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WYSWIETLACZE CIEKLOKRYSTALICZNE
W SRODKACH TRANSPORTU SAMOCHODOWEGO | LOTNICTWIE

W artykule przedstawiono podstawowe wlasnosci ciekltych krysztatow ze szczegolnym uwzglednieniem ich wykorzystania
przy konstrukcji wyswietlaczy cieklokrystalicznych. Omowiono podstawowe wiasnosci wyswietlaczy cieklokrystalicznych, ich
strukture i zasade dziatania. Na wybranych przykladach wykazano korzysci jakie plyng z zastosowania wyswietlaczy cieklokry-

stalicznych w srodkach transportu samochodowego i lotnictwie.

WSTEP

W kokpicie samochodu kierowca ma dostep do podstawowych
urzadzen umozliwiajacych kierowanie pojazdem takich jak kierowni-
ca, dzwignia zmiany biegbw, hamulec, pedat przyspieszenia. Na
desce rozdzielczej zamontowane sg wskazniki informujace kierow-
ce o predkosci pojazdu, predkosci obrotowej silnika, napetnieniu
zbiornika paliwa oraz réznego rodzaju przefgczniki i kontrolki.
W $rodkowej czesci deski rozdzielczej znajduje sie konsola zawiera-
jaca radio, sterowanie klimatyzacjq pojazdu oraz system nawigacii.
W celu zapewnienia bardziej bezpiecznej jazdy samochodem wy-
glad i funkcje deski rozdzielczej w ostatnich latach ulegty znacznej
ewolucji. Optymalizacja funkcjonalno$ci deski rozdzielczej w pojez-
dzie polega miedzy innymi na zastgpieniu wskaznikéw elektrome-
chanicznych przez nowoczesne rozwigzania w postaci wyswietlaczy
ciektokrystalicznych. Zapewniajg one wiekszg czytelnosé przekazy-
wanych informacii, tatwiejsza i szybszg interakcje kierowcy z pojaz-
dem, mozliwos¢ wyswietlania informacji w postaci graficznej na
duzych ekranach oraz bardzo nowoczesny design wnetrza pojazdu.

Natomiast w kokpicie samolotu, czyli wydzielonej czesci statku
powietrznego dla zatogi pilotdw, znajduje sie wielokrotnie wieksza,
w poréwnaniu do samochodu, liczba przyrzadow i elementéw ste-
rowania, nad ktorymi kontrole sprawuja piloci. Réwniez w tym przy-
padku stosuje sie najnowocze$niejsze rozwigzania z zastosowa-
niem wyswietlaczy ciektokrystalicznych, w celu utatwienia i zapew-
nienia zatodze pilotow optymalnej kontroli parametréw samolotu
i jego nawigacji. Wielkoformatowe wyswietlacze ciektokrystaliczne
pozwalajg na przedstawianie informacji w postaci graficznej oraz
z zastosowaniem koloréw, co znacznie utatwia kontrole poprawno-
§ci pracy podzespotow samolotu. Firmy lotnicze inwestuja w moder-
nizacje kokpitow samolotéw zastepujac przestarzate monitory CRT
(Cathode Ray Tube) znacznie tanszymi, Izejszymi i pobierajacymi
mniej energii wy$wietlaczami ciektokrystalicznymi.

Ciekte krysztaly, stosowanie w wy$wietlaczach, to niezwykly
stan materii faczacy w sobie wiasnosci cieczy i ciata statego [1-8].
Nazwa ciekte krysztaly zostata wprowadzona przez niemieckiego
fizyka Lehmanna w 1889 r., w rok po ich odkryciu przez austriackie-
go botanika Reinitzera, ktory zauwazyt wystepowanie metnej fazy
w trakcie podgrzewania benzoesanu cholesterolu powyzej tempera-
tury 145,5 0C. Dalsze badania Lehmanna i Schenka pokazaly, ze
ciekte krysztaly stanowig nowa klase materiatéw réznych od cieczy
izotropowych i krysztatow statych. W 1905 roku byto znanych okoto
250 zwigzkow wykazujacych wiasnosci ciektokrystaliczne, ktérych

syntezy wigkszo$ci dokonat Vorldnder [2]. Dopiero w 1922 roku
Friedel odkryt, ze ciekte krysztaty wystepujg w trzech odmiennych
stanach mezomorficznych - nematycznym, cholesterycznym i smek-
tycznym. Podziat faz ciektokrystalicznych dokonany przez Friedela
stosowany jest do dzisiaj.

