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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem elektromagneticky stinici miizky pro objektiv bezpecnostnich
kamer. Navrh a ovéfeni ucinnosti stinici miizky je uskutecnéno nejprve pomoci simulacni-
ho softwaru CST Microwave Studio. Nasledné je stinici mfizka realizovana a podrobena
méteni elektromagnetické stinici uc¢innosti s pouzitim méficiho koaxidlniho vedeni. Zavér
prace je vénovan stanoveni vlivu stinici mfizky na optické vlastnosti bezpecnostni kamery.
Proces je zalozen na porovnani snimkt, zachycenych bezpecnostni kamerou bez a se stini-

ci mfizkou umisténou mezi objektivem a snimanou scénou.

Kli¢ova slova: Elektrické pole, magnetické pole, elektromagnetickd kompatibilita, elek-
tromagnetickd interference, elektromagnetickd susceptibilita, stinici ucinnost, kamera,

CCD, CMOS, CST Microwave Studio.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of electromagnetically shielding grid for security camera
lenses. The design and the effectivnes verification of the shielding grid is first performed
with CST Microwave Studio simulation software. Then the shielding grid is made and me-
asurment of electromagnetic shielding effectivness using measuring coaxial line, is subjec-
ted. Ending of this thesis is dedicated to determining the effect of the shielding grid to op-
tical properties of security camera. Process is based on comparing pictures captured by
security camera without and with shielding grid placed between lens and the captured sce-

ne.

Keywords: Electric field, magnetic field, electromagnetic compatibility, electromagnetic
interference, electromagnetic susceptibility, shielding effectivness, camera, CCD, CMOS,

CST Microwave Studio.
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UvVOD

Elektromagneticka kompatibilita se stala aktudlnim tématem v dob¢, kdy nas elek-
tronika obklopuje na kazdém kroku. Elektromagneticka kompatibilita zajistuje konzistenci
mezi elektronickymi zafizenimi, ¢imz zajist'uje fungovani v elektromagnetickém prostredi.
Cilem je dosédhnout stavu rovnovahy mezi vyzarovanim a odolnosti. Jinymi slovy zafizeni
by méla byt odolna vii¢i nezadoucim elektromagnetickym polim a zaroven by sama méla

eliminovat generované rusivé signaly.

Dosazeni optimalni Grovné elektromagnetické kompatibility u bezpecnostnich ka-
mer muze byt problematické, jelikoz tato zafizeni jsou velice citliva na elektromagneticka
pole a realizace stinéni neni jednoducha vzhledem k funkci kamer. Té€lo bezpe¢nostni ka-
mery je mozné chranit vici ruSivym elektromagnetickym signdlim pomérné jednoduse a
ucinné avsak problém nastava v oblasti dopadu svétla do kamery, kdy je nutné zachovat

vysokou propustnost svétla.

Cilem prace je dosdhnout optimélniho navrhu elektromagneticky stinici mfizky pro
cocky Ci objektiv bezpecnostnich kamer tak, aby stinici mfizka byla schopna utlumu elek-

tromagnetického zateni a zadroven vyrazné nenarusovala optické vlastnosti kamery.

o~

Préace je rozc€lenéna na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické €asti je popsano
elektromagnetické pole a jeho slozky. Nasleduje objasnéni pojmu elektromagnetickd kom-
patibilita a ruSivé vlivy. Prace taktéZ definuje zaklady stinéni elektromagnetického zafeni a
faktory ovliviiyjici G€innost elektromagnetického stinéni. JelikoZ se jedna o navrh stinici
miizky pro ¢ocku kamery, je popsan princip fungovani a zakladni ¢asti bezpecnostni ka-
mery.

V praktické ¢asti je popsan postup, ktery predchazel navrhu stinici miizky a na-
slednég je vytvotreno né€kolik navrhi stinici mfiZzky pomoci simula¢niho softwaru. Navrzené
miizky jsou zrealizovany a otestovany z hlediska stinici u¢innosti vii¢i elektromagnetic-
kému zafeni. Posledni krok zahrnuje zhodnoceni vlivu navrhnutych stinicich mfizek na

optické vlastnosti bezpecnostni kamery.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKA A MAGNETICKA POLE

Pojem ,,pole* se pouziva k popisu prostorového rozdéleni urcité fyzikalni veliCiny.
Takova pole, ktera se v Case neméni nebo se méni jen pomalu, se nazyvaji statickd nebo
stejnosmérna pole. Dal§im druhem jsou stfidava pole, tedy pole, jejichz sila podléha perio-
dickym zméndm. Podle pfi¢iny a druhu u¢inku se rozliSuje mnoho druht poli. Pro tcely

této prace budou podstatna nasledujici pole:

e Elektricka pole — mezi elektricky nabitymi télesy.
e Magneticka pole — v okoli magnetii a vodict, kterymi protéka elektricky proud.
¢ Elektromagneticka pole — viny, u nichZ jsou elektricka a magneticka pole vza-

jemn¢ sprazena [1].

Pojmem elektrické pole (£) je oznaceno piisobeni elektricky nabitych téles
v prostoru. Kazdé téleso miize byt elektricky nabito. Elektricky naboj je vlastnosti Castic a
muze byt kladny nebo zaporny. Diky elektrickému naboji jsou télesa schopna na sebe vza-
jemng pusobit elektrickou silou. Kolem atomového jadra se pohybuji zaporné nabité ¢asti-
ce, elektrony, které jsou nositelem zaporného elektrického naboje. V atomovém jadru jsou
protony, které jsou nositeli kladného naboje. Na zaklad€ svého silového ndboje, ziskavaji
télesa silovy ucinek. Pokud se v prostoru mezi ndboji nachazi téleso s vlastnim nabojem,
pak na toto téleso plsobi sila F. Velikost sily télesa, se odviji od vzdalenosti téles a sily
naboje. Elektrické pole, je tedy moZné interpretovat také jako schopnost silového tcinku.
Pro vyvoléani silového ucinku neni podminkou protékajici proud. Stejné nabita télesa se
odpuzuji, télesa s rozdilnymi néboji se vzdjemné pritahuji. Struktura elektrického pole je
zobrazovana pomoci takzvanych siloCar, coz jsou pouze myslené ¢ary predstavujici smér
silového pilisobeni, viz Obr. 1. Siloc¢ary zacinaji u kladného naboje a kon¢i u zaporného
naboje [1]. Smér elektrickych silocar je tedy ,,od plus k minus* pro kladné i z&porné nosice
naboje a je stanoven konvenci. Ve skutecnosti je vSak smér zapornych nositelti elektrické-
ho néboje (elektronil) v kovech opacny a smér kladného naboje koresponduje se smérem

dohodnutym [2].
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Obr. 1. Elektrické pole v okoli kladného a zaporného naboje [3].

Potencialnim rozdilem mezi elektricky nabitymi télesy v klidovém stavu vznika
elektrostaticky silovy ucinek. Magneticky silovy ucinek je vyvolan protékajicim elektric-
kym proudem zpiisobenym zmeénou elektrického naboje téles. Schopnost elektrického
proudu vyvolat silovy u¢inek se oznacuje jako magnetické pole (H). Magnetické silocary,

Obr. 2, jsou uzavieny do sebe a tvoii kruznice kolem elektrického vodice [1].

Obr. 2. Magnetické pole vodice s prochdzejicim proudem [4].

