2021/ 2500M-012

ISSN 1797-3457 (verkkojulkaisu)
ISBN (PDF) 978-951-25-3351-0

MATINE
TIIVISTELMARAPORTTI

Termokrominen adaptiivinen naamiointimenetelma - osahanke A

Terho Kololuoma, Johtava tutkija, VTT Oy, +358 40 756 8167, terho.kololuoma@uvtt.fi
VTT:n tydryhma: Timo Kurkela, Arttu Huttunen, Dung Nguyen, Elina Jansson ja Martti Pentikdinen

TIVISTELMA

Hankkeessa on kehitetty menetelma, jonka avulla voidaan ohjata termokromisiin materiaaleihin perustuvia
adaptiivisia nayttopintoja. Ohjausmenetelman avulla termokromimateriaaliin perustuvan pikseldidyn naytto-
pinnan lampdtilaa kyetaan pikseli kohtaisesti havainnoimaan ja ohjaamaan halutun varin muutoksen aikaan-
saamiseksi. Lampdétilasensori- ja [ammitinmatriisit valmistetiin painoteknisesti. Matriisit yhdistettiin toiminnal-
liseksi ohjainmatriisiksi, jota ohjataan pikseli kohtaisesti laiteohjelmiston avulla asetettuun Iampétilaan ja
lampdtilasensorimatriisilta saatavaan pinnalta mitattuun l[Ampétilaan perustuen. Lisaksi hankkeessa tutkittiin
mahdollisuuksia toteuttaa painoteknisesti pintojen viilennykseen soveltuvia rakenteita seka toteutettiin ter-
mokromisiin materiaaleihin soveltuva 1 m? nayttépintademonstraattori osahankkeiden A ja B yhteistuloksena.

1. Johdanto

Sotilaskalustolle asetettuja keskeisia vaatimuksia ovat liikkkuvuus, tulivoima ja suojautuminen. Kaluston suo-
jautuminen kattaa vaatimukset suojautumiseen niin lukuisia fyysisia uhkia vastaan kuin myds suojautumisen
vihollisen tiedustelulta ja visuaaliselta havainnoinnilta. Huolimatta sotilasteknisen laitteiden kyvysta havaita
kohteet monilla eri aallonpituusalueilla aina ultraviolettisateilysta tutka-aallonpituuksiin, perustuu sotilaan
kyky havainnoida lahialuettaan edelleen suurelta osin visuaaliseen nakyvan aallonpituusalueen informaati-
oon. Siten kyky vaikuttaa vihollisen havainnointiin maastouttamalla sotilaat ja sotilaskalusto nakyvalla aal-
lonpituusalueella ymparistdéonsa on nykyaikaisellakin taistelukentélla edelleen merkittdvassa asemassa.

Nykyaikaisen sodankaynnin edellyttdma joukkojen ja kaluston nopea liikkkuvuus erityyppisten ymparistdjen
valilld asettaa suojavarein toteutettavalle sotilaskaluston maastouttamiselle haasteita. Kohteiden naamiointi
uudentyyppiseen ymparistdon siirryttdessa vaatii aikaa ja vaaran tyyppinen visuaalinen suojavaritys jopa
helpottaa kohteen havainnointia vastustajan nakdkulmasta. Kohteen maastovarityksen kyky adaptoitua, ide-
aalitilanteessa automaattisesti, muuttuvan toimintaympariston varimaailmaan tehostaisi ja parantaisi merkit-
tavasti kykya sotilaskaluston maastouttamiseksi.

Menetelmiad adaptiiviseen naamiointivaritykseen on haettu niin valoa sateilevista ratkaisuista kuin varin hei-
jastuksen muuttumiseen perustuvista materiaalipinnoista. Aktiivisesti valoa sateilevia pintoja voidaan tuottaa
LED-matriisien tai OLED- ja elektroluminesenssi pintojen avulla. Adaptiivisen naamioinnin kannalta houkutte-
levin naista vaihtoehdoista on LED-matriisi, jonka avulla voidaan pinnan varitys valita Iahes rajoitteetta lu-
kuun ottamatta mustaa tai muita tummia savyja. LED-komponenttien ongelmana on valolahteen pistemai-
syys, joka naamioituvuuden kannalta vaatii tihean, tarkasteluetaisyys riippuvaisen pistematriisin tai valon
diffusaattori-rakenteen. Edelleen, emittoivana rakenteena LED:n kirkkauden saataminen vaatii aktiivista oh-
jausta muuttuvissa valaistus- ja ymparistdolosuhteissa.

