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Abstrakt

Tato prace poskytuje prehled o tech-
nologii elektrochromickych materiali
a jejim vyuziti v inteligentnich ok-
nech. Popisuje a méfi vlastnosti téchto
materialt. Zabyva se také navrhem
a konstrukci napajeciho zdroje pro
chytré okno a jeho zapojenim do systé-
mu chytré domaéacnosti. Vyuziti téchto
materidli v doméacim a pracovnim pro-
stfedi miize pomoci nejen k zlepseni
svételnych podminek, ale také k mensi
energetické narocnosti.

Kli€ova slova: elektrochromiké mate-
ridly, PDLC, Smart glass, ispora energi-
e, napajeci zdroj, chytrda domacnost, In-
ternet veéci.

/ Abstract

Vi

This work provides an overview of
electrochromic material technology and
its use in smart windows. It describes
and measures the properties of these
materials. It also discusses the design
and construction of a power supply
for a smart window and its integration
into a smart home system. The use of
electrochromic materials in home and
work environments can help not only to
improve lighting conditions but also to
reduce energy consumption.

Keywords: clectrochromic materials,
PDLC, Smart glass, energy conser-
vation, power supply, smart home,
Internet of things.
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Kapitola 1
Uvod

Elektrochromické sklo je inovativni technologie, kterd umoznuje prepinani mezi ¢irym
a nepruhlednym stavem skla v zavislosti na prilozeném napéti. Tato technologie si
ziskava stéle vétsi pozornost diky svému potencidlu zlepsit energetickou i¢innost budov,
zvysit pohodli uzivatelt a snizit dopad budov na zivotni prostfedi. Chytra okna by v
budoucnu mohla nahradit klasické zaluzie a obohatit tak systémy chytrych doméacnosti
a inteligentnich budov o dalsi prvek. Jednou z klicovych soucasti systému, kde se vyuziva
elektrochromického skla, je napajeci zdroj, ktery dodéva potrebné napéti pro kontrolu
prithlednosti. Casto pouzivana feSeni prevzatd z jinych aplikaci viak mohou omezit
potencidl elektrochromickych materiali a chytrych oken.

Tato prace mé nékolik cilti. Prvnim je predstavit ¢tenari elektrochromické materialy
a princip jejich fungovani. Druhym je zméfit propustnost elektrochromického skla, pro
lepsi pochopeni chovani elektrochromickych materiali. Déle vytvorit koncepci zaclenéni
chytrého okna do systému chytré doméacnosti. V neposledni radé navrh a konstrukce
napéjeciho zdroje, ktery umozni nejen plné vyuzit vlastnosti elektrochromického mate-
ridlu, ale také propojit chytré okno do struktury chytré domacnosti.



Kapitola 2
Teoreticka cast

Existuji materialy, které méni své optické vlastnosti na zakladé riznych principt, napf.
elektrochromické, termochromické nebo fotochromické [1]. Piikladem fotochromického
materidlu by mohly byt samozatmavovaci dioptrické bryle, ptikladem termochromic-
kého muze byt hrnek, ktery je za pokojové teploty jednobarevny, ale po naplnéni horkou
vodou odhali obréazek.

Obrazek 2.1. Ukdzka termochromickych vlastnosti [2].

I 2.1 Druhy elektrochromickych materiali

Zname radu typu elektrochomickych materiali, které vyuzivaji rozdilnych jevu a tech-
nologii k dosazeni pozadovaného efektu. Mezi hlavni pouzivané se fadi Polymer disper-
sed liquid crystal (PDLC), Suspended particle devices (SPD) a oxidy kovi napf. oxid
niklu [1]. Nejrozsitenéjsimi druhy jsou v dnesni dobé PDLC a SPD, a to diky svym
fyzikalnim vlastnostem a také ekonomickym nakladum [3].

VsSechny tyto technologie poté vyuzivaji podobného druhu konstrukce. U findlniho
zalizeni je elektrochromickd vrstva umisténa mezi dvéma prihlednymi elektrodami,
popripadé mohou byt elektrody z vnéjsi strany chranény vrstvou skla. Privedeni napéti
na elektrody pak zptsobi zménu vlastnosti elektrochromické vrstvy [4]. Zjednoduseny
model konstrukce takového zarizeni pak muzeme vidét na obrazku 2.2.

B 2.1.1 Suspended particle devices

SPD je jednou z nejvyuzivanéjsich elektrochromickych technologii. Mezi elektrodami
se nachazi vrstva polymeru, ve které jsou rozprostreny polarizovatelné castice. Bez
priloZzeného napéti jsou castice orientovany nahodné a material propousti méné svétla.
PriloZzenim napéti se za¢nou ¢astice shodné orientovat, a tim propousti vice paprsku
svetla. Pri prilozeni dostatecné velkého napéti dojde ke shodné orientaci vSech cCastic
a materidl se dostane do nejvyssi svételné propustnosti [6].
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Obrazek 2.2. Obecny pétivrstvy model konstrukce elektrochromického zatizeni [5].

Obrazek 2.3. Prvn{ dva obrdzky (a,b) ukazuji schéma technologie SPD bez a poté s pfiloze-
nym napétim. Spodni obrazky (c,d) jsou pak fotografie téchto stavi redlného produktu [6].