V elektrotechnice jsou velmi rozsifeny periodické procesy. Mirou pro pocet opako-
vani za ¢asovou jednotku je frekvence (f), udava se v hertzich (Hz) a jejich vyssich nésob-
cich. Jeden hertz oznacuje jeden kmit za sekundu. Vyska frekvence udava fyzikalni vlast-
nosti zafeni a formu, v jaké se jevi, zejména jeho schopnost pronikat hmotou. Dréha, kte-
rou vlna urazi v jedné periodé (7) se oznacuje jako vlinova délka (4). Elektromagnetické
viny nemaji povahu hmoty. Proto se §ifi rychlosti svétla (c) 300 000 000 m/s [1], [5]. Vztah

pro vypocet vinové délky je
A= f [m] (1)

Elektricka pole jsou dvou druht a to stejnosmérna elektrickd pole a stidava elek-
trickd pole. O stejnosmérném elektrickém poli 1ze hovoftit, pokud je elektricky néaboj
télesa casove konstantni. Elektricky nabité télesa jsou permanentné obklopena elektrickym

polem. Stridava elektricka pole vznikaji pfipojenim elektricky vodivého télesa ke zdroji
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sttidavého napéti nebo mechanickym uvedenim elektricky nabitého télesa do pohybu.
Frekvence stfidavého pole je urcena frekvenci sttidavého proudu vyvolavajiciho toto pole.
Intenzita elektrického pole, stejnosmérného 1 stiidavého, je zavisla na elektrickém napéti

mezi télesy a na vzdalenosti poli. Obé elektricka pole se méfi ve voltech na metr (V/m) [1].

V okoli pohybujicich se naboji je podminovano magnetické pole elektrickym
proudem. Veskeré trvalé magnety vytvareji staticka magneticka pole. Disledkem stejné-
ho nasmérovani vSech magnetickych pol v kovu dochazi k magnetickému Gc¢inku. VSech-
na magneticka pole maji vZdy jeden severni a jeden jiZni pol, jsou to tedy tzv. dipoly. Jed-
nop6lové magnety neexistuji. Permanentni magnetismus vznika jen u kovii s vysokym ob-
sahem zeleza, kobaltu nebo niklu. V okoli vedeni a kabeld, jimiz protéka stiidavy elektric-
ky proud, vznikaji stifidava magneticka pole. Na intenzitu a G¢inek sttidavého magnetic-
kého pole mé rozhodujici vliv frekvence stfidavého proudu. Intenzita a G€inek magnetic-
pole je intenzita uddvana v ampérech na metr (4/m). Stiidava i staticka magneticka pole
disponuji stejnymi vlastnostmi. Pronikaji téméf veSkerymi materidly, kromé¢ specialnich

kovovych slitin nebo velmi silnych vrstev Zelezobetonu [1].

Magneticka a elektricka pole se mohou vyskytovat nezavisle na sob¢. Zejména u
frekvenci do 30 kHz, kdy vznikaji jen v blizkém okoli elektrickych vodic¢i. Vazba elek-
trického a magnetického pole zesiluje se stoupajici frekvenci, hovoti se tedy o elektromag-
netickém poli. Elektromagnetickd pole se mohou odpoutat od mista vzniku a voln¢ se §ifit
prostorem, asi od 30 kHz jiz nejsou pole vdzana na vodi¢. Elektromagnetické viny pienaSe-
ji energii. Intenzitou zafeni je vyjadifena energie prenasena za ¢asovou jednotku. Intenzita

se udavé ve wattech na Gtveretni metr (W/m?) [1].

Obr. 3. Elektromagnetické spektrum [6].
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2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) neboli elektromagnetickd slucitelnost
znamena schopnost zafizeni, systému ¢i piistroje spravné fungovat i v prostredi, ve kterém
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalli, pfirodni nebo umélé, a zaroven svym
vlastnim fungovanim nepfipustné neovliviiuje své okoli vyzafovanim rusivych signalti pro
jind zafizeni. Z definice tedy vypliva, Ze systém je elektromagneticky kompatibilni se

svym okolim, pokud splituje néasledujici ti kritéria:

1. Nezputsobuje ruseni ostatnich systému.
2. Neni nachylny na emisi zafeni ostatnich systémd.

3. Nezpusobuje ruseni sebe sama [7], [8].

EMC tedy vyjadiuje schopnost zatfizeni nebo systémt, vyskytujicich se ve spolec-
ném elektromagnetickém prostredi, soucasné spravné fungovat bez zavazného ovliviiovani

jejich funkei [7], [8].
Elektromagneticka kompatibilita je pojem, ktery se sklada ze dvou slozek:

¢ Elektromagneticka interference (EMI).
¢ Elektromagneticka susceptibilita (EMS) [9].

Elektromagneticka interference neboli elektromagnetické rusSeni je proces, pfi
kterém dochazi k vyzatrovani rusivého signalu vyvijeného zdrojem ruSeni a k pfenosu rusi-
vého signalu do ruseného systému prostiednictvim elektromagnetické vazby [9].

Elektromagneticka susceptibilita neboli elektromagnetickd odolnost je schopnost

zafizeni nebo systému fungovat spravné 1 v prostiedi s elektromagnetickym rusenim. Elek-

tromagneticka susceptibilita se jeste¢ dale déli:

e Interni EMS — odolnost systému proti zdrojim ruseni vlastniho systému.
e Externi EMS — odolnost systému vici externim zdrojum elektromagnetického ru-

Seni [9].
Problematika EMC se dale ¢leni na dvé hlavni oblasti:

¢ [Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémii.

e [Elektromagneticka kompatibilita technickych systémi a zarizeni [7], [8].
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S pojmem elektromagnetické kompatibility je spjato nemalé mnozstvi potizi od
vSednich az po katastrofické. V 80. letech 20. stoleti doSlo napiiklad ke zniceni stihaciho
letounu NATO typu Tornado nebo bitevniho vrtulniku v USA. V obou piipadech sehral
hlavni roli let v blizkosti vysila¢e velkého vykonu, ktery zptsobil ruseni elektronického

tfidiciho systému prostifednictvim vyzatfovaného elektromagnetického zareni [7], [8].

2.1 EMC biologickych systémi

EMC biologickych systému se zabyva dopady pusobeni elektromagnetického zare-
ni na zivé organismy. Na zakladé¢ mnoha biologickych a biofyzikalnich vyzkumi neni stale
mozné uréit jednoznaéné zavéry. Uginky zafeni na organismy jsou posuzovany na zakladg
nespecifickych reakci organismu, jelikoz receptory pole nejsou doposud znadmy a kazdy
organismus reaguje jinak [7]. Podle organizace WHO miiZe mit nizkofrekven¢ni elektro-
magnetické pole negativni vliv na reprodukéni organy a dale mize zpisobovat onemocné-
ni leukémii u déti. U vysokofrekvencnich zafeni, zejména tedy mikrovinna zateni, je ziej-

my tepelny ucinek, ktery vznikd vzijemnym ttenim bun¢k v tkéni [9].

2.2 EMC technickych systémii a zarizeni

Oblast EMC, zabyvajici se vzajemnym plsobenim a souc¢asnym vyskytem a fungo-
vanim technickych prostfedk. Pro EMC technickych systému a zatfizeni je klicovy tzv.

zakladni fetézec EMC (Obr. 4), skladajici se ze tfi slozek.

1. Zdroj elektromagnetického ruseni — zkouma vznik, charakter a intenzitu ruseni.
Patti zde ptirodni a umélé zdroje rusenti.

2. Elektromagnetické pirenosové prostiedi a vazby — zkouma zptisoby a cesty, jak
se dostava energie ze zdroje ruseni do pfijimace.

3. Prijimac ruSeni — zabyva se zafazenim a podrobnym popisem rusivého ucinku, na
zéklad¢ rozboru konstrukénich a technologickych parametrti zatizeni, od kterych se

odviji elektromagneticka odolnost zatizeni [7].
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elektrorrf:grz]etického PFenosové prost’Fedi, Rgéenfrvoijekt,’
rudeni elektromagneticka vazba prijimac ruseni
motory, spinace, relé vzdusny prostor Cislicova technika
energetické rozvody energetické kabely pocitace
polovodicové ménice napajeci vedeni mérici pristroje
zarivky zemnéni automatizacni systémy
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikacni systémy
oscilatory signalové vodice systémy prenosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vodice rozhlasové systémy
elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obr. 4. Zdkladni retézec EMC [7].