Varin heijastumisen muuttumiseen perustuvat adaptiiviset pinnat eivat puolestaan tuota valoa vaan vaihtavat
varia materiaalin molekyylitason orientaation, hapetusasteen tai jonkin muun ominaisuuden muuttuessa.
Taman tyyppiset pinnat tarvitsevat nain ollen ohjausta ainoastaan vaihtuessaan tilasta toiseen, minka seu-
rauksena pintojen energian kulutus on alhainen. Pintojen valmistaminen laaja pinta-alaisesti on myds huo-
mattavan helppoa kayttamalla esimerkiksi painotekniikoita.
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Heijastavista, varia vaihtavia pintoja voidaan valmistaa mm. termokromivarien, eli lampétilan perusteella
varia vaihtavien materiaalien avulla. Termokromiset véarit ovat hyvin tunnettuja ja halutut varipaletit eri toimin-
taymparistoihin ovat saatavilla. Termokromivarit voidaan totuttaa suojattavaan pintaan yksinkertaisesti maa-
lamalla tai painoteknisesti, tarjoten nain ollen helpon ja edullisen menetelman suurienkin adaptiivisen naytto-
pintojen toteuttamiseksi.

Termokromivareihin perustuvaa adaptiivista ndyttdpintaa taytyy kyeté kuitenkin ohjaamaan hallitusti; pintaa
taytyy kyeta lammittdmaan ja viilentdmaan. Teknologia vaatiikin toimiakseen alueellisesti sdadettavan lammi-
tin matriisin sekd menetelman matriisin ohjaamiseen. Suomen nopeasti muuttuvasta sadymparistdsta johtu-
en nayttépinnan todellinen Iampdtila taytyy edelleen kyetd maarittelemaan tarkasti, mista syysta nayttopin-
nassa taytyy olla myds halutussa yksikkbkoossa pinnan Idmpédtilan aistiva sensorimatriisi.

VTT:lla kehitettiin vuoden 2019 Valelaite Matine-projektissa menetelma kohteen lampdvasteen muokkaa-
miseksi 5x5 cm? pikseleista koostuvan lammityselementtimatriisin avulla. Matriisin kutakin pikselia voidaan
ohjata yksildllisesti. Valmistettu lammitysmatriisi soveltuu pienin muutoksin myds termokromisiin vareihin
perustuvan adaptiivisen nayttépinnan ohjaamiseen. Tampereen Yliopistolla on puolestaan kokemusta ter-
mokromisiin materiaaleihin perustuvan nayttépinnan toteuttamisesta seka sen adaptiivisesta ohjauksesta.
Osaamisten yhdistdmiseksi muodostettiin kasilld oleva Termonaamio-hanke, jossa on demonstroitu termo-
kromimateriaaleihin perustuva nayttdpinta sekd sen ohjausmenetelma. Hanke on jaettu VTT:II4 toteutetta-
vaan osahankkeeseen A, jossa tutkitaan menetelmia adaptiivisen termokromipinnan aktiiviseen ohjaamiseen
ja Tampereen yliopiston osahankkeeseen B, jossa toteutetaan itse termokromivarimatriisi.

Tassa osahankkeessa, Termonaamio - osahanke A, on tutkittu menetelmia valmistaa painoteknisesti laaja-
pinta-alainen termokromisiin vareihin perustuvan adaptiivisen nayton ohjausyksikkd. Ohjausyksikk® perustuu
Matinen rahoittamassa Valelaite-hankkeessa kehitettyyn lammityselementtimatriisiin, joka on muokattu so-
veltuvaksi termokromi-nayttépinnan ohjaukseen. Ohjausyksikkddn on yhdistetty lampdétilasensori rakenteita
seka ohjausmenetelma, jolla ohjainyksikdn pinta voidaan saataa haluttuun ldmpdétilaan. Hankkeessa on kar-
toitettu myods menetelmia valmistaa nayttopinnan alueelliseen ja aktiiviseen jaahdyttamiseen soveltuva kom-
ponentti, Peltier-elementti, painetussa kalvomuodossa. Taman kaltainen komponentti mahdollistaisi myds
uusia menetelmia lampodalueen heratteen hallintaan.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Taman osahankkeen tehtavat ja tavoitteet kohdentuvat termokromivaripinnan ohjaukseen tarvittavien mene-
telmien kehitykseen. Taman osahankkeen tuloksena syntyy termokromivarikalvon ohjaukseen soveltuva
[ammitys- ja kontrollointimatriisi