Réwniez polscy uczeni zapisali sie na kartach historii rozwoju
badan nad ciektymi krysztatami. Np. Jezewski i Migsowicz w Kra-
kowie badali wiasnosci elektryczne, magnetyczne i reologiczne
nematycznego ciektego krysztatu p-azoksyanizolu (PAA). Pionier-
skie badania Migsowicza dotyczace anizotropii wspotczynnikow
lepkosci sg aktualne do dzisiaj i cytowane w literaturze [3].

Podstawowa wtasnoscig ciektego krysztatu odrozniajacy go od
cieczy izotropowej i nadajacq podobiefistwo do ciata statego (krysz-
tatu) jest wystepowanie orientacyjnego stopnia swobody, ktory
charakteryzuje makroskopowe uporzadkowanie dtugich osi molekut
w przestrzeni. Ten dodatkowy stopien swobody okresla unikalne
wiasciwosci osrodka takie jak zaleznos¢ uporzadkowania o$rodka
od temperatury, stezenia domieszek, pola elektrycznego i magne-
tycznego, odksztatcenia sprezystego oraz przeptywow lepkich.
Szczegolnie wyraznie objawia sie zmiana wasno$ci optycznych
w cienkich warstwach ciektokrystalicznych. Znalazto to zastosowa-
nie w budowie wyswietlaczy ciektokrystalicznych, ktére w ostatnich
kilkudziesieciu latach przezywajq burzliwy rozwoj [4].

1. RODZAJE CIEKLYCH KRYSZTALOW

1.1. Termotropowe ciekle krysztaly

Ciekte krysztaty, ktore otrzymuje sie przez ogrzanie ciata kry-
stalicznego lub przez schtodzenie cieczy izotropowej nazywamy
termotropowymi ciektymi krysztatami. Zgodnie z powyzej wspo-
mniang nomenklaturg wprowadzong przez Friedela, termotropowe
ciekte krysztaty mozna podzieli¢ na trzy klasy: nematyki, cholestery-
ki i smektyki, ktorych krétka charakterystyka zostanie przedstawiona
w dalszej czesci tekstu [1, 2, 5].

Nematyczne ciekte krysztafy

W fazie nematycznej nie wystepuje dlugozasiegowe uporzad-
kowanie srodkéw mas molekut, natomiast ich dtugie osie sg zorien-
towane $rednio wzdtuz pewnego, wyrdznionego kierunku wyzna-
czonego przez wektor jednostkowy zwany direktorem (rys. 1). Ne-
matyk jest krysztatem optycznie jednoosiowym. Nazwa nematyczne;
fazy ciektokrystalicznej pochodzi od greckiego stowa vijua - nic.
Pod mikroskopem polaryzacyjnym obserwuje sie w tej fazie szereg
cienkich, ruchliwych nici — dysklinacji.
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Rys. 1. Schemat uporzadkowania molekut w réznych fazach ciekto-
krystalicznych w poréwnaniu do struktury krysztatow, cieczy i gazéw

Cholesteryczne ciekie krysztaly

Cholesteryczne ciekte krysztaty nie posiadajg dtugozasiegowe-
go uporzadkowania translacyjnego i lokalnie nie r6znig sie od nema-
tykow (rys. 1). Jednak w odréznieniu od nematykéw kierunek direk-
tora zmienia sie w przestrzeni tworzac strukture spiralng (dzieki
temu nazywane tez sq skreconymi nematykami) [6]. Skok struktury
spiralnej w cholesterykach (okoto 0,3 um) jest duzo wiekszy od
rozmiaru molekut i poréwnywalny z dtugoscig fali $wiatta widzialne-
go. Obecnos¢ struktury spiralnej powoduije, ze cholesteryki wykazu-
ja selektywne odbicie $wiatta oraz wyjatkowo duzg aktywno$¢ op-
tyczna.

Dyskotyczne ciekte krysztaly

Dyskotyczne ciekte krysztaty powstajg w wyniku dtugozasiego-
wego uporzadkowania molekut dyskotycznych w postaci kolumn —
faza kolumnowa [2]. Kolumny mogg tworzy¢ sie¢ o symetrii kwadra-
towej, rombowej i heksagonalnej.

