 1 pF. Elektrolytické

kondenzatory slouzi pro filtraci zvIinéni vystupniho stabilizovaného napéti.

U Ll

Obr. 23 — Elektrické schéma zapojeni pomocnych napdajecich zdrojii [viastni]

B

Ackoli je pro spravnou funkci stabilizatori nutné zajistit rozdil mezi napétim na jejich vstupu
a vystupu — vétSinou se udava alespon 3 V, Ize 15V transformator pouzit. Je to dano efektivni

hodnotou napéti na sekundarnim vinuti a ubytkem napéti na dvou diodach v sérii, kterymi
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protéka proud vzdy v kladné a zaporné pilving. Vysledna velikost usmérnéného a vyhlaze-

ného napéti je rovna 19,8 V podle vztahu:

U,=+2-U; —2-Up, (5.1)

kde U, je vysledné napéti po usmérnéni a vyhlazeni, U; je jmenovité napéti sekundarniho

vinuti transformatoru a Uj, ubytek napéti na jedné diodé v sérii (bézné€ 0,7 V). [30]

Transformator tedy lze pouzit, jelikoz rozdil vystupniho a vstupniho napéti regulatoru je

vétSinez 3 V.
5.5 Pouzité komponenty

5.5.1 Mikrokontroler Atmel ATmega328P

Mikrokontroler ATmega328P patii do rodiny 8bitovych AVR mikropocitacli od spole¢nosti
Atmel Corporation. Mikrokontroler je zaloZen na architektuie RISC s rozséhlou instrukéni
sadou s 32 registry, které jsou spojeny s aritmetickologickou jednotkou. Rozhrani mikro-
kontroleru ATmega328P tvoii 28 pintl, jejichz oznaceni je znazornéno na obrazku nize.
Zluté vyznacené nazvy odpovidaji znaGeni ve schématu (P¥iloha P I). Cervené jsou vyzna-
¢eny piny podporujici pulsné Sitkovou modulaci. Modie poté piny pro sériovou komunikaci.

Fialové ¢islovani odpovida oznaceni pind na platformé Arduino UNO.
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Obr. 24 — Konfigurace pinit mikrokontroleru ATmega328P [31]
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Mikrokontroler ATmega328P je vybaven integrovanym oscilatorem s frekvenci 8§ MHz.
Podporuje rovnéz pripojeni externiho oscilatoru, pomoci které¢ho je mozné zvysit pracovni
frekvenci az na 20 MHz. V pfipad¢ navrzeného zafizeni je pouzit krystal s frekvenci

16 MHz. Na stejné frekvenci vétSinou pracuji rovnéz platformy Arduino.

5.5.2 Seznam pouzitych soucastek

Naésledujici tabulka uvadi piehled pouzitych soucéstek pro kompletni budouci zapojeni na
desce plosnych spoji. Docasné pouzita fidici deska Arduino UNO neni v tomto seznamu

uvedena.

Tab. 6 — Seznam pouzitych soucdstek [viastni]

Nazev komponenty Hodnota MnoZstvi
Dioda MUR1100 (spinaci) 1A 2x
Dioda IN4148TR (spinaci) 200 mA 2x
Dioda BY500/800 (spinaci) 800V/5A 8x
Kondenzétor keramicky 1,5 nF 2x
Kondenzator keramicky 100 nF 8x
Kondenzétor elektrolyticky 1000 pF 3x
Kondenzator elektrolyticky 10 uF 3x
Kondenzator svitkovy axialni 0,47 uF Ix
Krystalovy oscilator HC49US 16 MHz Ix
Mikrokontroler ATmega328P - Ix
Mikrospinac 4pinovy - Ix
Optoclen HCPL-314J duélni Ix
Pojistka F 5x20 mm (rychld) 200 mA /250 V Ix
Pojistkové pouzdro kabelové 5x 20 mm Ix
Potenciometr oto¢ny, linearni 10 kQ Ix
Rezistor metalizovany 180 Q 2x
Rezistor metalizovany 360 Q 2x
Rezistor metalizovany 10 kQ Ix
Transformator toroidni 15V /30 VA Ix
Transformator jadrovy 12V /15VA Ix
Tranzistor IRG4IBC20UDPbF Vee=15V 2x
Vypinac kolébkovy s doutnavkou | 250V /16 A Ix
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6 SOFTWARE REGULATORU PRUHLEDNOSTI