Bl 2.1.2 Polymerdispersed liquid crystal

Technologie PDLC je nejpouzivangjsi z elektrochromickych technologii. Princip fun-
govani je velice podobny jako u technologie SPD. Namisto pevnych polarizovatelnych
castic jsou zde v polymerové vrstvé umistény tekuté krystaly. Prilozenim napéti se opét
krystaly souhlasné orientuji a propousti tak vice svétla [7].

3



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.4. Obrazky ukazuji schéma technologie PDLC bez a poté s priloZzenym napé-
tim [8].
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a) Stav bez napéjeni. b) Stav s prilozenym napétim.

Obrazek 2.5. Fotografickd ukazka fungovani PDLC folie.

Il 2.1.3 Rozdily mezi PDLCa SPD

Jednim z rozdil mezi témito technologiemi jsou vlastnosti materidlu v nesepnutém
stavu. PDLC je v nesepnutém stavu zcela nepriihledné viz obr 2.5 a poskytuje tak vétsi
miru soukromi. Produkty s technologii SPD sice ziistavaji prihledné i v nesepnutém
stavu viz 2.3, ale dokazi ve vétsi mife blokovat infracervené zateni, coz zajistuje lepsi
termoregulaci. Dalsim rozdilem je doba sepnuti, ktera se u PDLC pohybuje v fadech
desitek mikrosekund a u SPD jednotek sekund [9)].

I 2.2 Vyuziti elektrochromickych materiali

Elektrochromické materialy najdou své vyuziti hlavné v architektute a v automobilovém
prumyslu. U automobilt se jednd napt. o automatickou redukci oslnovani ze zpétnych
zrcatek jejich ztmavenim [1] nebo o nastavitelnou panoramatickou strechu.

Nejvétsi uplatnéni maji elektrochromické materidly v architekture. Technologie
PDLC je vhodna do exteriérii obytnych prostor, kde se uplatni jako ndhrada tradi¢-
nich zaluzii nebo rolet [7]. V interiérech pak muze fungovat napt. jako nastavitelné
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2.3 PouZiti v ramciinternetu véci a chytré domacnosti

oddéleni kancelarskych prostor, spinatelnd projekéni plocha nebo jako dekorativni
prvek. Technologie SPD je vhodna hlavné do exteriéri. Jeji vlastnosti pohlcovat velké
mnozstvi infracerveného zareni umoznuji dobrou kontrolu klimatu v prostorach, kde je
technologie SPD pouzita ve formé oken [9].

Bl 2.2.1 Vyhody anevyhody

Velkou vyhodou je pravé regulace vnitiniho klimatu budov s okny vyuzivajicimi elektro-
chromickych technologii. Je odhadovéno, ze jen v USA by se nahrazenim vsSech oken
okny chytrymi® usetfilo roéné az 15 miliard dolart za energie potiebné ke kontrole kli-
matu a osvétleni vnitinich prostor [7]. To s sebou nese vyhody nejen ekonomické, ale
také ekologické.

Dalsi vyhodou je oproti standardnim zaluziim rovnomérné utlumeni a elegantnéjsi
vzhled. Také pouziti na mistech, kde neni mechanické tlumeni svétla dobre realizova-
telné, napt. vyse zminované panoramatické strechy aut.

Nevyhodami jsou rozhodné vyssi porizovaci cena, nutnost elektrické instalace a také
omezend zivotnost. Po uré¢itém mnozstvi cykll se zacnou vlastnosti elektrochromickych
materidli zhorsovat. Tento problém je vsak s postupujicim vyvojem ¢im dal vice zane-
dbatelny [1].

I 2.3 Pouziti v ramci internetu véci a chytré domacnosti

Svoje uplatnéni najdou povrchy s ovladatelnou prihlednosti i v rdmci chytrych domac-
nosti. Svymi vlastnostmi mohou prispét k zlepseni kvality zivota uzivatel.

B 2.3.1 Vyznam kvalitniho osvétieni

Kvalitni osvétleni v pracovnich ¢i studijnich prostorich je casto opomijené, ale velice
dilezité kritérium pro efektivitu a soustfedéni se na danou ¢innost. Za spravnych sve-
telnych podminek déla ¢lovék méné chyb a dokéze se lépe a déle soustiedit. Nekvalit-
nim ¢i nedostatecnym osvétlenim mize dojit k pocitu inavy, nebo dokonce naruseni
cirkadidnniho rytmu, coz muze, hlavné u déti a dospivajicich, vést az ke spankovym
poruchdm [10]. Pouzitim chytrych oken pak muzeme regulovat dostatek denntho svétla,
nebo naopak zabranovat zbyteénému oslnovani.

B 2.3.2 Internetvéci

Termin IoT (Internet of Things) neboli internet véci oznacuje spolecnou sit zatfizeni
a systému pripojenych k internetu. To umoznuje komunikaci mezi jednotlivymi zarize-
nimi a tim padem jejich vzdjemnou interakei [11].

Pod pojmem IoT zarizeni, nebo [oT systém, si muzeme predstavit Sirokou skalu véci.
Do kategorie spottebitelského IoT jsou razeny produkty pro automatizaci domécnosti,
chytré spotrebice nebo nositelna elektronika.