Bohuzel jakykoliv systém, zatizeni nebo jeho ¢ast mohou byt zaroven vysilacem i
pfijimacem elektromagnetického ruSeni ale i pfesto je mozné oznacit za zdroj ruSivého
signalu takové zafizeni, které je mén¢ citlivé na ruseni a generuje vétsi uroven ruSeni. Na-
opak jako pfijimac je mozné oznacit zafizeni citlivéj$i s mensi irovni generovaného ruseni.
Mezi zdrojem a pfijimacem jest¢ figuruje parazitni elektromagneticka vazba, kterou jsou

zdroj 1 pfijimac v obou smérech vazany [7].

V redlném svété se ovSem nikdy nejednd pouze o jeden zdroj ruseni a jeden pfiji-
mac, ale je vZzdy nutné fesit vztahy vzajemné se ovliviiyjicich né¢kolika systémi. Postup je
takovy, ze jeden systém je nejprve povazovan za zdroj ruseni a vSechny ostatni systémy za
pfijimace a nasledné je tento vybrany systém povaZovan za ovliviiovany a jsou hodnoceny

duasledky jeho interakce s ostatnimi systémy [7].

Pokud by nastal stav, kdy by bylo mozné alespon jednu ¢ast z fetézce EMC odstra-
nit, jednalo by se o absolutn¢ kompatibilni zafizeni. V praxi je proto soustiedéna pozornost
na jednu ze tif oblasti fetézce EMC, podle charakteru zatizeni nebo systému, kde se pred-

poklada dosaZeni nejvétsiho efektu EMC [7].
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3 RUSIVE VLIVY

Kazdy elektrotechnicky systém je mozné povazovat za zdroj a zaroven i za piijimac
elektromagnetického ruSeni. Je vycClenéna skupina systému, u kterych typicky vysoce pre-
vazuje proces generovani rusivych signalli nad jejich pfijmem. Skupina takovych systémii
se oznacuje jako interferencni zdroj nebo zdroj elektromagnetického ruSeni. V zasadé je

mozné d€leni interferencnich zdroji upiesnit schématem na Obr. 5 [7], [11].

Funkéni

Parazitni
Impulzni e .
e

Kvazi-impulzni
Interferenéni
zdroje
Si rokopasmové Nizkofrekvenéni
Uzkopasmové Vysokofrekvenéni

Obr. 5. Déleni interferencnich zdrojii [11].

Funk¢ni interferenéni zdroje piedstavuji zdroje ruseni, které souviseji s ¢innosti
zafizeni a zajiStuji jeho funkcnost, ale pfi priniku do ostatnich ¢asti systému se stavaji
Skodlivymi. Patfi zde naptiklad zdroje radiotelekomunikacniho vysilani, radary a signaly
souvisejici s pfenosovou energetickou soustavou. Parazitni interferen¢ni zdroje jsou
povazovany za nefunkéni, nezddouci rusivé zdroje, jejichz rusivé signaly mohou vznikat
jako vedlejsi produkt pii ¢innosti systému. Pivodcem téchto interferencnich signali byvaji

nelinearni zatéze, spinaci pochody, zkraty v soustavach apod. [7], [11].

Piirodni interferen¢ni zdroje obvykle nemaji souvislost s lidskou ¢innosti a pro-
jevuji se prirodni elektromagnetické jevy (bleskové vyboje, elektrostatické vyboje) a jevy
mimozemského ptvodu (slune¢ni vitr, polarni zatre). Vzniku ptirodnich rusivych signalt
vétSinou nelze zabranit. Umélé interferenéni zdroje vznikaji jako dasledek lidské ¢innosti
a zahrnuji zmiflované funk¢ni a parazitni interferen¢ni zdroje. Z pohledu zamezeni ruseni

jsou tyto zdroje ruseni sttedem pozornosti [7], [11].
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Impulzni ruSeni ptedstavuje sled jednotlivych impulzi nebo ptfechodnych jevi.
Spojité ruseni je nepietrzit¢ pusobici ruSeni, kdy rusivé signaly nejsou oddéleny v Case.
Kvazi-impulzni ruseni pfedstavuje kombinaci impulzniho a spojitého ruseni [7], [11].

Nizkofrekvenc¢ni ruseni se obvykle projevuje jako zména kvality sitového napdje-
ni. Siii se vét§inou po vedenich a ma pivod v nelinearnich zatézich ptipojenych na napaje-
ci sit’, pomalych zménach, poklesech a pferusenich napéjeciho napéti, nesymetriich napéti
a pritomnosti dalSich signalli v napdajecich sitich. Nizkofrekven¢ni rusni lze dale délit na
Energetické nizkofrekvencni ruseni, které ptisobi v energetické soustavé zhorSeni kvality
sitového napéti a proudu. Zdrojem jsou obecné nelinedrni zatéze napajeci sité. Objektem
ruseni jsou zafizeni, kterd jsou zavisla na tvaru kiivky napéjeciho elektrického napéti. Ta-
kovym zafizenim mulze byt osvétleni, sdélovaci systémy, stroje a pfistroje. Kmitoctovy
dosah tohoto ruseni je uvazovan maximalné do 2,5 kHz. Pasmo do 10 kHz je oznacovano
jako Akustické nizkofrekvenéni ruseni, které ptisobi pfedevsim na informacéni a komuni-
kacni systémy jako jsou telefony, rozhlas, méfici a fidici zafizeni atp. Zdrojem takového
ruseni jsou témét veskeré energetické zdroje, radary nebo systémy ¢islicového pfenosu dat

[71, [11].

Vysokofrekvenéni (radiové) ruseni se podle Radiokomunikaéniho fadu rozprosti-
ra ve frekvencich od 10 kHz do 400 GHz a spada zde velka vétSina rusivych zdroji. Spod-
ni kmitocCtova hranice pro radiové ruSeni je dana historickym vyvojem EMC a postupné
byla sniZzovéana ze stovek kHz na soucasnych 10 kHz. V rozsahu od 10 kHz do 150 kHz
vysokofrekvenéni ruseni generuji polovodi¢ové ménice a spinané zdroje s pracovnim kmi-
toCtem spadajicim prave do této oblasti. Pfesto, ze tyto interferencni zdroje mohou byt svo-
ji intenzitou vyznamné, oblast neni pfiliS zabezpecena emisnimi standardy. Kmitoctova
oblast nad 150 kHz je velice bohata na zdroje ruSeni. Patfi sem Cislicové systémy, zatizeni

se spinacimi pochody, vysokofrekvenéni pfistroje, energetickd soustava a rozli€né vysilace
[71, [11].

V oblasti zejména nizkofrekvencniho ruSeni dochdzi k dal§imu déleni interferenc-
nich signald z hlediska Sifeni na ruSeni Sifici se vedenim, které vyuZziva k pfenosu meta-
lickd vedeni a ruSeni SiFici se vyzafovanim, kde k ovliviiovani dochézi prostfednictvim
elektromagnetického pole v prostoru. V tomto piipad¢ je nutné rozlisit, zda se jedna o bliz-

ké nebo vzdalené elektromagnetické pole [7], [11].
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Uzkopasmové ruSeni piedstavuje rusivé signaly, které maji takové Casové pri-
behy, Ze vykazuji v kmitoCtové oblasti velice tzké spektrum. Jednd se obvykle o zdmérné
vyuzivané pracovni signaly riznych vysilact telekomunikacniho, rozhlasového a televiz-
niho pfenosu. Sirokopasmové ruseni zahrnuje rusivé signaly se spojitym, impulznim nebo
kvazi-impulznim pribéhem, které se vyskytuji predevSim v primyslové oblasti. Do této

oblasti Ize zahrnout i ruSeni produkované ptirodnimi zdroji [7], [11].