Pouzity mikrokontroler ATmega328P se standardné programuje pomoci protokolu ICSP
(In-Circuit Serial Programming), jenz je zalozen na sériové komunikaci s nadfazenym sys-
témem. Vyhodou je proti star§im zpsobiim programovani moznost programovani mikropo-

¢itace dodatecné bez nutnosti vyjmuti ¢ipu z obvodu a rovnéz provadét aktualizace softwaru.

Na trhu je mozné najit dv¢€ varianty ATmega328P. Klasickou bez softwaru nebo jiz z vyroby
s tzv. bootloaderem. Jedna se o kus softwaru, ktery je zaveden ihned po pfipojeni napajeni
a umoziuje zapis do programové paméti skrze sériovou komunikaci. Bootloader se nachazi
v pam¢ti typu flash, kterd je vyhrazena pro samotny program o maximalni velikosti 32 kB.
Bootloader vyrazn¢ usnadnuje proces programovani a mikrokontroler je mozné programovat
napiiklad pomoci USB rozhrani s odpovidajicim pfevodnikem — USB/TTL. Zaroven je

mozné pouzit jednoduché vyvojové prostredi, naptiklad Arduino IDE. [32]

6.1 Vyvojové prostiedi

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu kapitoly, vyvojovym prosttedim pro implementaci fidiciho

algoritmu bylo zvoleno jednoduché vyvojové prostiedi Arduino IDE.

eCe Pot_pwm | Arduino 1.8.9

/¢ Hlavni smycka:

vold loop() £
/4 nacteni hodnoty potenciometru:
pwm = analogRead(pot);

£/ vypocet hodnot efektivniho napéti a stridy PWM (i)
floot voltage = pwm * (5 / 18Z23);
float duty = (float)pwm / 1823 * 160,

£/ vypis aktudlnich hodnot na sériové rozhrani
Serial.println{(5tring)"Napeti: "+voltage+"; "+"strida: "+duty);

/4 zména rozsahu hodnot ADC prevodniku pro prizpuasobeni horni hodnoté PWM counteru:
pwn = map({pwm, @, 1023, @, Z55);

mista pro program. Moximum je byta.

dynamické paméti, 1828 bytu zdstawa pro lokdlni pr

v/cu.usbmodeml421

Obr. 25 — Vyvojoveé prostiedi Arduino IDE [viastni]
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Zaklad prosttedi Arduino IDE tvofi klasicky textovy editor s velmi omezenym mnozstvim
funkci, které vSak pro aktualni potfeby pln¢ dostacuji. Prostedi dale nabizi spravu projekti,
uzite¢ny monitor sériového rozhrani a zékladni softwarové knihovny vcetné ptikladovych

algoritmi pro zacatecniky.

Stoji za zminku, Ze k programovani AVR mikrokontrolert 1ze pouzit i vyspélejsi vyvojova
prostiedi, jako napt. Visual Studio IDE od spole¢nosti Microsoft, které nabizi komplexni
sadu vyvojovych nastroji od pokrocilého zvyraznéni syntaxe, pies inteligentni dokoncovani

az naptiklad po designery webového rozhrani.