Druhou kategorii je industrialni IoT. v tomto odvétvi jde hlavné o pramyslovou auto-
matizaci, snizeni provoznich nékladi a zvysSeni efektivity a bezpec¢nosti prace. Senzorové
sité a vzdjemna komunikace zarizeni pak muze napiiklad zabranit neplanovanym od-
stavkam tak, ze predpovi poruchu nékterého ze stroju predtim, nez by mohla nastat,
a upozorni udrzbu. Dale mohou byt tyto systémy v pramyslu uzitecné ke spravé inven-
tafe nebo optimalizaci logistiky [12].

I Chytrym oknem nazyvame pravé takové, které vyuziva vlastnosti elektrochromickych materiald.



2. Teoreticka cast

Bl 2.3.3 Navrh koncepce chytrych oken v ramci chytré domacnosti

Pouzitim chytrych oken v rdmci domécnosti miuzeme dosdhnout lepsi kvality osvétleni
a vétsi miry soukromi. Pro tuto praci jsem vybral technologii PDLC, a to proto, ze se
jedné o technologii nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi. Aplikace, které vyuzivaji technologii
PDLC, pracuji na stridavém napéti, vétsinou o hodnotach 40 V az 100 V a frekvenci
50 Hz az 120 Hz. Nelze je napéjet ze siftového napéti, a je tfeba specidlniho napéjeciho
zdroje [13].

Zakomponovani chytrého okna do chytré doméacnosti muzeme provést pomoci IoT
napajeciho zdroje, ktery bude okno ovladat. Navrhem zdroje se zabyva pozdéjsi cast
préce.

Centralni jednotka chytré domacnosti

Chytré okno loT zdroj Chytré osvétleni

Obrazek 2.6. Diagram propojeni chytrého okna v ramci chytré domécnosti.

Existuje spousta kritérii, podle kterych lze nastavit prihlednost okna, aby bylo do-
sazeno nejvetsi kvality osvétleni.

Prvni a nejjednodussi z moznosti je manudlni nastaveni prihlednosti podle aktualni
potfeby uzivatele. Tato moznost je také nejcastéji nabizena, jako jediny zpusob ovla-
dani u mnoha dodavateli chytrych oken, a to casto jen s binarni volbou propustnosti,
tedy stavy vypnuto a zapnuto. Jako napdajeci zdroj je u téchto feseni vétsinové pouzit
transformator napéti, ktery transformuje sitové napéti na hladinu 60 — 100 V. To vsak
casto velice omezi schopnost ¢astecné pruhlednosti technologie PDLC a moznost propo-
jeni oken s Sirsim systémem chytré domacnosti. Lepsi moznosti je zdroj, ktery zvlddne
dodat rozsah napétovych trovni, a tak plné vyuzit vlastnosti materialu.

Druhou moznosti muze byt osadit okno senzory pro méfeni intenzity osvétleni a kon-
trolovat, zda jsou splnény dobré svételné podminky. K tomu muze postacit budto pouze
jeden senzor monitorujici vnit¥ni prostory, nebo kombinace venkovniho a vnitiniho sen-
zoru. V pripadé dvou senzoru pribyva mozna funkcionalita pro zajisténi soukromi v pii-
padech, kdy je venku tma a v interieru rozsviceno. V takové situaci je zvenku dobte vidét
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dovnitt, coz je nezadouci stav. Okno osazené senzory pak muze kontrolou dat z venkov-
niho a vnitiniho senzoru vyhodnotit, zda nedochazi pravé k naruseni soukromi, nebo
zda neni prispévek prirodniho osvétleni zanedbatelny, a okno znepriihlednit.

Treti moznosti mize byt nastaveni prithlednosti podle polohy slunce. Kazdé okno
v domé by pak mélo pridélenou informaci o tom, na jakou svétovou stranu mifi a v jaké
vysce se nachazi. Podle téchto informaci by bylo vyhodnoceno, v jaké casy prijde oslnéni
pri vychodu a zapadu slunce. Také miize byt mimo dobu slunecniho svitu okno nepri-
hledné. Dalsi pouziti informace o poloze slunce muze byt implementace funkce solarniho
budiku, kdy okno vpusti do pokoje vétsi mnozstvi svétla, a tim dojde k prirozenému
probuzeni uzivatele.

Vsechny tyto tfi moznosti je nejlepsi kombinovat s chytrym osvétlenim, které mize
ziskavat informace o stavu okna, a zajistovat tak idedlni svételné podminky v ptipadech,
kdy prirozené svétlo nestaci nebo musi byt okno z jinych divoda nepruhledné.

I 2.4 Zdroje pro chytra okna

Tato ¢ast prace se zabyva teoretickym navrhem zdroje pro chytrd okna a porovnava
mozna feseni.

B 2.4.1 Pozadavky na zdroj

Zdroj pro chytré okno by mél splinovat dva pozadavky. Prvnim pozadavkem je nastavi-
telné napéti v rozsahu potiebném pro konkrétni aplikaci. To je typicky od 40 do 100V,
jak je jiz zminéno v sekci 2.3.3.