Termokromivareihin perustuvan adaptiivisen nayton ohjausyksikon taytyy kyeta tuottamaan kontrolloidusti ja
pikselikohtaisesti termokromimateriaalin varinmuutokseen tarvittava lampétila. Tutkimuksen lahtékohtana on
kayttdd Matinen vuonna 2019 rahoittaman Valelaite-projektin tulosaineistona syntynytta elektronisesti ohjat-
tavaa rullalta-rullalle (R2R) painotekniikoin valmistettua lampdévastusmatriisia, joka on esitetty Kuvassa 1.
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Kuva 1. a) Lédmpévastuskalvon R2R-valmistusta, b) séhkdisesti ohjattava ldmpd6vastusmatriisileike seké sen
tuottama lampobkuva

Lampdvastusmatriisin kehittdminen termokromisen adaptiivisen naamiopinnan ohjaamiseen soveltamiseksi
vaatii seuraavia toimia:

o Lammitinmatriisi tytyy kyeta tuottamaan rullalta-rullalle paino- ja konversiotekniikoilla halutussa pik-
selikoossa ja muodossa seka sen taytyy vastata sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan sille asetetuja tavoit-
teita

e Lampdtilasensorimatriisirakenteen taytyy kyeta toteuttaa lammitinmatriisin valmistuksessa kaytetyilla
menetelmilla

¢ Lammitin- ja sensorimatriisin tulee integroida joko samalle ohjainkalvolle tai se tulee tuottaa erillising
kalvorakenteina, jotka integroidaan toisiinsa toiminnallisen ohjain matriisin toteuttamiseksi

o Laiteohjelmisto lAmmitinmatriisin kontrolloimiseksi tulee ohjata Iammitinmatriisin lampdtilaa asetus-
arvoihin ja reaaliaikaiseen sensorimatriisilta tulevaan mittausdataan perustuen

o Tutkitaan pikseleiden viilentamiseen soveltuvien rakenteiden toteutettavuutta kirjallisuuteen ja esiko-
keisiin perustuen. Tamankaltaisia elementteja ei nykyisen tiedon mukaisesti ole saatavilla R2R-
prosessiin soveltuvassa kalvomuodossa

Toiminnallinen ohjainmatriisi toteutetaan 1 m? pinta-alaisena rakenteena, joka koostuu 5 x 5 pikselimatriisis-
ta. matriisin jokaisen pikselin Iampétila voidaan mitata ja sd4t4a pikselikohtaisesti. Nayttdpinta toteutetaan ja
integroidaan ohjainmatriisiin Tampereen Yliopiston toimesta osatehtdvassa B.

3. Termoelektriset jaahdyttimet

Pintojen kontrolloitavaan [&mmitykseen soveltuvia menetelmid on ainoastaan muutamia; megneto- ja
elektrokaloriset ilmidt seka termoelektrinen jadhdytys. Naistd menetelmista termoelektrinen jadhdytinratkaisu
on ainut "riittdvan” 1ahelld kdytdnnon toteutettavuutta oleva menetelma.

Termoelektristen jaahdyttimien toiminta perustuu ns. Peltier-ilmiéon, jonka periaate on esitetty Kuvassa 2a.
Peltier-elementissa kahden erilaisen johtimen rajapinnan valille muodostuu lampétilagradientti, kun johtimien
lapi syotetaan sahkovirtaa. Taman seurauksena toisessa rajapinnassa lampdtila laskee ja toisessa puoles-
taan nousee. Virransuunnasta riippuen laitetta voidaan kayttaa joko jaahdyttamiseen tai lammittdmiseen. On
huomioitava, etta [Ampd ei havia prosessissa ja se on viilennysratkaisussa siirrettdva sopivaan lampdkai-
voon.
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(a) (b)

Kuva 2. a) Termoelektrisen jaéhdyttimen toimintaperiaate. b) Termoelektrinen jdéhdytin koostuu p- ja n-
tyypin puolijohtavista “termojaloista”, jotka on kytketty sédhkdisesti sarjaan ja termisesti rinnakkain.