6.2 Pulsné Sirkova modulace

Jedna se o zpisob fizeni vykonu pomoci diskrétniho signalu, ktery je generovan pomoci
digitdlné-analogového prevodniku. Pouzity mikrokontroler ATmega328P pouZziva nativné
8bitovy prevodnik s rozlisSenim 255 urovni signalu. K nastaveni této vystupni urovné PWM
signalu (resp. jeho stfidy) Ize pouzit vychozi funkci AnalogWrite(), ktera je soucasti zakladni

sady knihoven pro platformu Arduino. [33]

Mikrokontroler vSak obsahuje pfevodnikii vice, z nichz jeden disponuje rozliSenim az

16 bitd. Prakticky tak Ize dosdhnout vyssiho rozliSeni — konkrétné az 65535 urovni signalu.

6.3 Hlavni smycka Fidiciho algoritmu

Software mikrokontroleru po inicializaci proménnych bézi v nekonecné smycce, kterou lze

popsat nasledujici rutinou:

e Cteni hodnoty resistivity potenciometru pomoci analogové-digitalniho pievodniku,
e aritmeticky pfepocet hodnoty sttidy [%] a vypocet RMS napéti [V] PWM signalu,
e vypis aktualné nastavenych hodnot na sériovou linku,

e pfizplsobeni rozsahu hodnot A/D ptevodniku pro rozsah funkce AnalogWrite(),

e generovani PWM signdlu pomoci funkce AnalogWrite(),

e cCasova prodleva 50 ms.

Jedna se prozatim o jednoduchy algoritmus, slouzici pro demonstraci funkce ovladani skrze
fyzické rozhrani — potenciometr. V budoucnu se pocitd s rozsifenim algoritmu souvisejici
s hardwarovou implementaci bezdratového WIFI rozhrani. Timto zpisobem bude mozné
ovladat vystupni napéti regulatoru skrze softwarové rozhrani a fidit prihlednost chytré folie

vzdalené, naptiklad skrze mobilni aplikaci ¢i webové rozhrani.
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7 TESTOVANI PROTOTYPU A OZIVENI ZARIZENI

7.1 Testovani prototypu

Elektrické schéma navrzeného regulatoru prihlednosti je jiz ptizptisobeno pro vyrobu desky
plosnych spoji. Tuto se ve stanoveném casovém horizontu bohuzel nepodafilo vytvofit,
a proto je obvod docasn¢ zapojen na zkuSebnim nepajivém poli. Funkci fidiciho mikrokon-
troleru zastupuje vyvojova deska Arduino UNO Rev3. V souc¢asném stavu tedy obvod z bez-
pecnostnich diivodii nepracuje se sitovym napétim, aby nemohlo dojit vlivem pfechodového
odporu k zahtivani studenych spoji a naslednému pozaru nebo trazu elektrickym proudem.
Funkce zatizeni vSak neni nijak omezena. Vstupni napéti regulatoru je pouze snizeno pomoci
externiho transformatoru, ktery bude za bézného provozu zapojen na vystupu regulatoru.

Sasi bude za timto uc¢elem opatieno vlastni elektrickou zasuvkou.

Testovani zafizeni probihalo postupné, kdy v jednotlivych krocich byla zvlast ovéfena
spravna funkce jednotlivych ¢asti obvodu pfi nizkém napéti. Celkovée lze rozdélit testovani

do tii krokti:
1. Test generovani PWM signalu,
2. test budic¢e IGBT tranzistoru,
3. test vykonové ¢asti obvodu.

Nejdiive bylo nutné zajistit generovani PWM signalu mikrokontrolerem. Za timto ucelem
byl vytvoren testovaci algoritmus, jenZ umoZznil pomoci ptipojeného potenciometru menit
sttidu PWM signdlu a zaroven odesilat skrze sériové rozhrani idaje o aktudlni hodnoté zpét
do pocitace. Pro fyzickou kontrolu byla na PWM vystup zapojena testovaci LED dioda s od-

povidajicim pfedfadnym rezistorem.