Smektyczne ciekte krysztaly

W fazie smektycznej molekuty ciektego krysztatu uporzadko-
wane sg w warstwach (rys. 1). Ze wzgledu na sposéb upakowania
molekut w warstwach wyrézniamy [1-3, 5]:
faze smektyczng A (SmA), gdzie molekuty utozone sg swoimi
dtugimi osiami $rednio prostopadle do ptaszczyzny warstw, a
ich srodki masy sg roztozone nieregularnie jak w cieczy (ciecz
dwuwymiarowa, jednoosiowa optyczne),
faze smektyczng B (SmB), gdzie $rodki mas molekut uporzad-
kowane sg heksagonalnie w warstwie smektycznej (dwuwymia-
rowe ciato state),
faze smektyczng C (SmC), w ktorej diugie osie molekut pochy-
lone sg pod pewnym katem do warstw (faza optycznie dwuo-
siowa),
faze smektyczng C* (SmC*), gdzie gwiazdka oznacza faze
zbudowang z molekut chiralnych. W wyniku chiralno$ci molekut
w fazie tej molekuty zmieniajg orientacje od warstwy do warstwy
i powstaje struktura spiralna. JeZeli molekuty posiadajg moment
dipolowy, to faza staje si¢ ferroelektryczna (ferroelektryczne
ciekte krysztaty). Wtasnosci elektrooptyczne fazy ferroelektrycz-
nej wykorzystano przy konstrukcji wySwietlaczy ciektokrystalicz-
nych.

Wyro6znia sie jeszcze inne fazy smektyczne np. SmE, SmG, SmH,
ktdre wykazujg pozycyjne uporzadkowanie molekut w warstwach.
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1.2. Liotropowe ciekte krysztaty

Stan ciekiokrystaliczny wystepuje takze w roztworach koloidal-
nych zwigzkéw amfifilowych, wirusdw mozaiki tytoniowej oraz poli-
peptydéw [2]. Ten typ cieklych krysztatbw nazwany zostat liotropo-
wymi ciektymi krysztatami, a gtdwnym parametrem wywotujgcym
kolejne przejscia fazowe jest stezenie rozpuszczalnika. Liotropowe
ciekte krysztaty powszechnie spotyka sie w przyrodzie, szczegoinie
w organizmach zywych. Konstrukcja wspotczesnych wyswietlaczy
ciektokrystalicznych oparta jest gtéwnie na wykorzystaniu termotro-
powych ciektych krysztatow.

2. WYSWIETLACZE CIEKLORYSTALICZNE

2.1. Podstawowe parametry i zasada dziatania wyswietlaczy

cieklokrystalicznych

Mozna powiedzie¢, ze zastgpienie lamp kineskopowych CRT
przez wysSwietlacze ciektokrystaliczne dokonato rewolucji na rynku
urzadzen elektronicznych, gdzie niezbedne jest przedstawianie
informacji w postaci wizualnej. WySwietlacze ciektokrystaliczne
stosowane sg w urzadzeniach codziennego uzytku takich jak zegar-
ki, telefony komérkowe, sprzet AGD, telewizory, itp. Zdobyty one tak
duzg populamo$¢ i znaczenie ze wzgledu na niskie koszty produk-
cji, duzg niezawodnos¢, dowolno$¢ ksztattu, wysokiej jakosci obraz
barwny o duzym kontrascie, niskie koszty eksploatacji ze wzgledu
na niewielki pobdr energii (niskie napiecie pracy) oraz brak cze$ci
ruchomych. W ostatnich kilkudziesieciu latach obserwuje si¢ rosna-
ce wykorzystanie wyswietlaczy ciektokrystalicznych w $rodkach
komunikacji samochodowe;j i lotnictwie.

Ze wzgledu na zasade dziatania wySwietlacze ciektokrystalicz-
ne mozna podzieli¢ na dwie grupy [4]:

— wySwietlacze aktywne, ktére emitujg $wiatto, a jego natezenie
jest niezalezne od o$wietlenia zewnetrznego,

— wySwietlacze pasywne, ktdre rozpraszaja, pochtaniajg lub odbi-
jaja Swiatto pochodzace ze zrodta zewnetrznego.