3.1 Vazebni mechanismy pienosu rusivych signali

Ptenos rusivych signalii ze zdroje k pfijimaci nejvice zavisi na elektromagnetickém
vazebnim prostiedi. Je tedy podstatny druh a zplisob vazby mezi zdrojem a piijimacem
interferen¢niho signdlu. Na zéklad¢ fyzikdlniho principu existuji ¢tyfi druhy elektromagne-

tickych vazeb [7].

e (alvanicka vazba.
e Kapacitni vazba.
e Induktivni vazba.

e Vazba vyzafovanim.

3.1.1 Galvanicka vazba

Galvanické rusivé vlivy nastupuji, kdyz dojde ke spojeni proudovych okruhii se
spole¢nymi impedancemi, pies zemni vedeni nebo pies spole¢né napajeni. V prvnim okru-
hu vznika rusivé napéti, které mize byt rusivé pro druhy okruh. Ovlivnéni je mensi, ¢im

vys$i je velikost odporu a induk¢nost spoleéného vedeni [7], [11].

3.1.2 Kapacitni vazba

Kapacitni ovlivitiovani je zplisobeno parazitni vazebni kapacitou mezi rizné uspo-
fadanymi vodici pfipadné ¢astmi systému. Pokud se jednd o paraleln¢ vedené vodice, je
mozné kapacitni vazbu galvanicky oddé€lenych obvodii omezit zkroucenim vodic¢u zdroje
ruseni nebo pouZzitim stinénych vodict. KdyZ je rusivé napéti pfendsSeno skrz uzemnéni na
vstup obvodu, jedné se o kapacitni vazbu vici zemi. Kapacitni vazba mezi obvody se spo-

le¢nym vodicem se Casto vyskytuje u analogovych a ¢islicovych obvodu [7].
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3.1.3 Induktivni vazba

Ve vodicich, jez jsou vystaveny ¢asové proménnému magnetickému poli, vznika
induktivni vazba. Vlivem pusobeni magnetického pole dochazi k indukci napéti ve vodici.
Velikost indukovaného napéti je tim vétsi, ¢im vétsi je frekvence nebo Casové zmény
proudl v hlavnim obvodu. Pfi vysoké velikosti proudu a jeho rychlych zménach (uder
blesku) mize byt vazba velmi nebezpecna. K omezeni induktivni vazby je vhodné, aby
vzajemna vzdalenost vodicli byla co nejvétsi a naopak, velikost proudové smycky interfe-

rovaného vedeni a délka paraleln¢ vedenych vodicl co nejmensi [7].

3.1.4 Vazba vyzaiovanim

Pokud je vzdalenost mezi zdrojem a pfijimacem ruseni takova, ze je prakticky vy-
loucena vazba kapacitni nebo induktivni, mize dochazet ke vzajemné vazbé obou objektl
prostfednictvim vyzateného elektromagnetického pole. Mezi parazitni vazby lze zatadit
ruseni blizkymi vysila¢i nebo atmosféricka ruseni. Elektromagneticka vina zpiisobi indukci
rusivého napéti ve vodicich pfijimace, které se v obvodech piijimace secitd s uzite¢nym
signadlovym napétim a mlze nastat stav, kdy rusivé napéti zcela prekryje uzitecné signalo-
vé napéti ptijimace [7].

Utinnou ochranu proti elektromagnetickému ruseni vyzafovanim je mozné usku-
te€nit pomoci umisténi stiniciho krytu nebo prepazky mezi zdroj a ptfijimac ruSeni, ktera

signal nepropusti viibec nebo alespon zredukuje jeho intenzitu [7].
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4 STINENI ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

Stinéni je prepazka, ktera je umisténa mezi dvéma oblastmi prostoru. Stinéni by
mélo byt z kovového materidlu nebo z materialu, ktery obsahuje kovové castice alespon
castecné. Elektromagnetické stinéni slouzi k redukci nebo eliminaci pronikani elektromag-
netického zéfeni z jedné oblasti prostoru do druhé. Stinéni se pouziva ke snizeni vyzatova-
ného zafeni zafizenim. Vytvoii se tedy Stit kolem zafizeni, ktery ma za ukol nepropustit
zéaieni do okolniho prostoru. Stinéni je mozné také pouzit na piijimac zareni, kdy je uko-
lem stinéni zamezit vniku nezddouciho zéfeni z okoli. Stinéni zdroje ruSeni je mnohem

ucinngjsi a jednodussi nez stinéni ptijimace [7], [12], [13].

4.1 Vzdalené a blizké elektromagnetické pole

Charakteristika pole je ovliviiovana tfemi faktory. Zdrojem zafeni, prostiedim ko-
lem zdroje a vzdalenosti mezi zdrojem zafeni a ovliviiovanym objektem, zafizenim.
V té€sné blizkosti zdroje zafeni jsou vlastnosti pole ovliviiovany zejména zdrojem zéfeni.
Zatimco ve v¢Etsi vzdalenosti od zdroje zéavisi vlastnosti pole hlavné na prostiedi, kterym
pole prostupuje. Prostiedi obklopujici zdroj zafeni je tedy mozné rozdélit na dvé oblasti.
Blizké a vzdalené pole. Pokud je prostiedi blizko u zdroje zafeni, je oznacovano jako bliz-

ké pole. Pokud je prostfedi ve vétsi vzdalenosti od zdroje zatfeni, je oznacovano jako vzda-

lené pole. O blizké pole se jednd, pokud je vzdalenost od zdroje mensi nez % . Pokud je

vzdalenost vEtsi, jde o pole vzdalené. Oblast v okoli % je prechodové pasmo mezi blizkym

a vzdalenym polem [12], [13].

Pokud se jedna o blizké pole, je nutné rozliSovat elektrické a magnetické viny, jeli-
koz jejich impedance je rozdilnd v pfipadech kdy prevazuje elektrické pole nebo naopak
magnetické pole. U vzdaleného pole je impedance elektrickych a magnetickych vin stejna

a odpovida impedanci prostiedi [12], [13].
Podle publikace [12] je impedance dopadajici rusivé viny (Z,) je ddna pomérem

elektrického pole (E) k magnetickému poli (H)

Zy =1 121 )
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4.2 Ucinnost stinéni

Utinnost stinéni je zaloZena na absorpci a reflexi zafeni. Absorpce je vysledkem
tepla vznikajiciho ve stinéni prichodem elektromagnetického zéfeni, zatimco reflexe je
vysledkem rozdilnych impedanci rovinné viny a stinéni. Uéinnost stinéni tedy udava jak
moc je stinéni schopno redukovat dopadajici elektromagnetické zareni. Udava se

v decibelech. Pro elektricka pole je i€innost stinéni definovana jako

B E,
SE = 20log _E1 [dB], (3)
zatimco pro magneticka pole je vztah
B H,

1

Kdy Ey(H,) je energie dopadajiciho pole a E; (H,) je energie pole, které proslo skrz stinéni
[12], [13].

Efektivita stinéni se sklada ze tii zakladnich slozek.

e Utlum reflexi/ odrazem (R - Reflection).
e Utlum absorpci (4 - Absorption).
e Utlum vicenasobnymi odrazy (MR — Multiple-Reflection) [14].