V druhém kroku musela byt otestovana spravna funkce optoclenu, resp. komplementarniho
zapojeni pro spravné buzeni IGBT tranzistord. Za timto G¢elem byl proveden vysSe popsany

test zrcadlového efektu (podkapitola Ridici &ast obvodu).

Test vykonové ¢asti obvodu probéhl nejdiive v domdacich podminkéach za pomoci bézného
digitalniho multimetru Sinometr M-830B. Timto byly naméteny efektivni hodnoty vystup-
niho napéti v rozsahu pouzitého externiho transformatoru, pfipojeného na vstup regulatoru.
Nameétené hodnoty velmi piesné napovidaly spravnou funkei regulatoru, nicméné pro jistotu

byl proveden zavérecny test pribéhu vystupniho napéti pomoci osciloskopu.
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7.2 Oziveni zarizeni

Oziveni sestrojeného zatizeni probé&hlo v laboratoti C304 na Fakulté aplikované informatiky
Univerzity Tomase Bati ve Zling. Pfed findlnim ptipojenim PDLC folie na vystup regulatoru
probéhl findlni test pomoci osciloskopu Agilent DSO3062A. Osciloskop disponuje funkci
auto-scale, tudiz nebylo tieba manudlné nastavovat ¢asovou zdkladnu a veskeré rozsahy

byly nastaveny automaticky.

Nejdiive byl pro kontrolu provéfen prubéh napéti na vstupu regulatoru, resp. Cisty vystup
z externiho 36V transformatoru. Nésledn¢ byly provéeny prubéhy napéti na zbylych trans-

formatorech, jednotlivych vykonovych tranzistorech, a kone¢n¢ na vystupu zatizeni.

Meéfeni potvrdilo bezproblémovy a stabilni chod zafizeni po celou dobu méfeni. Pti napéti
naprazdno se na vystupu objevuje mirné zvinéni v fadu jednotek az desitek mV. Pravdépo-
dobné se jedna o indukované napéti z toroidniho transformatoru. Po pfipojeni zatéze je toto

parazitni napé€ti eliminovano jejim kapacitnim charakterem.

Obr. 26 — Konfigurace mériciho pracovisté v laboratori C304 na FAIL, UTB [vlastni]

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny pribéhy napéti pii stridach 0, 25, 50 a 100 %.
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Obr. 28 — Pritbéh vystupniho napéti regulatoru — strida 25 % [viastni]
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Obr. 29 — Pritbéh vystupniho napéti regulatoru — strida 50 % [viastni]
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8 MERENI SVETELNE PROPUSTNOSTI PDLC FOLIE

Zaverecny experiment spocival v ovéfeni mnozstvi prochazejiciho svétla skrze PDLC f6lii
pii jednotlivych urovnich jeji nastavitelné priahlednosti pomoci zkonstruovaného regulatoru.

Cilem bylo zmapovat rozsah pracovniho napéti folie za ucelem jeho optimalizace.

Zména transparentnosti folie predstavuje zavislost efektivni hodnoty napéti na mnozstvi pro-
pusténého svétla. Toto mnozstvi je méfitelné fotocitlivymi piistroji. Pro ucely méteni byl

pouzit zaptjceny luxmetr s externi kiemikovou sondou.

8.1 Priprava experimentu

Vzorek PDLC f6lie bylo nutné nainstalovat do pfedem pfipravené improvizované stinici ko-
mory (Obr. 31), aby mnozstvi prochazejiciho svétla nebylo ovlivnéno okolnim prosttedim.
Uvniti této komory byl nainstalovan kiemikovy snimac, piimo naproti okénka s PDLC f6lii.

Potiebné kabely byly vyvedeny pfipravenym otvorem.