Ponadto, ze wzgledu na zastosowanie i sposéb pracy wyswietlacze

ciektokrystaliczne podzielono na: transmisyjne, odbiciowe i trans-

fleksyjne. Takze parametry elektrooptyczne wyswietlaczy takie jak:

kontrast, luminancja, jasno$¢, kontrast barwny, chromatyczno$¢

i odblask decydujg o ich konkretnym przeznaczeniu w urzadze-

niach, gdzie niezbedne jest zastosowanie interfejsu komunikacii

wizualnej miedzy uzytkownikiem i maszyna.
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Rys. 2. Struktura wy$wietlacza ciekfokrystalicznego [10]

Zazwyczaj wySwietlacze ciekiokrystaliczne zbudowane sg
z dwoch plytek szklanych o grubo$ci okoto 1 mm, miedzy ktorymi
umieszczona jest warstwa ciektego krysztatu o grubo$ci rzedu 5 um
(rys. 2). Grubos¢ warstwy ciektego krysztatu ustala sie za pomocq
odpowiednich przektadek (mogg to by¢ np. kulki szklane) umiesz-
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czonych wewnatrz komorki ciektokrystalicznej oraz blisko jej krawe-
dzi [9]. Zewnetrzna powierzchnia kazdej ptytki szklanej pokryta jest
folig polaryzacyjna. Natomiast wewnetrzna powierzchnia plytek
szklanych pokryta jest przezroczystymi, przewodzacymi elektrodami
ITO (Indium Tin Oxide) o grubosci okoto 30 nm. Dodatkowo mogg,
tam by¢ napylone cienkowarstwowe tranzystory (matryca TFT —
Thin Film Transistor), diody lub urzadzenia oparte na ztgczach
metal-izolator-metal w kazdym elemencie ekranu. Umozliwiajg one
potaczenie miedzy pikselami ekranu, a elektronikg sterujaca po-
wstawaniem obrazu. Na powierzchni tych warstw naniesiona jest
cienka warstwa polimeru wymuszajacego okreslong orientacje
molekut ciektego krysztatu.

Optycznie aktywna warstwa w wySwietlaczu, to najczesciej
nematyczny ciekly krysztat w konfiguracji skreconej (TN — Twisted
Nematic). Transmisja kazdego piksela modulowana jest za pomocg
pola elektrycznego miedzy stanem jasnym i ciemnym. Tylna czesé
wy$wietlacza pod$wietlana jest réwnomiernie biatym $wiattem, np.
za pomocg diod typu LED (Light Emitting Diode). Matryca barwnych
filtrow RGB (R - red (czerwony), G - green (zielony), B - blue (nie-
bieski)) o grubosci rzedu 1,5 um naniesiona na wysSwietlacz, za-
pewnia wySwietlanie obrazow o szerokiej gamie koloréw.
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Rys. 3. Zasada dziatania wyswietlacza ciektokrystalicznego oparte-
go o skrecony nematyk (TN) [11]

Na rys. 3 przedstawiono zasade dziatania wySwietlacza ciekto-
krystalicznego opartego o skrecony nematyk (TN) ze sterowaniem
bezposrednim [11]. Tego typu wySwietlacze stosowane sg najcze-
Sciej w zegarkach, kalkulatorach, aparaturze pomiarowej, itp. Poli-
merowe warstwy orientujgce wymuszajg orientacje molekut ciektego
krysztatu w kierunkach wzajemne prostopadtych na obu powierzch-
niach ptytek szklanych. W wyniku tego, molekuty ciektego krysztatu
tworza strukture skrecong wewnatrz komorki elektrooptycznej.
Warstwa ta jest aktywna optycznie i skreca ptaszczyzne polaryzacii
Swiatta o m/2. Polaryzatory liniowe sg tak naklejone na ptytkach
szklanych, aby ich kierunki polaryzacji byty zgodne z kierunkami
uporzadkowania molekut na powierzchniach ptytek. W stanie wyta-
czonym (stan OFF) cate pole wysSwietlacza jest jasne. Pod wptywem
wiaczenia napiecia (stan ON) miedzy elektrode wspdlng i elektrode
danego piksela struktura ciektego krysztatu ulega reorientacji, co
powoduje, ze ptaszczyzna polaryzacji $wiatta pozostaje nieskreco-
na. W wyniku tego na wys$wietlaczu obserwowany jest ciemny seg-
ment obrazu.