Perinteiset termoelektrisind jdahdyttimina kaytettavat Peltier-elementit koostuvat kahden sahkdisesti erista-
van levyn valissa olevista useista termopareista, jaloista, kuten Kuvan 2b Peltier-elementin poikkileikkauk-
sessa on esitetty. Rakenne on jaykka, raskas ja kallis toteuttaa; n. 10 €/25 cm? elementti. Perusrakenteen
kaltainen rakenne on haastava toteuttaa massavalmistustekniikoilla, kuten painamalla, koska termojalkojen
pitaa olla huomattavan paksuja (>>50 pm) tehokkaan jaahdytyksen eli isomman lampétilaeron aikaansaa-
miseksi.

Toisessa rakenne vaihtoehdossa, planaarissa tasonsuuntaisessa rakenteessa, termoparit, niitad yhdistavat
johtimet, jaahdytettava alue ja lampdkaivo ovat kaikki samassa tasossa ja lampda johdetaan tasonsuuntai-
sesti esimerkiksi piirilevyn keskella olevasta sirusta piirilevyn reunoja kohden. Tama rakenne on helpompi
toteuttaa painamalla, silla kerrospaksuusvaatimukset ovat huomattavasti pienempia. Ongelmaksi painetussa
rakenteissa muodostuu painettavassa olevien materiaalien ominaisuudet, koska perinteisia materiaalien
prosessointimenetelmid, kuten keraamien sintrausta, ei voida kayttaa. Tama laskee rakenteiden suoritusky-
kya merkittdvasti. Orgaaniset puolijohdemateriaalit ovat lupaavia materiaaleja mutta raportoituja parhaita
ominaisuuksia on vaikea saavuttaa normaaliolosuhteissa, minka lisaksi rakenteet karsivat epastabillisuudes-
ta. Toinen kdytdnndn ongelmana on painettujen termoelektristen rakenteiden tyypillinen kaytté sahkdn tuot-
tamiseksi lAmpdtilasdadon sijasta. Nama rakenteet eivat ole jddhdytykseen optimaalisia. Myo6s tutkimuksissa
raportoitujen koko on hyvin pieni ollen ainoastaan joitain senttimetreja.

Kuvassa 3 on esitetty kirjallisuuteen perustuen painettavaksi ehdotettu Peltier-elementti rakenne.

Rakenne
jatkuu

- R

Rakenne
jatkuu

Kuva 3. Ehdotettu tasosuuntainen rakenne alustaviin painokokeisiin.
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3.1. Termoelektristen rakenteiden mallinnustulokset

Painetttavia termoelektrisia jddhdytinrakenteita mallinnettin COMSOL Multiphysics ohjelmistolla. Simulointi-
malli on esitetty Kuvassa 4.

Mallinnuksissa selvisi, etta jaahdytykseen soveltuva optimaalinen rakenne on mahdollisimman lyhyt, paksu
ja levea yksijalkainen rakenne. Johtimien, rakenteen paiden, on oltava mahdollisimman hyvin sahko6a ja lam-
po johtavia eli kdytanndssa metallisia.

mm

Kuuma alue, i 50x10 mm
ilmajaahdytetty, lampovuo — 20 10 um kupari
pinnalta 10 W/(m"2*K) .
A
- 10, 50x10 mm

5 lijohd
Kylma alue, lampdvuo um puolijohde

pinnalle 2.5 W/(m"2*K)

— 0

Kuva 4. Painettavan Peltier-elementin simulointimalli

Kuvassa 5 on esitetty simulointimallin tuloksia kaytettdessa eri materiaaleja. Simulointien mukaisesti saavu-
tettavat lampatilaerot, jopa keraamisella BiTe materiaalin arvoilla ovat suhteellisen alhaiset. Tuloksia tarkas-
teltaessa on otettava huomioon puolijohteen paksuus 5 uym. Lampétilaeroja voidaan kasvattaa tata paksuutta
vastaavasti kasvattamalla.