Jako zdroj svétla bylo pouZito stolni svitidlo s obycejnou vldknovou zarovkou o vykonu
60 W. Tento zdroj byl umistén zpiisobem, aby maximum vyzatené energie dopadalo kolmo
na rovinu PDLC f6lie, resp. fotocitlivy snima¢ umistény za ni. Zaroven byl zdroj vertikalné
1 horizontdln€¢ vycentrovan vzhledem ke stfedu stinici komory. Vzdalenost mezi zdrojem

svétla a komorou byla empiricky stanovena tak, aby vychozi hodnota intenzity ¢inila 100 Ix.

Experiment vyZadoval moZnost konstantniho a ptesného ladéni sttidy PWM signalu, protoze
ovladani pomoci potenciometru neni dostatecné presné. Za timto ticelem byl upraven fidici
algoritmus, jehoz prostfednictvim je mozné nastavit fixni hodnotu sttidy vzdalené skrze sé-
riové rozhrani. Timto zplsobem je eliminovéana potencialni fluktuace napéti vlivem nedo-

konalosti potenciometru.

8.2 Pouzité pristroje a pomiicky

e Luxmetr Sonel LXP-1,

e multimetr UNI-T UT139C,

e PDLC folie 154 x 300 mm,

e svételny zdroj 60 W,

e sestrojeny regulator prahlednosti,
e upraveny fidici algoritmus,

e improvizovana stinici komora.
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8.3 Prubéh méreni

Meéieni probihalo v mistnosti 54/209 na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase
Bati ve Zlin€. Primarn€ mistnost slouzi pro testovani optickych vlastnosti bezpecnostnich
kamer. Stény mistnosti jsou ¢erné, aby pohltily maximum nezadouciho svételného zareni.

Na zakladé téchto parametri mistnost poskytla vynikajici podminky pro provedeni méteni.

Pomoci pocitace byla postupné zvySovana stiida PWM signalu s krokem 2 %. Luxmetr dis-
ponuje vnitini paméti pro 100 namérenych hodnot. Bylo tudiz mozné ji vyuzit a ziskana data
extrahovat pomoci pfiloZzeného softwaru. Zaroven byla manudln¢ odecitana hodnota vystup-

niho napéti regulatoru pomoci piipojené¢ho digitdlniho multimetru.

Vysledky méfeni byly zpracovany v tabulkovém procesoru MS Excel. Na zéklad¢ nich byl
vytvofen graf zavislosti intenzity prochdzejiciho svétla na stfidé PWM signalu (Obr. 32). Na
zaveér byla PDLC félie vyjmuta za ucelem zjisténi tzv. opacity — pomeru mezi intenzitou
dopadajiciho a propusténého svétla. Opacita zcela ¢irého materialu je rovna 1. Uzce spojena
je s timto pojmem rovnéZ denzita. Je vyjadiena desitkovym logaritmem opacity. Denzita

zcela ¢irého materiélu je tudiz rovna 0.

Obr. 31 — Meéreni propustnosti svétla PDLC folii pri rizné urovni transparentnosti;

vievo 0 %, vpravo 100 % [viastni]
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8.4 Vysledky méreni

Nameétené hodnoty vykazuji dle o¢ekavani proporcionalni zéavislost stifidy PWM signalu
vzhledem k efektivnimu napéti na vystupu regulétoru. Intenzita dopadajiciho svétla bez folie

¢inila 308,5 Ix.

Tab. 7 — Namérené hodnoty zkoumanych velicin [viastni]