Ciektokrystaliczne wyswietlacze TFT, to obecnie najpopular-
niejsze na rynku aktywne matryce cieklokrystaliczne [12-14].
W matrycy aktywnej kazdy piksel moze by¢ adresowany indywidu-
alnie, co ogranicza wptyw przytozonego sygnatu elektrycznego na
sasiadujace elementy (cross-talk). Wyswietlacze TFT zapewniajq
wysoki kontrast, rozdzielczo$¢ i jasno$¢ wyswietlanego obrazu,
oferujq duzq skale szarosci, lepszq kontrole koloréw oraz duzy kat
widzenia, a takze szybsza reakcje na dynamiczng zmiane obrazu,
co eliminuje zjawisko powidokdw (ghosting). Poza tym koszty pro-
dukcji wySwietlaczy nawet o duzych rozmiarach sg stosunkowo
niskie dla odbiorcy koncowego. Budowa wy$wietlacza TFT zostata
schematycznie pokazana na rys. 4a i 4b.
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Rys. 4. a) Schemat budowy pojedynczego piksela TTF. b) Schemat
struktury wyswietlacza TFT [13, 14]

Kazdy piksel wySwietlacza TFT sktada sie z trzech subpikseli

z filtrami RGB (rys. 4b). Poszczegdlne subpiksele posiadajg wtasny
tranzystor TFT oraz wypetnione sg ciektym krysztatem w konfigura-
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cji skreconego nematyka. TFT dziata jak przetacznik wspétdziatajac
z kondensatorem utworzonym przez caty piksel wraz z cieklym
krysztatem (pojemno$¢ Cic) oraz kondensator magazynujacy Cs.
Elektrody uporzadkowane sa w wiersze (linia bramek) oraz kolumny
(linia danych). Informacja o obrazie (linia danych) decyduje o po-
ziomie napigcia na cieklym krysztale. Natomiast czas aktywacji
piksela jest ustalany przez napiecie na bramce TFT (linia bramek).
Po doprowadzeniu do bramki napiecia dodatniego wigcza sie TFT,
a kondensatory Cic i Cs tadujq sie do napiecia réwnego napieciu
przytozonego do linii danych. Napiecie zostaje przeniesione na
piksel, co powoduje przeorganizowanie ciektego krysztatu i transmi-
sje Swiatta na okre$lonym poziomie. Po natadowaniu kondensato-
réw tranzystor zostaje wylaczony, a zaadresowany subpiksel utrzy-
muje napiecie. Po zaadresowaniu wszystkich wierszy wyswietlacz
jest od$wiezany, co zapobiega zanikaniu obrazu w wyniku uptywu
tadunkéw z kondensatordw [12]. Np. na wysSwietlaczu Full HD/60 Hz
kazdy cykl wigczania i wytaczania musi nastepowac w czasie okoto
10 ps. Méwigc w uproszczeniu, molekuty ciektego krysztatu zmie-
niajg, orientacje w wyniku przytozenia napiecia do odpowiedniego
subpiksela, ktory przepuszcza lub zatrzymuje $wiatto. Przy milio-
nach subpikseli (np. wy$wietlacz o rozdzielczo$ci 1024x768 zawiera
2359296 pikseli) w wySwietlaczu prowadzi to do powstawania obra-
zu o doskonatej jakosci.

3. ZASTOSOWANIE WYSWIETLACZY CIEKLOKRYSTA-
LICZNYCH W KOKPICIE SAMOCHODU | SAMOLOTU

3.1.  Wyswietlacze ciektokrystaliczne w kokpicie samochodu

W obecnej postaci wySwietlacze ciekfokrystaliczne spetniajq
réznorodne funkcie w samochodzie od wys$wietlania informacii
o stanie klimatyzacji, czy dziataniu systemu nagtasniajacego po
zastapienie wskaznikéw analogowych informujacych o podstawo-
wych parametrach i stanie pojazdu w czasie ruchu. W zagtéwkach
pojazdu montuje si¢ takze ekrany ciekiokrystaliczne, na ktérych
pasazerowie mogq oglada¢, w czasie dtugiej podrézy, filmy lub
moga korzysta¢ z Internetu.

Rys. 8. Panel wskaznikow w samochodzie Lamborghini Huracén
Performante z wigczonym trybem Wyscig [15]

W samochodzie Lamborghini Huracan Performante, ktory zo-
stat zaprezentowany na Geneva International Motor Show w marcu
2017 roku w kokpicie samochodu zastosowano nowoczesne roz-
wigzania wizualizacji informacji w postaci wy$wietlaczy ciektokrysta-
licznych [15]. Zastosowano panel instrumentow w postaci wielo-
funkcyjnego wyswietlacza ciektokrystalicznego (rys. 5) z mozliwo-
$cig jego optymalizacji w zaleznosci od rodzaju jazdy. WysSwietlacz
moze prezentowac réznego rodzaju informacje o stanie samochodu
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w zalezno$ci od wyboru dokonanego przez kierowce. Wyswietlacz
umozliwia wybdr nastepujacych trybow pracy:
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Rys. 6. Panel wskaznikbw w samochodzie Lamborghini Huracan
Performante z wigczonym trybem Droga [15]