Druhym pozadavkem je moznost zapojeni zdroje do sité IoT. Tim se zaridi bezdratové
ovladani a moznost implementace chytrych funkci okna.

B 2.4.2 Moznaieseni

Neékteri distributori inteligentnich oken a elektrochromickych povrchi nabizeji jako
zdroj jednoduchy transformator napéti. Ten vSak nespliiuje ani jednu ze stanovenych
podminek. Neni ani nastavitelny, ani dobre propojitelny do sité IoT. Toto reseni je ¢asto
nabizeno v kombinaci s bezdratovym vypinacem, coz ¢astec¢né fesi druhou podminku.

Dalsim typem nastavitelného zdroje stridavého napéti je variabilni transformator.
Ten vyhovuje prvni podmince, ale druhd podminka bezdratového nastaveni je tézce
proveditelna. Jeho dalsi nevyhodou je ¢asto neskladné provedeni.

Zpusob, kterym jsem se rozhodl realizovat napajeni pro chytré okno, je ovladani
rozsahu stejnosmérného napéti a jeho nasledné rozstiidani. Tato moznost nabizi plny
napétovy rozsah a digitalni fizeni vhodné pro propojeni se systémem IoT.

B 2.4.3 Navrhzdroje

Z méteni 3.3 vychazi, ze u vzorku, ktery jsem mél k dispozici, nedochdzi ke zménam
pruhlednosti nad 48 V. Zdroj jsem tedy navrhoval na praci v rozsahu 0V az 50V.
Sklada se z péti hlavnich ¢asti: transformatoru napéti, usmérnovace, buck convertoru,
H-mustku a mikrokontroléru.



Vystupni napéti

Sitové napéti 0-50V

Transformator

Usmérfniovac

Mikrokontrolér

Obrazek 2.7. Diagram navrhu zdroje pro chytré okno.

Bl Transformator

Transformator je elektrické zarizeni slouzici k prenosu elektrické energie z jednoho ob-
vodu k druhému. Sklada se ze dvou civek navinutych na magnetickém jadru. Primérni
civka je napijena stiidavym napétim, coz vytvari magnetické pole v jadru. Magne-
tické pole pak indukuje stridavé napéti na sekundarni civce. Pomér zavitt na priméarni
a sekundarni civce je zdroven pomérem vstupniho a vystupniho napéti [14]. V pripadé
zdroje navrhovaného pro tuto préci se jednd o pomér 230V vstupni napéti, 36 V vy-
stupni napéti.

magneticky
obvod
primarni sekundarni
vinuti Z vinuti
/
sit % .
230V/50Hz ] z

AN

Obrazek 2.8. Transformétor napéti [15].



2.4 Zdroje pro chytra okna

B Usmériiovacs pinym miistkem

Usmeérnovac¢ s plnym mistkem je elektronicky obvod slouzici k prevodu stf¥idavého na-
péti na stejnosmérné. Je sestaven ze ¢tyt diod zapojenych do plného miustku, coz zarudi,
ze na vystupu je vzdy kladné napéti [16]. Velikost usmérnéného napéti na vystupu je
pro sinusovy signédl dana vztahem
Vout = Vin - V2 [V]. (1)

Tim je zajisténa horni hranice rozsahu stanovena v sekci 2.4.3.

D

BN
Y

Obrazek 2.9. Zapojeni usmériiovace s plnym mustkem [17].

B Buck converter

Buck converter, neboli spinany regulator, je typ stejnosmérného ménice, ktery snizuje
napéti z vyssi napétové drovné na nizsi [18].Na vystupu usmérnovace dostavame 51 V.
Reguléator z této hladiny v navrhovaném zdroji vytvaii napétovy rozsah od 51V do0V.

S
i1 | .
vV |

p— LOAD v

Buck Converter

Obrazek 2.10. Typické zapojeni buck convertoru [19].



B H-mistek

H-mustek je obvod vétsinou pouzivany pro kontrolu sméru stejnosmérnych motoru. Je
tvofen ¢tyfmi spinaci. Sepnutim dvou ze ¢tyf spinaci umoznime prichod kladnému
napéti. Sepnutim druhé dvojice umoznime prichod napéti opacnému.

Obrazek 2.11. Zapojen{ a princip fungovian{ H-mustku [20].

V pripadé zdroje pro chytré okno jsem pouzil H-mtistek, ktery zastava funkci in-
vertoru. V takovém piidé se tomuto obvodu iika jednofazovy mustkovy méni¢. Funkci
spinacit zde plni 4 tranzistory MOSFET. Obvod ma na vstupu stejnosmérné napéti
vychézejici z Buck convertoru. Na vystupu je napéti stifidavé v podobé obdélnikového
signalu.

l Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je maly pocita¢ integrovany na jednom ¢ipu. Obsahuje centralni proce-
sorovou jednotku, pamét, vstupni/vystupni periferie a dalsi komponenty nezbytné pro
jeho provoz. Mikrokontroléry se pouzivaji v nejriznéjsich elektronickych zarizenich, jako
jsou spotrebice, automobily, 1ékarské pristroje a primyslova zafizeni. Mikrokontroléry
jsou velmi univerzalni a lze je prizpusobit ruznym aplikacim, coz z nich ¢ini zdkladni
soucast pri vyvoji elektronickych systémi. Ke komunikaci s aktuatory a senzory jsou
vyuzity komunika¢ni sbérnice. Nejéastéji UART, SPI nebo 12C [21]. Pro sbér dat ze
senzortl chytrého okna, moznost dalkového ovladani a pripojeni do sité IoT jsem pro
zdroj vybral mikrokontrolér Raspberry Pi pico W.