4 Stitida  PWM Intenzita Vystup. Stfida PWM Intenzita Vystup.
[%%] ef. [V] [1x] nap. [V] [%] ef. [V] [Ix] nap. [V]

1 0 0,00 100,2 0,00 27 52 2,59 232.8 18,76
2 2 0,10 100,6 0,52 28 54 2,69 2339 19,60
3 4 0,20 102,2 1,20 29 56 2,78 234.0 20,09
4 6 0,29 104,2 1,97 30 58 2,88 2342 21,29
5 8 0,39 106,3 2,82 31 60 3,00 2348 21,85
6 10 0,49 108,9 3,57 32 62 3,10 2351 22,22
7 12 0,59 112,6 4,32 33 64 3,20 236,1 23,18
8 14 0,69 118.4 4,89 34 66 3,29 236,0 23,94
9 16 0,78 129,3 5,94 35 68 3,39 235,0 24,56
10 18 0,88 143,7 6,31 36| 70 3,49 2342 25,55
11 20 1,00 1643 7,12 37 72 3,59 2349 25,85
12 22 1,10 181,6 7,91 38 74 3,69 2352 26,96
13 24 1,20 194.,0 8,85 39 76 3,78 2354 27,62
14 26 1,29 205,2 9,56 40 78 3,88 235,0 28,59
15 28 1,39 211,3 9,99 41 80 4,00 2349 29,22
16 30 1,49 217,8 10,71 42 82 4,10 234.5 29,49
17 32 1,59 221,7 11,88 | 43 84 4,20 234.6 30,24
18 34 1,69 224.5 12,59 | 44 86 4,29 2343 30,99
19 36 1,78 226,1 12,81 | 45 88 4,39 234.6 32,23
20 38 1,88 2277 14,01 | 46 90 4,49 2340 32,57
21 40 2,00 229,6 14,39 | 47 92 4,59 234.5 33,28
22 42 2,10 231,5 15,11 | 48 94 4,69 235,0 33,98
23 44 2,20 231,9 15,93 | 49 96 4,78 2352 34,82
24 46 2,29 231,8 16,50 | 50 98 4,88 2351 35,81
25 48 2,39 231,8 17,23 | 51| 100 5,00 2359 36,50
26 50 2,49 2323 18,18
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Z tabulky naméfenych hodnot byl vytvoren graf charakteristiky prostupu svétla skrze PDLC
folii. Zluta kiivka znazortuje zavislost intenzity propusténého svétla na sttidé PWM signalu,
resp. proporcionalniho prirtstku napéti v rozsahu pouzitého transformatoru (0-36 V).

Kiivka tvarové odpovida Cervené kiivce v grafu zavislosti normalizované propustnosti na

elektrickém napéti, viz podkapitola 1.4 v teoretické Casti prace. Lze tudiz téméf s jistotou

prohlésit, Ze se jedna skutec¢né o technologii PDLC.

Charakteristka prostupu svételného zareni PDLC félii

260

240
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Intenzita propusténého svétla [Lux]

100

80
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100
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Obr. 32 — Graf zavislosti intenzity propusténého svetla folii na stridé PWM signalu [viastni]
S transparentnosti materialii v optice uzce souvisi pojmy opacita, transmitance a denzita.

Jedna se o vlastnosti prostfedi, které charakterizuji intenzitu odraZzeného, propusténého ¢i

absorbovaného svétla vzhledem k referencni hodnoté dopadajiciho svétla na dany material.

Transmitance vyjadiuje pomér mezi intenzitou dopadajiciho svétla a intenzitou svétla pro-

pusténého. V piipadé plné transparentnosti vzorku PDLC félie ¢ini transmitance 76,46 %.

Denzita oznacuje optickou hustotu materialu a jedna se o dekadicky logaritmus opacity, resp.

transmitance. V piipad¢ plné transparentnosti vzorku PDLC f6lie je denzita rovna 1,88.

Vyrobce uvadi transmitanci ve stavu zapnuto vétsi nebo rovnu 80 %. Rozdil oproti name-
fené hodnoté ¢ini 3,53 %. Vysledek lze interpretovat jako pozitivni vzhledem k mozné od-

chylce méfeni, ktera byla zanedbana.
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9 DEMONSTRACE VYUZITIi CHYTRYCH FOLII V PRAXI

Za bé&znych podminek se dynamicky stmivatelné folie aplikuji na stavajici systém zaskleni.
Pro ndzornou demonstraci byl pouzity vzorek PDLC f6lie aplikovan na standardni sklenénou
vypln o tloust’ce 5 mm. Spolecné s touto tabuli byl na miru vyroben také dievény podstavec,
simulujici spodni ram otvorové vyplné. Pomoci dvojice tésnicich prouzkl vznikl dilata¢ni

prostor pro médéné elektrody s ptiletovanymi vodici.