— PEDOT:PSS J
Te-PEDOT:PSS | |
— BiTe

Temperature [degC]
N
i
T T T T T T T T T T T T T

L [mm]

Kuva 5. Simulointitulokset. PEDOT:PSS lampdtilaero 0.4 °C, Te-PEDOT:PSS 3 °C ja BiTe 10 °C. Puolijoh-
teen paksuutta kasvattamalla lampdtilaeroa voidaan liséta.

3.2. Termoelektristen rakenteiden painokokeet

Termoelektriset rakenteet valmistettiin painamalla puolijohdemateriaali kahden muovialustalle asetetun ku-
pariteipin valiin. Puolijohdemateriaaleina kaytettiin kaupallisesti saatavia PEDOT:PSS SV4, PEDOT:PSS EL-
P5015 sekd CNT-vareja. Lisaksi antimonilla seostetusta p-tyypin vismutti telluridijauheesta valmistettiin pai-
novari. Materiaaleilla valmistettujen termoelektristen elementtien toiminta todennettiin kokeellisesti lampdku-
vaamalla, Kuva 6.
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Kuva 6. Ldmpdbkuvat painoteknisesti valmistetusta termoelektrisesté rakenteesta (jddhdyttdéméton). a) PE-
DOT:PSS SV4, b) Sb:Biz2Tes, ¢) CNT ja d) poikkileike PEDOT:PSS SV4 elementin ldmpbkuvasta.

Tulokset jaahdyttamattomilla PEDOT:PSS SV4:lla painetulla rakenteella olivat odotettua paremmat. Jaahdyt-
timet lampenivat tehokkaasti toiselta puolelta, parhaimmillaan lahes 10 °C, toisen puolen pysyessa alkulam-
poétilassa. Valitettavasti myohemmassa jaahdytetyssa mittauksessa jaahdyttimet eivat toimineet lainkaan.
Aiempia jaahdyttamattdmien mittausten tuloksia ei saatu toistettua myéhemmin, silla puolijohdemateriaali
lampeni pistemaisesti. PEDOT:PSS SV4 valmistetut termoelektriset rakenteet osoittautuivat hyvin herkiksi.
Elementtien toiminnasta jaahdytysmittausten aikana ei ole varmuutta.

Toisella PEDOT:lla, EL-P5015:113, seka BiTe-muste —jadhdyttimilla saatiin jaahdyttamattomissa rakenteissa
aikaiseksi parhaimmillaan kuuma elektrodi Iampenemaan noin 2 °C kylmaa puolta lampimammaksi ja talldin-
kin puolijohteessa tapahtui merkittavia lampdhavidita. Hiilinanoputkipainatukset toimivat testatuista materiaa-
leista heikoiten, suurimpaan osaan ei muodostunut lainkaan Iampédtilaeroja. Yhdistetty nanoputki+PEDOT
toimi pelkkaa PEDOT:ia heikommin.

Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd Jaahdyttamattomilla elementeilla saavutetut lampdétilaerot osoittavat
painettujen Peltier-elementtien toimivan jollain tasolla. Kuitenkin jaahdytettyjen elementtien toimimattomuus
osoittaa, ettd kaytetyt materiaalit eivat ole viela riittdvan hyvia toimivaan painettuun Peltier-jadhdyttimeen.
Myds itse rakenteen valmistaminen vaatisi kehitysta; puolijohteen ja kuparin valinen liitos oli usein epatasai-
nen ja herkka, ja useissa tapauksissa esti elementin toiminnan taysin
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4. Termokromimateriaali nayttopinnan ohjausmenetelma

Tutkimussuunnitelman mukaisesti projektin paatuotos on 1 m? suuruinen termokromimateriaaleihin perustu-
va nayttdpinta. Itse nayttdpinta ja sen ymparistén havainnoiva adaptiivinen alykas ohjaus, jolla tarkoitetaan
nayttopintasysteemin kykya havainnoida ymparistda ja mukautua siihen, toteutetaan osahankkeessa B. Tas-
sa hankkeessa on toteutettu menetelma termokrominayttdpinnan ohjaamiseksi, joka termokromimateriaaleja
kaytettaessa tarkoittaa kykya kontrolloida halutulla tavalla pinnan Iampdtilaa.