Wyscig — w tym przypadku ekran wySwietla podstawowe infor-

macje na temat parametréw silnika (rys. 5),

— Droga - to podstawowy tryb wy$wietlacza, gdzie w jego cen-
trum wyswietlany jest kotowy tachometr, temperatura plynu
chfodniczego, informacja o napetnieniu zbiomika paliwa, pred-
kos¢, itp. (rys. 6),

— Nawigacja — na ekranie wy$wietlana jest trasa, po ktérej poru-
sza sie pojazd (rys. 7),

— Sport — w tym trybie ekranu informacje dotyczace ruchu samo-

chodu wy$wietlane sg na zétto (rys. 8).

Rys. 7. Panel wskaznikow w samochodzie Lamborghini Huracan
Performante z wigczonym trybem Nawigacja [15]

Rys. 8. Panel wskaZznikow w samochodzie Lamborghini Huracén
Performante z wigczonym trybem Sport [15]
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Sporg zaletg tego typu wyswietlacza jest jego duza funkcjonal-
no$¢ polegajaca na mozliwosci tatwego przetaczania jego trybow
0 réznym zakresie wyswietlanych informacji o stanie pojazdu oraz
bardzo duza czytelno$¢ i tatwos¢ wizualizacji wskazan czujnikow
zamontowanych w pojezdzie.

Natomiast w samochodzie Volvo V40 T5 zastosowano aktywng
matryce cieklokrystaliczng TFT umozZliwiajaca personalizacje wne-
trza samochodu (rys. 9). Poniewaz samochdd staje sie coraz bar-
dziej skomplikowany istotne jest stworzenie odpowiedniego interfej-
su miedzy kierowcg a samochodem, ktdry wyswietla tylko niezbed-
ne informacje bezposrednio przed oczyma kierowcy [16]. Np.
wskaznik predkosci pod$wietlany jest tylko w miejscu kofca wska-
zowki. Inne wskazniki pozostajq przygaszone, aby w czasie jazdy
nocnej nie rozpraszac kierowcy.

Wirtualny kokpit proponowany przez firme Audi [17] stanowi
bardzo innowacyjne i przysztoSciowe rozwigzanie (rys. 10). Jego
podstawowym elementem jest 24-bitowy kolorowy wysSwietlacz LCD
0 przekatnej ekranu 31 cm dziatajacy z rozdzielczoscig 1440x540
pikseli i gestoscig pikseli 125 ppi (pixels per inch - pikseli na cal).
Wyswietlacz charakteryzuje sie tez bardzo duzg predkoscig prze-
twarzania obrazu rzedu 60 fps (frames per second - klatek na se-
kunde), co zapewnia ptynne prezentowanie informacji wizualnych.

R\
Rys. 9. Panel wskaznikéw widoczny na tle kierownicy w samocho-
dzie Volvo V40 T5 [16]

N

3

Rys. 10. Wirtualny kokpit w samochodzie Audi z widocznym na e
kierownicy wyswietlaczem ciekfokrystalicznym [17]

Podobnie jak w przypadku wy$wietlacza w samochodzie Lam-
borghini, na wyswietlaczu w samochodzie Audi mozna takze wybie-
ra¢ miedzy ré6znymi trybami ekranu:

— Sport z dominujacym centralnym zegarem oraz segmentem
informacyjnym otaczajacym wskaznik gtéwny (rys. 11),

— Infotainment, gdzie szczegéty zredukowane sg do dolnego rogu
obrazu pozostawiajac wigcej miejsca na wyswietlenie mapy lub
manipulacje parametrami pojazdu (rys. 12),

— Classic, gdzie predko$ciomierz i tachometr dominujg na wy-
Swietlaczu.
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Rys. 11. Deska rozdzielcza w samochodzie Audi z wigczonym
trybem Sport [17]
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Rys. 12. Deska rozdzielcza w samochodzie Audi z wlqczonm
trybem Infotainment [17]

W najnowszych trendach w projektowaniu desek rozdzielczych
samochodow wykorzystuje sie mozliwosci formowania wyswietlaczy
o dowolnym ksztatcie. Jak planuje wiodaca na rynku $wiatowym
firma Alpine Electronics GmbH z Monachium, deska rozdzielcza
pojazdu przyjmie bardziej ergonomiczny i optywowy ksztatt przysto-
sowany do potrzeb kierowcy oraz zapewniajacy bardziej bezpieczng
jazde (rys. 13). Np. w wyniku uszkodzenia wyswietlacza podczas
wypadku moze on rozpa$¢ sie na niewielkie odtamki w celu minima-
lizacji ryzyka zranienia pasazerow [18].