Obr. 34 — Dokonceny vyrobek (stav vypnuto) [viastni]
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Rozméry regulatoru bude mozné vyrazné zredukovat pouzitim SMD soucastek, osazenych
na desce plosnych spojl, kterd prozatim nebyla vytvotena. K vyrazné uspote velikosti,
a hlavné hmotnosti zatizeni pfispéje také navrh spinaného interniho zdroje reguldtoru, coz
povede rovnéz ke snizeni spotieby elektrické energie zafizeni jako celku. Vykon zafizeni

ovlivnén nebude.

Ptikladem aplikace chytrych f6lii mohou byt vylohy s luxusnim zbozim, které zejména
v dobé nepfitomnosti obsluhy (typicky v no¢nich hodinach) ptitahuji nezddouci pozornost
kriminalnich zivla. Uplatnéni nachézi rovnéz v muzeich, kde slouzi k ochran¢ vzacnych
exponatl pred pfimym slune¢nim i umélym svétlem. Exponat je zviditelnén v okamziku pfi-
blizeni osoby do definované zony. Po uplynuti stanoveného casového intervalu dochazi k au-

tomatickému néavratu do vychoziho neprihledného stavu.

Nevsedni zplisob uplatnéni nalezly chytré folie také ve vozidlech singapurské nadzemni
drahy (Bombardier Innovia APM 100). Ta vede v urovni bytovych jednotek a apartmani.
Pomoci zamlzeni okennich vyplni soupravy je chranéno soukromi obyvatelt pted zraky ces-
tujicich. Jakmile draZzni vozidlo opusti danou oblast, okna jsou automaticky navracena do

vychoziho transparentniho stavu.

V dohledné dobé Ize oc¢ekavat trzni expanzi v oblasti vyuziti systémi dynamického zasklent,
zejmeéna kvili rostouci tendenci zvySovani ochrany soukromi a rozvoji v oblasti fizeni te-
pelnych ziskt inteligentnich budov. Vyznamnym cinitelem jsou rovnéz rostouci pozadavky

na bezpec¢nost a svoji roli hraje i nezaménitelny esteticky faktor.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfinést uceleny ptehled o technologii elektrochromickych folii,
resp. systémech dynamického zaskleni, zplisobu fizeni jejich prihlednosti a moznostech
jejich aplikace v primyslu komeréni bezpecnosti i mimo n¢;j. Inspirace v zahranici spole¢né
se zna¢n¢ omezenymi volné dostupnymi zdroji informaci v dané oblasti vedla k myslence
vlastniho navrhu a konstrukce regulatoru prahlednosti téchto folii. Hlavnim pfinosem jsou
zejména faktory tykajici se ochrany soukromi, optimalizace svételnych podminek a tepel-

nych ziskil v budovach, bezpecnost a nezaménitelny futuristicky design.

V teoretické ¢asti byla popsana vychodiska a princip ¢innosti elektrochromickych folii se
zamétenim na fyzikalni aspekty spojené s objevem tekutych krystalt a jejich vyuZiti pti pro-
cesu vyroby. Dale byl zpracovan ptehled vyvojovych etap chytrych folii, jejich druhti a ob-

lasti vyuzitelnosti se zaméfenim na prumysl komeréni bezpecnosti.

V praktické casti byla ovéfena moznost fizeni prihlednosti folie typu PDLC. Provedeny ex-
periment potvrdil zavislost intenzity ztmaveni folie na velikosti dodaného stfidavého napéti.
Problém spocival v nalezeni efektivniho zptisobu fizeni stfidavého napéti pomoci mikrokon-

troleru v rozsahu 0 az 100 %. Zvolena byla metoda pfimé modulace sitového napéti.