Kdyz interferencni zafeni dorazi k elektromagnetickému stinéni, ¢ast zareni se od-
razi, ¢ast absorbuje a zbytek prochéazi skrz stinéni, viz Obr. 6. Vysledna hodnota atlumu
(SE — Shielding effectivness) stinéni je souctem vSech téchto tii slozek, udavana v dB [12],

[14].
SEqp = Rap + Agp + MRgp ®)

K realizaci navrhu elektromagnetického stiniciho krytu a nésledného ovéteni jeho
pozadované funk¢nosti, byvaji vyuzivany Maxwellovy rovnice, které jsou vyuzity 1 simu-
la¢nim softwarem CST Microwave studio pro vypocty spojené se simulaci méfeni. Obecné
1ze fici, Ze G€inné stinéni je takové, kdy intenzita elektromagnetického pole uvniti stinéné-
ho prostoru je nizsi, nez v prostoru pied stinénim. Elektrony a ostatni ¢astice zareni se roz-
de€li na elektrické a magnetické pole. Tento jev popisuje Lorentzliv zakon sily. Néboje ve
stinéni se pohybuji v zavislosti na elektrickém a magnetickém poli rusici viny. Tyto naboje
svym pohybem dale vytvaieji elektrické a magnetické pole uvniti stinéni. Stinéni tedy vy-

tvari opacné pole, kterym redukuje rusivé elektromagnetické pole. Schopnost stinéni vy-
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tvaret opacnd pole se odviji zejména od elektrické vodivosti materidlu daného stinéni [12],

[14].

Yy Lies /
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Obr. 6. Priichod elektromagnetické viny kovovou prepazkou [7].

e
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4.3 Udtinnost stinéni - vzdalena elektromagnetické pole

Ucinnost stinéni je rozdilna v zavislosti na vzdalenosti zdroje signalu od elektromag-
netického stinéni. Proto je nutné rozlisit, zda se jedna o vzdalené nebo blizké elektromag-
netické pole. Ve vzdaleném poli, jak ukazuje Obr. 7, se vyzafovani elektromagnetického
zéteni projevuje jako rovinnd vlna, kdy elektricka a magneticka pole jsou navzajem kolma

a zaroven jsou kolma ke sméru Sifeni zafeni [13], [14].

Obr. 7. Elektromagneticka vina, vzdalené elektromagnetické pole [15].

4.3.1 Utlum odrazem

Jak jiz nazev napovida, k tlumu odrazem dochdzi na zédklad€ odrazu energie elek-
tromagnetického zafeni na rozhrani mezi dvéma prostfedimi vlivem rozdilnych impedanci

interferenéni vlny (prostfedi) a stiniciho materialu, pro vzduch je velikost impedance
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377 . K utlumu odrazem dochazi na obou stranach stinéni. Na stran¢ vstupu viny i1 na

stran¢ jejiho vystupu z materidlu, pokud jim projde [7], [12], [13], [ 14].

Elektricka a magnetickd pole jsou vSak reflektovana rozdiln€. Pro elektrickd pole
dochazi k nejvétsSimu odrazu od stinéni pii pfechodu ze vstupniho prostiedi do stiniciho
materidlu, zatimco pro magneticka pole dochazi k nejvétsSimu utlumu odrazem mezi stini-
cim materidlem a vystupnim prostfedim, tedy az po prichodu stinicim materidlem. Jelikoz
dochdzi k nejvétsimu odrazu elektrického pole pred vstupem do stiniciho materialu, dokaze
jej ucinné utlumit odrazem 1 tenkd vrstva stiniciho, dobfte elektricky vodivého, materialu.
Hlavnimi faktory, ovliviiujici odrazovou schopnost materidlu jsou jeho elektricka vodivost,
indukénost a kapacitance. Utlum odrazem se snizuje s rostouci frekvenci. Utlum odrazem
1ze popsat jako

(Zo + Zs)?

Ry = 201log 4Zo7s
0

‘ (6)
kde Z, je impedance prostfedi (viny) pted kontaktem se stinénim a Zg je impedance stini-
ciho materialu [7], [12], [13], [14].

Jak je uvedeno v publikaci [12], pokud je stinéni tvofeno dobrym vodi¢em, tedy

Zy > Zs, je mozné utlum odrazem vyjadfit jako

1Z,| i
41Zs|" )

Ry = 201log

4.3.2 Utlum absorpci

Pfi atlumu absorpci pomoci kovového stinéni dochazi k pohlceni energie elektro-
magnetického zéfeni stinicim materidlem. U dokonalého vodice je elektricky proud indu-
kovan pravé na jeho povrchu. V ptipadé realnych vodicu je vsak situace rozdilna. Pro redl-
ny vodi¢/ material, elektromagnetické pole pronikne do nenulové vzdalenosti pod povrch
materialu. Tato hloubka vniku () se méni v zavislosti na vlastnostech materidlu a frekven-
ci zareni. Hloubka vniku vybranych materialt pii ur€itych frekvencich je uvedena v Tab. 1.
Utlum absorpci roste se vzristajici frekvenci a tloustkou (z) materialu. Mira absorpce tedy
zavisi na tloust'’ce stiniciho materidlu a hloubce vniku zareni do stiniciho materialu [7], [8],
[12], [13], [14]. Na zakladé publikace [12] je absorpce elektromagnetického zaieni kovo-

vym stinénim
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L
Agg = 20loges. (8)
Hloubka vniku je definovana vztahem
5= 2 1 o
e~ g 9)

kde u ptfedstavuje permeabilitu stiniciho materialu a ¢ predstavuje elektrickou vodivost

stiniciho materialu [12]. Na zéklad¢ publikace [12] je tedy mozné vyjadrit absorp¢ni atlum

jako

t
Agp = 8,69 (—) .

)

Tab. 1. Hloubka vniku u vybranych materialii. Upraveno [12].

Frekvence | Méd (mm) | Hlinik (mm) | Ocel (mm)
60 Hz 1,32 1,69 0,13
100 Hz 1,02 1,31 0,10
1 kHz 0,32 0,41 0,031
10 kHz 0,10 0,13 0,012
100 kHz 0,031 0,043 0,0031
1 MHz 0,012 0,012 0,0012
10 MHz 0,0031 0,0039 0,00039
100 MHz| 0,0010 0,0012 0,00031
1000 MHz | 0,00031 0,00039 0,00016

(10)

4.3.3 Mnohonasobné¢ odrazy

K mnohonasobnym odrazim dochazi po proniknuti viny do stinéni. Dochézi
k opakovanym odraziim vlny uvnitf stinéni, od jednoho rozhrani ke druhému a zase zpét
(Obr. 6). Diky tomu, Ze vlna se odrazi uvnitt stiniciho materialu, dojde k jeji alespon cas-
te€né absorpci materidlem stinéni. Mnohonasobné odrazy se tykaji zejména tenkych stini-
cich materialti. Naopak u stinéni s velkou tloustkou materialu je absorpce vysoka, takze
k mnohonasobnym odraztim nemusi viibec dochazet [7], [12]. Podle publikace [12] je veli-

kost ttlumu mnohonéasobnymi odrazy je definovana jako

2t
MR, = 20log (1 — e_?) . (11)

Pokud Z, > Zs a zaroven je tloustka stiniciho materialu podstatné vétsi nez hloub-
ka vniku (t > §), pak je pro celkovy utlum stinéni vyskyt mnohonasobnych odrazii zane-

dbatelny [7], [12].
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Jina situace vSak nastava, pokud je tloustka stiniciho materidlu mensi nez je hloub-
ka vniku (t < §). Za tohoto ptedpokladu naopak mnohonasobné odrazy snizuji celkovou
ucinnost stinéni. Obr. § zobrazuje, jak moc ovliviiuji mnohonasobné odrazy Gc¢innost sti-
néni v zavislosti na tloustce materidlu a hloubce vniku. Naptiklad pokud je tloustka stini-
ciho materialu tisickrat mensi nez hloubka vniku, znamena to redukci celkové UcCinnosti

stinéni 0 54 dB [7], [12].

/0 (dB)
0.001 54
0.002 48
0.004 42

0.006 38
0.008 36
0.01 34

0.05 20

Obr. 8. Vliv mnohonasobnych odrazii na celkovou ucinnost stinént [12].