Rys. 13. Przewidywany wyglad deski rozdzielczej samochodu
zaprojektowanej z wykorzystaniem wySwietlaczy ciekfokrystalicz-
nych o dowolnym ksztafcie [18]
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Od wyswietlacza cieklokrystalicznego oczekuje sig, aby mozna
byto obstugiwa¢ go dotykowo oraz aby wytwarzat wyrazny, jasny
i wysokiej jakosci obraz, ktéry jest dobrze widoczny niemal w kaz-
dych warunkach o$wietlenia [19]. W celu uzyskania dowolnych
ksztattow wyswietlaczy firma Merck pracuje nad technologig polega-
jacg na umieszczaniu ciektych krysztatbw w komérkach polimero-
wych (rys. 14), gdzie mozZliwe jest zapewnienie statej gruboSci
warstwy ciektego krysztatu nawet po zgieciu wySwietlacza [18].

a)

Rys. 14. a) Ugiecie konwencjonalnego wy$wietlacza z przektadka-
mi. Widoczna zmiana grubo$ci w wyniku deformacji. b) Wprowa-
dzenie polimeru bezposrednio do wyswietlacza (niebieskie stupki)
zapewnia utrzymanie stafej grubosci podczas zginania [18]

3.2.  Wyswietlacze ciektokrystaliczne w kokpicie samolotu

Kokpit samolotu wywiera ogromne wrazenie na osoby nie zaj-
mujace sie zawodowo lataniem ze wzgledu na olbrzymig liczbe
wskaznikdw i przyrzadow obecnych w kabinie pilota. Interfejs za-
pewniajacy lepsze wspdidziatanie cztowieka z maszyng powinien
by¢ bardzo czytelny i umozliwia¢ lepszg reakcje na dynamicznie
zmieniajacq sie sytuacje w czasie lotu.

Wielkim wyzwaniem dla producentow wyswietlaczy ciektokry-
stalicznych jest zapewnienie odpowiedniego interfejsu miedzy pilo-
tem a samolotem w celu kontroli podstawowych parametréw lotu
dotyczacych zardwno bezpieczenstwa lotu jak i funkcjonowania
podzespotdw samolotu. Zastgpienie zwykle wykorzystywanych
monitorow CRT przez wyswietlacze ciektokrystaliczne prowadzi do
oszczedno$ci miejsca, zmniejszenia zuzycia energii oraz zmniej-
szenia ciezaru samolotu.

Rys. . Wielkbpowie/zchniowy wySwietlacz ciekioklystaiczny
(LAAD - Large Area Avionics Display) przeznaczony dla samolotu
F-35 (na zdjeciu w kolorze fioletowo-zielonym)[20]
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Rys. 16. Opracowana przez firme Jt Aviation ciekfokrystaliczna
awionika (widoczna na wprost pilota) dla samolotu Falcon i Cessna

[21]

(i, -

Ry. 17. Kokpit w samolocie Airbus A380 z widbcznymi na wprost
o$mioma wy$wietlaczami ciektokrystalicznymi [22]

Rys. 18. Kokpit w samolocie Boeing 787 Drealiner. Nad sidze-
niami pilotow widoczny system HUD [22]

Opracowany przez firme Elbit System of America zmodernizo-
wany panoramiczny wyswietlacz ciektokrystaliczny z aktywng ma-
trycq dla samolotu F-35 (rys. 15) jest jednym z najwiekszych wy-
Swietlaczy, ktory bedzie montowany w kokpicie samolotu bojowego
[20].