1 m? suuruinen nayttopinta koostuu 5 x 5 matriisista, mika on kohteelle, sen koosta riippumatta, tyypillinen
maastouttamisresoluutio. Jokaisen matriisin pikselin lampdtila taytyy kyetéd mittaamaan ja vertaamaan sita
haluttuun asetusarvoon. Mittaustietoon seka asetusarvoon perustuen pikselin [dmpétilaa taytyy kyeté ohjaa-
maan laiteohjelmistolla sekad valmistettavalla pikselikooltaan vastaavalla lammitinmatriisilla.

Lammityspikselin periaatteellinen poikkileike, joka koostuu kolmesta toisiinsa laminoitavasta kalvokerrokses-
ta, seka nayttdpintademonstraattorin periaatekuva on esitetty Kuvassa 7.

Termokromivari

Lammityselementti

Lampétila-anturi

Kuva 7. Vasen: pikselin poikkileike siséltden kolme kalvokerrosta. Oikea: pikselimatriisin periaate kuva.

4.1. Lampdétila-anturimatriisi

Lampétila-anturimatriisikalvo toteutettiin ensimmaisessé vaiheessa 3 x 3 matriisina 30 x 30 cm? PET-
muovikalvolle menetelman ja sen toiminnallisuuden valmistamiseksi. Anturin piirikaavio toteutettiin arkki-
silkkipainotekniikalla 3-kerrosrakenteena. Lampétila-anturit ja kondensaattorit ladottiin kalvolle kayttamalla
VTT:n LAKOR2R-ladontalaitteistoa. Valmistettu anturimatriisi testattiin Arduinon mikrokontrollerilla. Kuvassa
7 on esitetty 3 x 3 anturimatriisi seka Arduinon mikrokontrollerilta saatava sensoreiden mittausdata.
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Kuva 8. Vasemmalla 3 x 3 anturimatriisi. Oikealla Arduinon mikrokontrollerilla matriisista saatava mittausda-
ta.

Nayttopintademonstraattori on pinta-alaltaan niin suuri, ettei sensorikalvo kyeta nykyisella laitteistolla taysi
kokoisena valmistamaan. Tasta syysta anturointi paatetiin toteuttaa yksittaisilla antureilla, jotka yhdistetaan
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toisiinsa ja ohjauselektroniikkaan kaapeleilla.
Kuten testausvaiheessa, valmistettiin anturin piirikuvio 3-kerrosrakenteena silkkipainolla. Anturit (Texas Inst-

ruments (TMP165AIDGKT) ladottiin vastaavasti. Anturit yksil6itiin antamalla 12C-tiedonsiirtovaylan osoite
kullekin anturille johdottamalla anturin osoitepinnit joko kayttéjannitteeseen, maahan tai jattamalla se kellu-
vaksi. Anturimatriisin valmistuksen helpottamiseksi johdotuksessa on liitynnat kolmessa suunnassa. Kuvassa

9 on esitetty antureiden piirikaavio. Yhdesta painetusta arkista saadaan kuusi anturipohjaa.

Kuva 9. Antureiden piirikuvio ja silkkipaino layout.

Lampatilasensorin muodostamiseksi anturit leikattiin irti painoalustasta ja yhdistettiin toisiinsa liittimien ja
lattakaapeleiden avulla siten, etta yhteinen 12C vayla kulki kaikille antureille. Lampétilasensorimatriisi koottiin
kennomuoville. Sensorit sijoitettiin siten, ettéd ne ovet jokaisen lampdmatriisin pikselin keskella. Anturimatriisi
yhdistettiin lopuksi kontrollielektroniikkaan joka vastaa antureiden datan lukemisesta ja lammityselementtien

lammittdmisesta. Anturiliitannat ja koottu lampaétilan mittausmatriisi ovat esitettyina Kuvassa 10.
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Kuva 10. Anturiliitdnnét ja koottu ldmpdtilan mittausmatriisi.
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4.2. Lammitysmatriisi ja sen integrointi sensorimatriisiin

Nayttépintademonstraattorin lammityspikselit valmistettiin 20 x 20 cm? pikselikokoon. Kuten lampétilasenso-
rimatriisissa, muodostettiin myds lammitysmatriisi kokoamalla yhteen painoteknisesti valmistetut pikselit.