4.3.4 Celkova aéinnost

Celkova ucinnost stinéni je ovlivnéna také frekvenci, geometrii stinéni, typem
ovliviiovaného pole a uhlem dopadajiciho zéfeni. Jaké mnozstvi zafeni projde skrz stinéni
je dano odrazovou schopnosti stinictho materidlu z vnitini 1 vnéjsi strany a schopnosti sti-
niciho materidlu absorbovat zafeni. Pokud je tlouStka materidlu nizkd oproti hloubce pri-
niku, dochazi ke zna¢nému priniku zafeni stinénim. U kovového stinéni se jeho G¢innost
zvysuje spolu s rostouci elektrickou vodivosti a tloustkou stinéni, a pro magnetické pole, 1
s rostouci relativni permeabilitou. Relativni elektrickd vodivost a relativni permeabilita
vybranych materiald, vztaZzeno vici médi, jsou uvedeny na Obr. 9. Stinici u€innost tenkych
stinéni je zaloZena na odrazu a ne na absorpci. Pro efektivni itlum odrazem je potieba, aby
tloustka stiniciho materidlu byla nizsi nez hloubka priiniku a impedance stinéni musi byt

niz§i nez impedance okolniho prostiedi. Utlum absorpci je podstatny pro magnetické pole,

wewr

Utlum odrazem je nejefektivngjsi v nizkych frekvencich pro dobie vodivé kovy a
s rostouci frekvenci klesa. Utlum odrazem je vy$§i u nemagnetickych materiala. Utlum

absorpci roste spolu s rostouci frekvenci a je lepsi u vodivych feromagnetickych materiali.
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absorp¢ni ttlum a to u elektrickych 1 magnetickych poli [7], [13], [14].

Material o, i A~ .o R~ o/,
Stribro 1.05 l 1.05 1.05
Med l 1 1 1

Zlato 0.7 1 3574 0.7
Hlinik 0.61 1 0.61 0.61
Mosaz 0.26 1 0.26 0.26
Bronz 0.18 1 0.18 0.18
Cin 0.15 1 0.15 0.15
Olovo 0.08 1 0.08 0.08
Nikl 0.2 600 120 33 x 107
Nerezova ocel (430) 0.02 500 10 4x 1073
Ocel (SAE 1045) 0.1 1000 100 [ %10

Obr. 9. Relativni elektricka vodivost a relativni permitivita vybranych materialii. Upraveno
[8].

Na rozdil od jinych materiald, elektrickd vodivost nékterych kovi jako méd’, hlinik
nebo stiibro, se neméni s ménici se frekvenci elektrického pole. Pro ostatni nekovové ma-
teridly je vétSinou jejich elektricka vodivost proménliva na zakladé frekvence elektrického
pole. V literatufe se uvadi vétSinou jeden udaj elektrické vodivosti daného materialu, to
muze svadét k domnénce, Ze se elektricka vodivost materialu neméni v zavislosti na frek-

venci. Opak je vSak pravdou a vyjimkou nejsou ani dobfe vodivé kovy [14].

v

Relativni permeabilita je funkce s nékolika faktory, z nichZ nejpodstatnéjsi je frek-
vence. Permeabilita se s rostouci frekvenci snizuje. Naptiklad soucin relativni permeability
a elektrické vodivosti je pro méd’ rovny jedné. Pro ostatni nemagnetické kovy, kromé stiib-
ra, je tento soucin nizsi nez jedna. U magnetickych materidlli mtize tento soucin dosdhnout

hodnoty az nékolika tisic [14].

Pfi vybéru materidlu stinéni je vSak nutnd jistd obezifetnost, jednim z primarnich
faktorti pro vybér materidlu je jeho korozivzdornost. Korozi materidlu neni mozné za-
nedbat, jelikoz kamera spolu se stinici miizkou se mulZe vyskytovat ve venkov-
nich prostedich, kde plsobi povétrnostni vlivy. Koroze je jev, kdy dochazi k chemické
nebo elektrochemické reakci mezi materidlem a jeho prostfedim a samoziejmé v disledku

koroze dochazi ke znehodnocovani materidlu a jeho vlastnosti [14].

K chemickym reakcim dochazi mezi povrchem materialu a plynem o vysoké teplo-

té. Elektrochemicka reakce se zase vyskytuje, kdyz na kov plsobi elektrolytické prostiedi
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jako voda, vysoka relativni vlhkost vzduchu nebo stl. Elektrochemicka reakce tedy
v redlném pouziti nastane a ve venkovnich prostorach postupuje mnohem rychleji. Faktem
vsak je, Ze korozi neni mozné zastavit, je mozné ji pouze zpomalit, napiiklad natérem nebo
pokovenim/ galvanizaci jinym kovem, jako je tfeba zinek. VSechny kovy koroduji, avSak
nékteré (ocel, Zelezo) koroduji rychleji, jiné (mosaz, bronz) koroduji pomaleji. U galvani-
zace je podstatné, aby korodujiciho kovu bylo hodné a kovu, kterym se galvanizuje, méné.

V opacném piipadé miize dochazet k oddé¢leni dvou kovt [14].

4.4 Utinnost stinéni — blizké elektromagnetické pole

Pokud se stinéni nachazi v blizké zon¢ elektromagnetického pole, tedy ve vzdale-
nosti 7 od zdroje signalu nizsi nez %, je jeho Uc¢innost vyrazné odliSna od stinici ptepazky
ve vzdaleném poli. Celkova tcinnost stinéni je definovana stejnym vztahem pro vzdalené i

blizké pole. V blizkém elektromagnetickém poli se vyskytuji stacionarni kvazi-staticka

pole, tedy dva druhy tohoto pole.

o Kvazi-statické (blizké) elektrické pole.

o Kvazi-statické (blizké) magnetické pole [7].

4.4.1 Blizké elektrické pole

Charakteristicka impedance je

A
ZOE = Zom > ZO . (12)

Impedance blizkého pole elementarniho elektrického dipolu Zyg je tedy znatelné vyssi nez
impedance viny Z, ve vzdaleném elektromagnetickém poli. Elektricky dip6l je oznaovan

jako vysokoimpedanéni zdroj elektromagnetického pole [7].

Utlum absorpci je dan vztahem

t
Agp = 8,69 (3) (13)
stejné jako u vzdaleného pole [7].

Pro utlum elektrické viny odrazem plati
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2
@ [dB]. (14)

R; = 20log 21Z4]
s

V blizkém poli je stinéni elektrického pole G€inngjsi nez ve vzdaleném poli a veli-

kost utlumu roste s klesajici vzdalenosti mezi zdrojem zafeni a stinénim [7].

4.4.2 Blizké magnetické pole
Charakteristickd impedance je

2nr
ZOH = Z()T K ZO . (15)
Impedance blizkého pole magnetického dipdlu Zyy je tedy mnohem nizs§i nez impedance
viny Z,, ve vzdaleném magnetickém poli. Magneticky dip6l je oznacovéan jako nizkoim-

pedancni [7].

Utlum absorpci je dan vztahem

t
Agp = 8,69 (E)' (16)
stejné jako u blizkého elektrického pole a vzdaleného pole [7].

Utlum odrazem pro blizké magnetické pole je uréen vztahem

|Z 2nr
0
Ry = 2010gTZ§| [dB]. (17)

Utlum odrazem pro blizké magnetické pole je méné efektivni nez u vzdaleného po-
le a dochdzi ke sniZzovani Gtlumu odrazem s klesajici frekvenci. Pro u¢inné utlumeni mag-
netického zareni na nizkych frekvencich v blizkém magnetickém poli je tedy nutné pouzit
vetsi tloustku stiniciho materialu, nejlépe z kovu s vysokou relativni permeabilitou, aby

dochazelo k utlumu absorpci [7].