Wyswietlacz o rozmiarach 50x20 cm zostat podzielony elektro-
nicznie na dwa boczne sektory o rozmiarach 25x20 cm. Elbit Sys-
tems of America opisat wdrazany wys$wietlacz jedynie ogdinie jako
"wysokiej jakoSci, wysokowydajny ekran dotykowy o duzym obsza-
rze, ktory integruje i wyswietla informacje o lotach i misjach na



jednym ekranie" [20]. Dzigki spotce joint venture z Rockwell Collins
ESA Vision Systems, Elbit Systems of America zaopatruje pilotow
samolotu F-35 w system wySwietlaczy montowanych bezposrednio
na kasku (HMDS - Helmet-mounted Display System). Sygnaty
z HMDS wyswietlane sg wprost w jednym z wydzielonych paneli na
gtéwnym ekranie kokpitu.

Starsze typy samolotéw takich jak Falcon lub Cessna posiadajg,
awionike opartg na ekranach katodowych CRT, ktérych zywotno$¢
dobiega konca, a ich naprawa jest nieoptacalna. Dlatego firma Jet
Aviation przy wspotpracy z Honeywell opracowata nowoczesng
awionike opartg 0 najnowszy typ wyswietlaczy ciektokrystalicznych,
ktérymi mozna zastapi¢ przestarzate monitory CRT (rys. 16). Nowe
jednostki o nazwie DU-875 mogg by¢ montowane fatwo i szybko
bez potrzeby zmiany okablowania (rozwigzanie typu plug and play)
[21]. Wymianie mogg ulegaé pojedyncze elementy awioniki kokpitu
lub mozna dokona¢ wymiany wszystkich wyswietlaczy w tym sa-
mym czasie. Tego typu modyfikacja i unowocze$nienie awioniki
umozliwia przediuzenie czasu uzytkowania samolotéw oraz popra-
wia bezpieczenstwo ich eksploatacji. Ponadto pilot nie musi prze-
chodzi¢ specjalnego szkolenia, a kokpit nie wymaga zadnych mody-
fikacji.

Przedstawiony na rys. 17 kokpit samolotu Airbus A380 zostat
wyposazony, oprocz standardowych wskaznikéw, w osiem wy$wie-
tlaczy ciektokrystalicznych o rozmiarze 15x20 cm zapewniajacych
wysSwietlanie podstawowych informacji o samolocie, nawigadii
i bezpieczenstwie lotu. Natomiast w kokpicie samolotu Boeinga 787
Dreamliner przedstawionym na rys. 18 zastosowano wysSwietlacz
przezierny HUD (Head-Up Display), ktéry na specjalnej szybie
o0 selektywnej absorpcji okre$lonej dtugosci fali $wiatta, prezentuje
nad gtowq pilota informacje o parametrach samolotu [22]. Rozwia-
zanie to stosowane jest réwniez w niektdrych samochodach (np.
BMW serii 5, model E60). Do wyswietlania informacji uzywa sie
miedzy innymi rzutniki ciektokrystaliczne. Ponadto, kontrola parame-
tréw lotu odbywa sie z wykorzystaniem wielofunkcyjnych wyswietla-
czy ciektokrystalicznych zainstalowanych na konsoli kokpitu.

PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozwdj i réznorodnos¢ proponowanych rozwigzan
dotyczacych wyswietlaczy ciektokrystalicznych nie ominat réwniez
$rodkow komunikacji samochodowej oraz lotnictwa. Wspdtczesne
samochody i samoloty coraz cze$ciej zawierajg w swoich kabinach
deski rozdzielcze i urzadzenia do obrazowania i kontroli parametréw
pojazddéw oparte na wySwietlaczach ciektokrystalicznych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystywane obecnie
wysSwietlacze ciekiokrystaliczne:
umozliwiajg wysSwietlanie obrazu o doskonatej jakosci niezalez-
nie od oswietlenia,
charakteryzujg sie odpornoscig na drgania, wibracje i zmiany
temperatury,
zapewniajg niskie koszty eksploatacji oraz mogg posiadac
dowolny ksztatt.

Wspoiczesna technika obrazowania informacji z zastosowa-
niem wySwietlaczy ciektokrystalicznych zapewnia kierowcy samo-
chodu, czy pilotowi samolotu czytelny interfejs, za pomocg ktdrego
bardziej optymalnie moze kontrolowa¢ informacje wysytane przez
rdznego rodzaju czujniki zainstalowane w pojezdzie.
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Liquid crystal displays
in the vehicle transportation and aviation

The article presents the basic properties of liquid crys-
tals with particular emphasis on their use in the construction
of liquid crystal displays. The basic properties of liquid crys-
tal displays, their structure and principle of operation are
discussed. The selected examples show the benefits of using
liquid crystal displays in vehicle transportation and aviation.
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