Raspberry Pi pico je deska s mikrokontrolérem zalozena na ¢ipu RP2040, ktery je
vybaven dvoujadrovym procesorem Arm Cortex-M0+ pracujicim na frekvenci az 133
MHz. Ma 264 KB paméti RAM a 2 MB paméti flash. Verze W navic dodavd moznost
bezdratového pripojeni pires Wi-Fi nebo Bluetooth [22].
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2.4 Zdroje pro chytra okna

Obrazek 2.12. Raspberry Pi pico W [22].

B 12C sbérnice

12C (Inter-Integrated Circuit) je sériovy komunikac¢ni protokol, ktery umoznuje komu-
nikaci mezi elektronickymi zafizenimi.

12C umoznuje pripojit vice zafizeni k jedné komunikac¢ni sbérnici pomoci dvou vodi¢i:
datového vodic¢e (SDA) a hodinového vodice (SCL). Zafizenim jsou prifazeny unikatni
adresy a komunikace je zahdjena zafizenim master, které vysle na sbérnici pocatecni
signal. Master zarizeni pak na datovou linku vysle sekvenci biti synchronizovanou ho-
dinovym signdlem. Slave zafizeni reaguji potvrzovacim signdlem, ktery signalizuje, ze

data obdrzela [23].

Vdd

SDA

T
[T

—SCL

uC
Master

ADC
Slave

DAC
Slave

uC
Slave

Obrazek 2.13. Schéma I2C sbérnice [24].
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Kapitola 3

y v

Prakticka cast

I 3.1 Realizace zdroje

Tato sekce se zabyva redlnym navrhem a konstrukci zdroje navrzeného v sekci 2.4.3.
Zdroj je navrzen na desku plosnych spoji. Navrh byl vyhotoven v programu KiCad.
KiCad je open-source software pro automatizaci elektronického navrhu, ktery umoznuje

tvorbu schémat a ndvrh desek plosnych spoju [25].

l 3.1.1 Vstupniobvod

Na vstupu celého zafizeni se nachazi vstupni svorky pro pfipojeni sitového napéti,
pojistka, transformator napéti a usmérnovac s plnym mustkem. Transforméator prevadi
vstupnich 230V na 36 V. Stridavé napéti z transformatoru jde do usmérnovace, na jehoz
vystupni strané dostavame dosazenim do vztahu (1) 51V stejnosmérného napéti.

vCC

2|
F1 == TR1
Fuse I3 TRANSF6
D = E 3
[Earth 2 v
3 §§ 3
2N2 cmm—
C35 === [ 5
AV
GND

12

D&

e 7 C10

100

=T 100n
u

Obrazek 3.1. Vstupni obvod zdroje.
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3.1 Realizace zdroje

Il 3.1.2 Buck converter a napajeni pro zbytek zdroje

Buck converter je tvoren nastavitelnym reguldtorem napéti LM2575-ADJ. Ten je ovla-
dédn pomoci zpétné vazby a na vystupu je schopen nastavit napéfovy rozsah od vstup-
niho napéti (51 V) do 1,23V [26]. Zpétnou vazbu pro regulator zde zajistuje digitalné
analogovy prevodnik MCP4725 [27]. Tento prevodnik je zcela zdsadni soucésti celého
zatizeni, a to diky moznosti jeho ovladani pomoci I12C sbérnice. Umoznuje tak nasta-
veni napétové tirovné pomoci mikrokontroléru a dodava zdroji funkcionalitu pripojeni
do sité IoT.

u3

LM2575BT—ADJ +av

E4 VY FBI Vbuck I %gnl gfﬁ
2
5 =) 2 O
ON/OFF 2 ouT =%

[
C13 M) R1 U ™ GND GND
— 12k =) 5
R b oG C16 +| C18 | C19 1K 1 e saq—@
— Vs == AMAzz—{vouT sDAF—(SDA]
1N5819 | 1u 100u | 1u ] C20 % g aol®
To0e 330 MCP4725fj7
~ ~ ~ AV VR VAR v
GND GND GND GND  GND  GND GND GND GND

Obrazek 3.2. Implementace Buck convertoru pomoci reguldtoru LM2575-ADJ a prevod-
niku MCP4725.

Ve této casti navrhu se nachazi také napdjeni pro ostatni c¢asti zdroje. Konkrétné
se jedna o dvojici DC-DC ménica SRS-4812 [28], které vstupni napéti 51V prevadi
na vystupnich 12V. Zajistuji napdjeni pro high-side tranzistorové drivery H-mustku.
Na meénice jsou napojené LED diody, které indikuji, ze je zafizeni zapnuto. Déle regu-
lator napéti LM2575-15 [26], ktery drzi na vystupu 15V a napéji low-side tranzistorové
drivery H-mtstku a vystupni relé. Poslednim napajecim zdrojem je napéfovy regula-
tor L7805 [29]. Ten dodava zdroji péti voltovou napétovou linku, ze které je napédjeno
Raspberry Pi Pico a tranzistorové drivery.