4.5 Otvory ve stinéni

Otvory ve stinéni mohou byt nutné z mnoha raznych diavodi, nejCasteji se vSak
jedné o tvory uréené k proudéni vzduchu, nebo kvili viditelnosti skrz stinéni. Otvory ve
stinéni mohou znateln€ ovlivnit jeho U¢innost. Proto vyvstava otdzka, zda je vhodnéjsi po-

uzit jeden velky otvor nebo vice menSich otvort.
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Negativni vliv otvorti ve stinéni na jeho celkovou Uc¢innost je mnohem vyssi pro
magnetickd pole nez pro elektrickd pole. Jaké mnozstvi elektromagnetického pole projde

skrz otvor ve stinéni je dano zejména:

e Rozm¢éry otvoru.
e Impedanci viny elektromagnetického pole.

e Frekvenci elektromagnetického pole [12].

Velikost otvoru neni ani tak podstatna z pohledu jeho plochy, ale spise o to, jak je
otvor prostorove feSeny, kdy na prinik zafeni otvorem ma podstatny vliv rozmér nejveétsi
strany otvoru. Dopadajici elektromagnetické pole zplsobuje na povrchu stinéni indukci
elektrického proudu, tento elektricky proud vytvari dalsi pole. Toto nové pole vyrusi pua-
vodni dopadajici elektromagnetické pole v uréitych castech prostoru kolem stinéni, zejmé-
na se jedna o oblast na opacné strané stinéni, tedy v prostoru, kde je stinény objekt. Aby
mohlo dojit k tomuto vyruseni pole, musi mit indukované, nové pole, moznost projit ne-
zménéné skrz stinéni. Pokud otvor zméni cestu Sifeni tomuto poli, nebude schopné ptivodni
elektromagnetické pole zcela vyrusit a dochazi ke snizeni Gc¢innosti elektromagnetického
stinéni. Obr. 10 ukazuje, jak otvory ve stinéni ovliviiuji prichod indukovaného proudu

[12], [13], [14].

Proud
_|--- indukovany -} - Otvor
stinénim
J 1& Y 1L 1] L p ¢ |__Stinici b ‘L
material
A B
o]fe] O|O0
‘ ! ] ]
G D

Obr. 10. Vliv otvoru ve stineni na priichod indukovaného proudu. Upraveno [12].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

Z Obr. 10 je zjevné, Ze stinéni bez otvorit neméni cestu Sifeni indukovaného proudu
vibec, zatimco obdélnikovy otvor o velkém rozméru jeho délky, podstatné zméni trasu
prochazejiciho indukovaného proudu. Uz§i otvor ma témét stejny vliv na prichod induko-
vaného proudu jako otvor Sirsi. Obrazek také ukazuje, pii porovnani ptiklada B a D, Ze
vEtsi pocet mensich otvord, pii stejné plose jako jeden velky otvor, zméni cestu prochaze-
jiciho indukovaného proudu podstatné méné a tim je tedy pouziti vétsiho poctu mensich

otvort efektivnéjsi pro celkovou ucinnost stinéni [12], [13], [14].

Pokud je v elektromagnetickém stinéni mnozstvi otvori, zpisobuji samoziejme, tak
jako pouze jeden otvor, redukei ucinku stinéni. Snizeni efektivity stinéni vlivem mnohoné-

sobnych otvort zavisi na n¢kolika faktorech:

e Pocet otvort.
e Frekvence rusivého pole.

e Vzijemna vzdalenost otvort [12].

V ptipadé, Ze je vyzadovéana dobra propustnost svétla, je mozné uziti pletiva, kdy
pouziti 4 az 10 vodicu na jeden centimetr, zarucuje velmi vysokou viditelnost. Pii pouziti
vetstho mnozstvi vodici na centimetr uz dochazi ke snizeni propustnosti svétla skrz pletivo

[12].

Ucinnost stinéni s jednim kruhovym otvorem je ddna vztahem

A c
SE;5 = 40log (Z) = 40log <ﬁ) (18)

Kde r je nejveétsim rozmérem otvoru, u kruhu tedy primér otvoru, avSak pouze pokud je

mensi nebo roven poloving vinové délky [16].

Pro urceni G¢innosti stinéni s vice otvory je nutné definovat nésledujici vztah.

A
SEzp = 401 (—) — 201log .
dB 08\ 0g (19)
Kde N je pocet otvorti a jejich vzajemna vzdalenost je rovna maximalné poloving vlnové

délky [16].

4.6 Shrnuti

Utlum odrazem je vysoky pro elektricka pole ale nizky pro nizkofrekvenéni magne-

ticka pole. Utlum odrazem se spolu s rostouci frekvenci sniZzuje, naopak ttlum absorpci se
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poli na nizkych frekvencich je vhodny material s vysokou relativni permeabilitou, zatimco
pro utlum elektrického pole a magnetického pole vyssich frekvenci je vhodné pouzit mate-
ridl s vysokou elektrickou vodivosti. Pfed ndvrhem elektromagnetického stinéni musi byt
nejprve stanoveny charakteristiky interferen¢niho pole. Dale se musi zohlednit material,

tloustka a pocet a velkost otvorti ve stinéni.
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5 PRINCIP CINNOSTI KAMER

Kamera je zafizeni, které snima obraz sledované scény, kdy svételna energie odra-
zena od pfedmétti v zorném poli kamery je kamerou pifevedena na elektrické signaly. Tyto
signaly jsou uréeny k pfenosu a zpracovani zaznamenaného obrazu. Zakladni funkci kame-
ry plni zejména objektiv, ktery obstard dopad svétla na opticky snimac¢ v potiebné kvalité,
opticky snima¢, ktery transformuje dopadajici svétlo na elektricky signal a elektronika

kamery [17], [18].

5.1 Lidskeé oko

Princip ¢innosti kamer se odviji od fungovani lidského oka. Lidské oko je organ,
jehoz tvar je velice podobny kouli. Svétlo nejprve projde skrz prihlednou rohovku. Dale
svétlo prochdzi skrz ptedni o¢ni komoru, ktera je naplnéna komorovou vodou, a nasledné
pfes zornici a ¢ocku. Zornice méni svou velikost, od dvou do Sesti milimetrt, a tim je
ovliviiovano mnoZstvi prochazejiciho svétla. Cocka se zase dokaze, pomoci svalu, vykle-
novat a zploStovat a tim ménit ohniskovou vzdalenost. Obraz okolnich objektl je vytvaren
na sitnici a tento obraz je skutecny, zmenseny a prevraceny. Barevné vidéni je mozné diky
&ipktim, coZ jsou fotoreceptory citlivé na zakladni tii barvy (modra, zelena, ervena). Cer-
nobile vidéni zase zajist'uji ty¢inky. Oko je citlivé na elektromagnetické zareni o vinové
délce 380 — 720 nanometri. Tomuto spektru elektromagnetického zateni se fika viditelné

[18], [19].

5.2 Barevny model

Jedn4 se o matematicky model, ktery udava zékladni barvy a jejich vzajemnou

kombinaci pro dosazeni barev doplitkovych. Zakladni barevné modely jsou:

e RGB —red, green, blue — ervend, zelena, modra.
e CMY(K) — cyan, magenta, yellow, (blacK) — azurova, purpurova, zZluta, (¢ernd).
e HSB - hue, saturation, balance — odstin, sytost, jas.

e HSL — hue, saturation, lightness — odstin, sytost, jas.

RGB barevny model (Obr. 11) tvofi tii zdkladni barvy: Cervend, zelend a modra.
Tyto tfi barvy se michaji a nasledné vznikaji ostatni barvy. Smichanim vSech tii zakladnich
barev vznika barva bila. Je mozné dosahnout 16,8 milionu odstinti barev. RGB model se

vyuziva zejména u monitort, televizorii a projektort [18].
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CMY model (Obr. 11) je tvoten tfemi barvami: azurova, purpurova, zlutd. Smiché-
nim téchto barev je vysledna barva Cernd, kterd vSak nebude idealné cerna. Proto je tento
barevny model velice ¢asto dopliiovan jesté o barvu ¢ernou a oznacuje se CMYK. Jelikoz
je barevny model CMY vyuzivan v nejvétSim zastoupeni u tiskaren, je ¢erny odstin dopl-

nén z ekonomického divodu. Je levnéjsi tisknout ¢ernou barvou, nez ji skladat ze tiech

barevnych slozek [18].