YoV

Hardwarové feSeni regulatoru je zaloZeno na principu pulsné Sitkové modulace. Elektricky
obvod je rozdélen na fidici a vykonovou ¢ast, které jsou navzajem galvanicky oddé€leny.
Ridici ¢ast obsahuje mikrokontroler, ktery slouzi jako generator PWM signalu. Vykonova
¢ast se stara o spinani vystupniho napéti. Timto zptisobem bylo dosazeno schopnosti ménit

efektivni hodnotu vystupniho napéti na zakladé zmény sttidy PWM signalu.

V ramci oZiveni prototypu zafizeni byly provedeny testy priitbéhu vystupniho napéti pomoci
osciloskopu. Dale byl proveden zavéreCny experiment s cilem zmapovani charakteristiky

prostupu svétla skrze PDLC f6lii s vyuzitim luxmetru.

Na zavér byl pouzity vzorek PDLC f6lie aplikovan na sklenénou tabuli vyrobenou na miru.

Ugelem bylo co nejlépe piiblizit demonstraci vyuziti folie podminkam realného prostiedi.

K planovanym vylepSenim patii vytvoreni desky plosnych spojl, doplnéni funkce ochrany
proti zkratu, rozSifeni uZivatelského rozhrani o bezdratovou komunikaci prostfednictvim
WIFI, vytvofeni webového rozhrani a implementace pokrocilej$iho fidiciho algoritmu.
Zdroje s linedrnimi stabilizatory budou nahrazeny spinanymi zdroji s vysokou u¢innosti

a minimem vyzafovaného tepla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC

AVR

BJT

ICSP

IDE

IGBT

ITO

LCD

LCMD

MOS-FET

NCAP

NPD-PDLC

OLED

PDLC

PSLC

PWM

RISC

RMS

SMD

SPD

SSR

THD

TN

USB

Uuv

Alternating Current — sttidavy proud.

Oznaceni pro rodinu 8 bitovych mikrocipii od firmy Atmel.

Bipolar Junction Transistor — bipolarni tranzistor fizeny proudem béze.
In-Circuit Serial Programming — programovani mikrokontrolerti v obvodu.
Integrated Development Environment — vyvojové prostiedi.

Insulated Gate Bipolar Transistor — tranzistor s izolovanym hradlem.
Indium-Tin Oxide — oxidy india a cinu (vodiva transparentni vrstva).

Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystalt.

Liquid Crystal Microdroplet Display — displej z mikrokapicek tek. krystalti.
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — polem fizeny tranzistor.
Nematic Curvelinear Aligned Phase — Zakiivena nematicka faze.

Non-Linear Polymer Dispersed Liquid Crystal Display.

Organic Light-Emitting Diode —luminiscen¢ni dioda s organickym materidlem.
Polymer Dispersed Liquid Crystal — tekuté krystaly rozptylené v polymeru.
Polymer-Stabilised Liquid Crystal — polymerem stabilizované tekuté krystaly.
Pulse-Width Modulation — pulsné §itkovd modulace.

Reduced Instruction Set Computer — architektura redukované instrukéni sady.
Root Mean Square — efektivni hodnota.

Surface Mount Device — soucastky urcené pro povrchovou montaz.
Suspended-Particles Device —technologie vyuZzivajici suspenzi pevnych ¢astic.
Solid State Relay — polovodicové relé.

Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni.

Twisted Nematic — spiralovité stacive (tekuté krystaly).

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice.

Ultra Violet — ultra fialové (svétlo).
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SEZNAM PRILOH

P1 Kompletni elektrické schéma regulatoru véetné napajecich zdroji.

P II Dokumenta¢ni CD s elektronickou verzi diplomové prace, software pro mikropocita¢

a elektronicka verze elektrickych schémat zapojeni .
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