Uk e u7 GND2 D10
T SR5—4812 SRS-4812 PaN LED
Vin +vin 1rvin +vin o —
e C”% —Vout —Vout €27 21 vout —vout —‘7 —rTa RS

t=]

s

1000 10003
¥ +Vout +Vout > +Vout +Yout 1u 2k2
5 _vin —vin 4 _vin i
GND

Obrazek 3.3. Dvojce DC-DC ménicu SRS-4812.
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3. Prakticka cast

U1

Vet LM2575-15BT

1k

L1
= 2
. - ON/OFF 2 aut sang Ly _ouT
el oL = cs 4| s 11 = R5
e D1 =
10u- | 100n , ~ Cl4
1N5819 10u 1y -
N

GND GND GND GHND GMWD GND

Obrazek 3.4. Regulatory napéti LM2575-15 a L7805.

B 3.1.3 DC-AC méni¢

Jak uz bylo zminéno v sekci 2.4.3, prevod stejnosmérného napéti na stridavé je proveden
pomoci ¢tyr tranzistort MOSFET zapojenych do takzvaného H-mustku.

+| C3 C4
100u
o™ o
B @Qz 94@1 B
M M

1 GND
Bridge
Obrazek 3.5. Schéma H-mustku.

Spinani high-side tranzistori maji na starosti tranzistorové drivery 1IEDC30I12 [30].
Low-side tranzistory jsou spindny driverem IXDI602SIA [31]. Driverum je predsazen
invertor, ktery invertuje signal pro treti a ¢tvrty tranzistor. Frekvenci vystupniho napéti
lze opét ovladat mikrokontrolérem.

Bl 3.1.4 Vstupy a vystupy zdroje

Jelikoz napéfovy rozsah Buck convertoru saha jen do 1,23V, umistil jsem na vystup
relé, které dokéaze zdroj rozpojit, a na vystupu je tedy, pokud je to potieba, skutecné
0V. Relé je spinano tranzistorem MOSFET. To umozni jeho ovlddani mikrokontrolé-
rem. Poslednim ¢lankem navrhu jsou vstupni a vystupni piny. Tedy vstupni a vystupni
napéti, piny pro pripojeni a napajeni mikrokontroléru a testovaci piny. Piny L, N a
Earth slouzi k pripojeni vstupniho napéti. Piny OUTPUT 1 a OUTPUT 2 pak napéti
vystupniho. Piny 1-6 a 11 jsou pro pripojeni mikrokontroléru a ovladani zdroje, zbytek
pint je testovacich viz obr. 3.8
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3.1 Realizace zdroje
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Obrazek 3.6. Schéma tranzistorovych driveri.

K1
DIPxx—2Axx—21x
15y 0012 B—y—” OUTPUT 2]

ouT_ 1>~ 1 (OUTPUT A
1k P e

B i +15V
Dout+
Dout—

GND

Obrazek 3.7. Schéma zapojeni relé.

B 3.1.5 Zpracovani

Navrzenou desku plosnych spoju jsem nechal vyrobit u JLCPCB. Pro desku jsem v
programu Fusion360 vymodeloval pouzdro, které jsem nasledné vytiskl na 3D tiskarné.
A osadil mechanickym prepinac¢em pro vypnuti a zapnuti zdroje, standardizovanym
vstupnim konektorem a vystupnimi konektory.
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Obrazek 3.8. Vstupni a vystupni piny.

Obrazek 3.9. Fotky sestaveného zdroje a desky plosnych spoja.

I 3.2 Software

Software por Raspberry Pi Pico je psan v jazyce MicroPython. Micropython je odvétvi
Pythonu optimalizované pro mikrokontroléry [32]. Pro bezdratové ovladani zdroje jsem
napsal jednoduchou webovou aplikaci v Pythonu pomoci knihovny Flask a HTML sab-
lony. Framework Flask slouzi pravé pro tvorbu webovych aplikaci [33]. Webové aplikace
komunikuje s Rapberry pomoci protokolu MQTT. Jedna se o tisporny protokol pro pre-
nos informaci, ktery se pouziva k odesilani zprav z jednoho zatizeni na druhé prostied-
nictvim internetu. MQTT se casto pouziva v IoT aplikacich pro vzajemnou komunikaci
zarizeni. MQTT pouzivd model publish/subscribe, kdy se zafizeni mohou pfihlasit k
odbéru témat a prijimat zpravy, které do téchto témat publikuji jind zafizeni [34].
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3.2 Software

Obrazek 3.10. 3D model pouzdra na zdroj.

Bl 3.2.1 Webova aplikace
V prvni ¢asti aplikace je nastavena MQTT komunikace

#nastaveni MQTT

app = Flask(__name__)

app.config['MQTT_BROKER_URL'] = "mqtt.eclipseprojects.io"
app.config['MQTT_BROKER_PORT'] = 1883
app.config['MQTT_REFRESH_TIME'] = 1.0 # refresh time in seconds
mgtt = Mqtt(app)

V druhé ¢asti jde o vykresleni HTML Sablony a nastaveni funkce tlacitek a slideru.