Lammitin valmistettiin painamalla hopeapastalla Iammitin kuvio PET-muoville. Nain valmistetun [ammitinele-
mentin tyypillinen resistanssi oli noin 45 Q. Diodit (Diodes inc. SBR8UP60P5), jotka estavat passiivimatrii-
siohjauksesta johtuvaa parasiittista [Bmpenemist3, liitettiin kdsin johtavan liiman avulla rakenteeseen. Pikselit
liitettiin toisiinsa neppareilla, jotka muodostavat pikseleiden valille myds sahkda johtavan vaylan. Lammitti-
men takapintaan asennettiin viela alumiinikalvo lampo&heijastimeksi seka tasoittamaan johtimien muodosta-
maa lampokuviota koko pikselin alueelle tasaisen varinmuutoksen aikaansaamiseksi. Lammitinpikseli on
esitetty Kuvassa 10.
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Kuva 11. Painoteknisesti valmistettu lammitinpikseli.

Lammitinpikselit yhdistettiin anturimatriisiin ja edelleen ohjainpiirilevyyn. LAmmitinmatriisia ohjataan aikaja-
koisesti, jolloin ainoastaan yhta pikselia lammitetaan kerrallaan; asetetulla aikajaksollalammitys jakaantuu
tavoite lampédtilan alapuolella olevien pikseleiden kesken. Kun aikajakso asetetaan 2,5 sekuntiin ja kaikki
pikselit lampenevat, lammitetaan kutakin pikselia 2500 ms/25 eli 100 ms. Mikali ainoastaan viitta pikselia
[ABmmitetdan, on aika vastaavasti 500 ms. Menetelman heikkoutena nahdaan nain ollen suoraan, etta lammi-
tykseen kaytdssa oleva teho per pikseli laskee nopeasti pikselimaaran lisdantyessa, joka vastaavasti rajoit-
taa saavutettavaa lampdtilaa.

Lammitinmatriisia ajettiin sdhkdturvallisuusnakdkulmasta johtuen 48 V jannitteelld kayttden noin 1.5 A virtaa.
Sahkoéteho oli siis noin 72 W. Sahkdtehoa rajoittavat johtimien virrankesto seka diodien [dmpédtilan kesto.
Kuvassa 11 on esitetty lammitinmatriisin ohjain piirilevy ja kuva ldmmitin matriisin testauksesta.
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Kuva 12. Lammitinmatriisin ohjain piirilevy ja lammitinmatriisin testausta. Lampodkamerakuvassa nakyy lam-
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mitinmatriisin alarivi [Ammitettyna.

Lammitinmatriisin testauksen aikana havaittiin, etta pikseleiden lammadnhallinta oli valitusta ohjausmenetel-
masta johtuen haasteellista. Tavoiteltujen lampdtilojen saavuttaminen ei halutuissa pinta-aloissa pelkalla
kalvolaminaattirakenteella onnistunut. Eristamalla lammitinmatriisin rakennetta Iampétilaa voitiin nostaa.
Eristdminen aiheuttaa toisaalta hitautta varinmuutokseen erityisesti, kun pinnan lampétilan tulisi jaahtya.
Taman lisaksi valmistettuja lammitin pikseleita jalkiprosessoitiin kalanteroimalla, jolloin niiden vastusta kyet-
tiin alentamaan. Toimenpiteiden avulla kyettiin Iammitinmatriisissa vahintdan 4 pikselid nostamaan samanai-
kaisesti yli 50 °C Iampdtilaan.

4.3. Laiteohjelmisto ja matriisin ohjaus

Termokromisen nayttdpinnan ohjain matriisi koostuu 5 x 5 lammitinpikselirakenteesta, jota ohjataan aikajak-
sotteisesti kdymalla jokainen pikseli 1api. Pikseli valitaan valitsemalla pikselia vastaava sarake ja rivi. Ohjain
laitteena kaytetaan Arduino Mega 2560 kontrolleria. L&mmityselementit ja lammityssensorimatriisi on kytketty
samaan ohjauselektroniikkaan, jota ohjataan tietokoneen kayttoliittymalta. Tietokoneen kayttoliittyma lukee
sarjaportista jokaisen [dmpétilasensorin [dmpétilan ja nayttaa sen. Kayttoliittymaan voidaan jokaiseen pikse-
liin asettaa haluttu lampdtila, jonka jalkeen ohjauselektroniikka ohjaa lammityselementeille menevaa virtaa,
siten ettd se jakaantuu aikajaksotteisesti niiden pikseleiden kesken, joiden lampdtila on alle asetusarvon.
Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuvana ohjausmatriisin ohjauslogiikka. Kuvassa 13 on esitetty kayttoliittyma eri

ajanhetkilla.
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Kuva 13. Ohjausmatriisin ohjauslogiikka
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Kuva 14. Ohjauselektroniikan kayttoliittyméa