#uvodni stranka
@app.route('/"')
def index():
return render_template('index.html')

#slider

@app.route('/slider', methods=['POST'])

def slider():
slider_value = request.form['slider']
mgtt.publish('okno/slider', slider_value)
return render_template('index.html', slider_value=slider_value)

#tlacitka

Qapp.route('/buttons', methods=['POST'])

def buttons():
button_value = request.form['button']
mgtt.publish('okno/button', button_value)
return render_template('index.html', button_value=button_value)

if __name__ == '__main__':

app . run(debug=True)
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@ 127.0.0.1

Ovladani chytreho okna

o— 50| Nastavit pruhlednost |

| Senzory || Zapad slunce |

Obrazek 3.11. Webové rozhrani pro ovlddani zdroje.

Aplikace nabizi 3 rezimy ovlddani okna viz obr. 3.11. Prvnim je nastaveni
pruhlednosti pomoci slideru. Uzivatel vybere hodnotu a zmacknutim tlacitka
Nastavit prihlednost odesle zpravu do zdroje, ktery podle zvolené hodnoty na-
stavi napéti. Druhou moznosti je nastaveni podle zapadu Slunce. Tato moznost odesle
zpravu do mikrokontroléru, ktery mé v sobé tidaje o ¢ase a zemépisné poloze a zkon-
troluje, zda jiz zapadlo Slunce. Pokud zapadlo, zneprithledni okno. Tteti moznosti
je nastaveni pomoci senzori, po zvoleni této moznosti kontroluje Raspberry data
ze dvou senzoru intenzity osvétleni. Pokud by nebyl prispévek prirozeného svétla
dostatecny nebo dochazi k naruseni soukromi z divodu uvedenych v sekci 2.3.3, dojde
k znepruhlednéni okna.

Bl 3.2.2 Software pro Raspberry Pi Pico

V prvni ¢asti programu je nastaveno pripojeni na WiFi a MQTT brokeru obdobné jako
ve webové aplikaci.

V dalsi ¢asti kédu jsem nastavil pocatecni stav pinti, PWM pro urceni frekvence H-
miistku a sepnuti relé. Také je zde zadefinovana funkce pro zdpis na digitalné analogovy
prevodnik, ktery ovldda vystupni napéti zdroje.

#nastaveni pinu Raspberry a zapisu na~DAC

i2¢ = I2C(1,scl=Pin(19), sda=Pin(18), freq=400000)
pin_relay = Pin(2, mode=Pin.0UT)

pwm_pin = Pin(3)

pwm = PWM(pwm_pin)

#pwm a sepunuti rele

pin_relay.on()

pwm. freq(50)

pwm.duty_ul6(32768)

def Write_DAC(volt):
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buf=bytearray(2)

buf [0]=(volt >> 8) & OxFF
buf [1]=volt & OxFF
i2c.writeto(0x66, buf)
time.sleep_ms(10)

vout=0 # 0 - 3.3V
dacv = int(vout / 3.3 * 4095)
Write_DAC(dacv)

Poté prichazi definice funkce pro zjisténi dat o zapadu Slunce a ¢teni ze senzorti inten-
zity osvétleni. Nakonec hlavni smycka programu, kterd zarucuje neustaly béh programu
a kontroluje, jaky moéd zvolit, a podle toho nastavuje zdroj.

#hlavni loop

while True:
#prijem MQTT zpravy
client.check_msg()

Pokud uzivatel pohne sliderem, nastavi se hodnota prithlednosti podle hodnoty sli-
deru.

if tp == 'okno/slider':
print("slider:{}".format(data))
voltage = round((data/100)*4095)
Write_DAC(voltage)

Pokud uzivatel zmackne tlac¢itko Senzory, zapne se ovladani pomoci dvou senzorti
intenzity osvétleni.

if (tp == 'okno/button') and (data == 1):
if Senzor_out() == 1:
print ("Dochazi k odlesku")
Write_DAC(0)
if Senzor_out() ==
print ("Nedochazi k odlesku")
Write DAC(4095)

Pokud uzivatel zméackne tlac¢itko Zapad Slunce, je vyhodnoceno, zda jiz zapadlo
Slunce, pokud ano, folie se znepruhledni.

if (tp == 'okno/button') and (data == 2):

#Slunce jiz zapadlo

if Compare_time() ==
print("Je po zapadu Slunce")
Write DAC(0)

#jeste nezapadlo

if Compare_time() ==
print("Je pred zapadem Slunce")
Write DAC(4095)

time.sleep(1)

Do budoucna by bylo dobré zkraslit stranku pro ovladani zdroje, implementovat
propojeni do existujicich systémiu chytrych domécnosti a obohatit funkce o dynamické
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3. Prakticka cast

rozhodovani. Momentalné maji funkce zapadu Slunce a kontroly podle senzort pouze
binarni nastaveni prihlednosti folie. Experimentem by se dalo zjistit, pri jakém rozdilu
intenzity venkovniho a vnitinfho osvétleni dochazi k odlesku na vnitini strané okna a
v jakém case pred a po vychodu a zapadu Slunce dochazi k nejvétsimu oslnéni. Podle
téchto idaji by poté doslo k rozhodnuti, do jaké tirovné je tieba okno zneprihlednit.

I 3.3 Méreniintenzity osvétleni

Celkem jsem provedl dva druhy méreni intenzity osvétleni. Obé méfeni byla provedena
v prostorach s nulovou okolni intenzitou osvétleni. Zdroj svétla se nachdzel v neprui-
hledném boxu, ktery ma jednu sténu nahrazenou PDLC f6lii.

Na venkovni strané této félie jsem pak méril intenzitu osvétleni propusténou skrz.

Obrazek 3.12. Pripravek pro méteni vlastnosti PDLC f6lie bez a s prilozenym napétim.

V prvnim pfipadé bylo cilem gzjistit, jak se zméni intenzita osvétleni pfi riznych
napétovych trovnich. Byl zvolen rozsah 0 az 48 V. Pri 0V je félie zcela neprithledna.
Pii 48V uz je naopak zcela pruhlednd a namérend intenzita uz se nad tuto hodnotu
neménila. Méfeni jsem provedl ve vzdalenosti 7 cm od félie na tfech trovnich intenzity
osvétleni viz obr. 3.13. U vSech tfech méfeni mizeme vidét rovnomérny pokles intenzity
na napétich 48V -16 V. Od 16 V do 0V pak nastava strméjsi pokles intenzity osvétleni.

Druhé méreni mélo za cil zjistit, jak hodné bude svétlo rozptyleno, a tedy dojde ke sni-
zeni intenzity osvétleni v rtiznych vzdalenostech od félie. U kazdé z téchto vzdalenosti
jsem pak naméril dvé hodnoty, prvni pti plné pruhlednosti a druhou u zcela nepruhledné
félie. Vzhledem k vlastnostem PDLC jsem predpokladal, ze svétlo bude s rostouci vzda-
lenosti od povrchu v nepruhledném stavu vice rozptyleno, tedy ze se vzdalenosti bude
pribyvat rozdil mezi intenzitou osvétleni pii prithledném a neprihledném stavu. Tato
tvaha se vSak méfenim nepotvrdila viz tabulka 3.1.
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3.4 Méreni propustnosti spektra viditelIného svétlia PDLC fdlie.

Zména intenzity osvétleni pro riizné napétové turovné
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Obrazek 3.13. Méreni zavislosti intenzity osvétleni na prilozeném napéti.

vzdélenost od félie [cm] E pii 48V [Ix] E pii0 V [Ix] AFE [Ix]

5 396 342 54
10 280 262 18
20 167 138 29
40 72 60 12

Tabulka 3.1. Méteni E (intenzity osvétleni) v rtiznych vzdédlenostech od félie.

I 3.4 Méreni propustnosti spektra viditelného svétla
PDLC félie.

Dalsi méreni se zabyvalo otazkou, zda félie tlumi néjakou ze slozek spektra viditelného
svétla. Méfeni jsem provedl na jedenacti napétovych trovnich od padesati do nula Volti,
vzdy po péti voltech.
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Meéreni ukézalo, ze nedochédzi k vyraznéjsimu utlumu zddné ze slozek viditelného
svetla.

Vysledky se shoduji s méfenimi zpracovanymi v jinych publikacich. Zajimavé vy-
sledky prinasi prace, kde byl méfen dtlum infracervené a ultrafialové slozky svétla, kde
dochdzi pouze k 8% propustnosti ultrafialového zareni a 44% propustnosti infracerve-
ného zareni [35].
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Kapitola 4
Zavér

Vyuziti elektrochromickych materidlt ma spoustu vyhod. Hlavnimi vyhodami jsou eko-
nomické a ekologické piinosy diky kontrole klimatu a vnitintho osvétleni, ale také své-
telnd pohoda uvnitt obytnych prostor. Plochy s kontrolovatelnou prihlednosti tak mo-
hou byt prinosnym ¢lankem systému chytrych doméacnosti a inteligentnich budov. Jako
nejvétsi nevyhodu elektrochromické technologie vnimam, ze vétSina lidi nemé tuseni,
Ze existuje, coz vede k malému financovani vyvoje a vyrobnich technologii a k vyssi
cené findlniho vyrobku. Cilem mé prace je prispét k obeznameni s elektrochromickymi
materialy a moznosti jejich vyuziti v rdmci chytré domécnosti. K tomuto ucelu slouzi
jejl teoreticka c¢ast.

Dalsim cilem prace bylo zméfeni propustnosti PDLC félie. Za timto dcelem byla
provedena dvé méreni, prvni méfeni se zabyvalo intenzitou osvétleni pro rizné hladiny
pruhlednosti félie. Druhé méreni se pak zabyvalo mérenim utlumu spektra viditelného
svétla.

Poslednim cilem bylo navrhnout a konstruovat napajeci zdroj vhodny pro chytré
okno. Zdroj byl nejdrive navrzen konceptudlné a poté skutecné realizovan. Findlnim
vysledkem je zdroj, ktery umoznuje plné vyuzit vlastnosti elektrochromickych materiala
a prindsi moznost inteligentniho ovladani chytrého okna.
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PFiloha A
Schéma navrzeného zdroje.
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