Kuvassa 15 on esitetty termokrominayttdpinnan ohjainmenetelman toimintaa. Lampdkamera kuvissa nakyy
erilaisia haluttuja lammityskuvioita.
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Kuva 15. Ldmpbkamerakuvat osoittavat termokrominéyttépinnan toiminnallisuuden

6. Yhteenveto ja havaintoja

Hankkeen aikana suunniteltiin ja toteutettiin termokromimateriaaleihin perustuvan nakyvan alueen adaptiivi-
sen nayttopinnan ohjausmenetelma ja siihen perustuva 1 m? suuruinen termokrominayttépinnan ohjainmat-
riisi. Lampotilanmittausmatriisi ja lammitinmatriisi koostuvat 20 x 20 cm? pikseleista, jotka edelleen muodos-
tavat 5 x 5 matriisin. Molemmat matriisit ovat painotekniikoin valmistettu. Lammitinmatriisin jokaista pikselia
ohjataan itsenaisesti perustuen pikseliltd mitattuun Iampdétilaan seka sille annettuun asetuslampétilaan.

Termokromimateriaaleihin perustuvan nayttdpinnan [&mmdn hallinta on suurissa pinta-aloissa haastavaa
vaatien huomattavan paljon sahkétehoa. Tarvittavaa tehoa voidaan arvioida empiirisella vakiolla ~10 W/K-m
joka mittausten perusteella antaa oikean suuntaisia arvoja. Mikali neliometrin pinta-ala lammitetaan 30 astet-
ta huoneenlampétilan ylapuolelle 50 °C:seen tarvitaan tehoa arviolta 300 W. Projektissa kaytettavien termo-
kromien transitiolampdtilat olivat 32 °C ja 47 °C. Erityisesti tuuli, pakkanen ja sade voivat viilentaa termokro-
mi nayttdpintaa nopeasti varimuutoslampdtilan alapuolelle, minka seurauksena pinta ei tuota haluttua variku-
viota. Terminen eristdminen parantaa lAmmon hallintaa hidastaen kuitenkin nayton toimintaa. Eristdminen
myos liséd rakenteen paksuutta, jaykkyytta ja painoa. Kustannustehokasta ja kayttdkelpoista menetelmaa
pinnan aktiiviseen viilentdmiseen ei ole, mika osaltaan rajoittaa pinnan kaytettavyyttd. Huomioitavaa on edel-
leen, ettd heréatteen hallinta nakyvalla ja 1ampdalueella on termokromi nayttépinnalla samanaikaisesti haas-
teellista.

2

Hankkeessa tutkittiin lisdksi menetelmia nayttépinnan aktiiviseen viilentdmiseen. Tahan tarkoitukseen par-
haiten soveltuva rakenne olisi planaari, painoteknisesti suurille pinta-aloille valmistettava Peltier-elementti.
Naita ei ole kuitenkaan viela kaupallisesti saatavilla. Comsol-mallinnuksen perusteella jadhdytykseen sovel-
tuva optimaalinen rakenne on mahdollisimman lyhyt, paksu ja levea yksijalkainen rakenne. Mallinuksen tu-
losten mukaisia rakenteita valmistettiin erilaisilla puolijohdemateriaalilla ja jaahdyttamattomalla rakenteella
saavutettiin perati +10 °C [ampétilamuutos. Tavoiteltua viilennys-efektia ei kuitenkaan saavutettu rakenteiden
osoitettua lisaksi epastabiileiksi. Viilennysefektin saavuttamiseksi planaarilla ja painetulla Peltier-elementilla
tarvitaan uusia, huomattavasti korkeamman hyo6tysuhteen ja hyvyysluvun materiaaleja.
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