Obr. 11. RGB a CMYK [20].

HSB model se sklada z barevného odstinu, sytosti a jasu. Tento model vSak dispo-
nuje nedostatky, kdy neni plynuly piechod mezi bilou a ¢ernou barvou a neni plynula ani
zmeéna barevného odstinu. HSL barevny model je v podstaté totéz jako HSB, ale odstranu-

je nékteré nedostatky modelu HSB [18].

5.3 Objektiv

Objektiv zajistuje dopad zmenseného obrazu snimané scény na opticky snimac.
Objektiv je soustava Cocek a dalSich ¢asti, které jsou opticky centrované. Hlavni parametry

objektivu jsou:

e Ohniskova vzdalenost.
e Svételnost.
e C(lona.

e Hloubka ostrosti [17], [18].

5.3.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskovéa vzdélenost (f) je mySlend vzdélenost za objektivem, métend od optické-
ho stfedu objektivu k rovinné sniméni. Rovina sniméni je rovina optického snimace. Kdy

v této vzdalenosti je zobrazen ostie objekt, ktery je v nekonecné vzdalenosti. S ohniskovou
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vzdalenosti souvisi uhel zabéru, kdy s klesajici ohniskovou vzdélenosti roste uhel zabéru

[17], [18].

Ohniskovou vzdalenost objektivu je mozné ménit pomoci zafizeni zvaného transfo-
kator. Takovéto objektivy, s proménlivou ohniskovou vzdalenosti se oznacuji pojmem zo-

om. Objektivy je mozné rozdélit na zadkladé zmény ohniskové vzdalenosti:

e Pevné ohnisko — ohniskové vzdalenost je pevné dana vyrobcem.

e Proménné ohnisko — ohniskova vzdalenost je ménitelnd pomoci ru¢niho otaceni
¢asti objektivu.

¢ [Elektronicky Fizena zména ohniska — nastavovani ohniskové vzdalenosti pomoci

motorku zafizeni [17], [18].

5.3.2 Svételnost objektivu

Svételnost oznacuje schopnost objektivu piijimat svétlo. Hodnota svételnosti je vy-
jadtena zakladnim clonovym ¢islem (k), kdy zdkladni clonové ¢islo vyjadiuje pomér oh-
niskové vzdalenosti k priméru vstupni pupily. Svételnost je vzdy vyjadiena nejvyssim
moznym &islem a pouZiva se zapis napi. f/1.8 nebo 1:1.8. Cim vétsi je svételnost, tim ménd

svétla dokaZe objektiv zachytit a tim mensi je ostrost obrazu. Nejlepsi svételnosti, tedy

v

5.3.3 Clona objektivu

Clona slouzi k regulaci mnozstvi svétla, které prochazi objektivem. Nejmensi clo-
nové ¢islo oznacuje nejvyssi propustnost svétla, clona je maximalné oteviena. Nejnizsi
clonové ¢islo oznacuje nejnizsi propustnost svétla, clona je maximalné uzaviena, zlstane
jen malicky otvor pro priichod svétla. Objektivy Ize dé€lit podle zplisobu ovladani clony

[17], [18].

e Objektiv s pevnou clonou — nastaveni clony je pevné€ ddno a nelze ménit.

¢ Objektiv s manualnim nastavenim clony — clonu nastavuje uzivatel.

¢ Objektiv s automatickym nastavenim clony — elektronika a mechanismus objek-
tivu automaticky ptizptisobi mnozstvi svétla dopadajici na opticky snimaé [17],

[18].
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5.3.4 Hloubka ostrosti

Neni mozné exaktné definovat hranici mezi ostrym a neostrym objektem, jedna se
tedy o subjektivni zalezitost. Hloubka ostrosti objektivu ovlivituje ostrost jednotlivych ob-
jektl na zaznamu. Parametry ovliviiujici hloubku ostrosti jsou clona objektivu, vzdalenost

snimaného objektu, ohniskova vzdalenost a velikost plochy optického snimace [17], [18].

5.4 Opticky snimac

v

V dnesni dob¢ existuje nekolik druht optickych snimaci. Nejrozsifenéjsi jsou dveé
zakladni technologie, které jsou zndmy jiz n¢kolik desitek let. Témito dvéma druhy optic-
kych snimact jsou CCD a CMOS ¢ipy. Od vlastnosti optického snimace se odviji nasledna
kvalita obrazu. V souvislosti s optickym snimacem jsou podstatnymi pojmy rozliSovaci

schopnost snimace, pomér stran obrazu a dynamicky rozsah obrazu.

RozliSovaci schopnost se odviji od poctu bunék, které tvoii opticky snimac. Bunky
jsou usporadany do tadek a sloupct. Pocet bun€k na snimaci se udava v megapixelech ne-
bo se udava tdaj o poctu fadkl a sloupcii. Naptiklad 5 megapixell znamend, Zze opticky
snimac tvofi 5 milioni bun¢k [17]. Dnes se hojné uziva rozliSeni s oznacenim SD 5761
(720x576; 4:3 nebo 16:9), HDTV 720p (1280x720; 16:9) nebo HDTV 10801 (1920x1080;
16:9). Cislo (576, 720, 1080) zna&i po&et horizontalnich fadkt. Pokud je za Gislem pisme-
no i (interlaced) znamena to, Ze je obraz prokladany, pokud pismeno p (progressive scan),

obraz prokladany neni [21].

Pomér stran vyjadiuje pomér vodorovné a svislé strany obrazu. D4 se fici, ze je to
pomér mezi poétem tadki a poctem sloupcti, do kterych jsou usporadany jednotlivé pixely.

Typicky 4:3 nebo 16:9 [17].

Dynamicky rozsah, ozna¢ovany také jako kontrast scény, je rozdil mezi nejsvétlej-
Sim a nejtmavs$im mistem obrazu snimané scény. Jednd se o rozsah hodnot jasu mezi Cer-
nou a bilou, ktery je pfistroj schopen zachytit a urcuje také rozpoznatelnost jednotlivych

objektl v zdznamu [17].

5.4.1 CCD snima¢

CCD snimac je polovodi¢ova soucastka a tvoii jej svétlocitlivé prvky (buriky), nej-
Castéji ve tvaru Ctverce nebo obdélniku, které prevadéji dopadajici svétlo na elektrické sig-

naly, kdy na plochu snimace dopadd zmenSeny obraz sledované scény skrz objektiv. Je
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tedy vyuzivano fotoelektrického jevu, kdy castice dopadajiciho svétla narazem do atomu
zpusobi ptechod nékterého z elektront atomu do jiné valenéni vrstvy. Dopadajici svétlo se
uklada v jednotlivych bunkach snimace jako elektricky néboj. Intenzita tohoto akumulova-
ného naboje je dana zejména intenzitou dopadajiciho svétla a dobou, po kterou je snimac

vystaven pusobeni svétla. Cinnost CCD snimace je mozné rozd¢lit na tii zakladni ¢asti:

1. Pripravna faze — snimac bez piistupu svétla, odstranény zbytky néboje, tedy pied-
choziho obrazu.
2. Expozice obrazu — na snimac¢ dopada svétlo.

3. Snimani obrazu — pfeména svétla na elektricky naboj [17].

Nejzakladnéj$im typem snimani je liniovy sken u liniového CCD snimace, je tvo-
fen jednou linii bunék, ktery je vhodny na snimani jednorozmérného obrazu, jako je napfi-
klad carovy kod. Zaklad CCD Ccipu tvoii kiemikova deska, tedy polovodic. Na spodni
stran¢ je tento polovodi¢ uzemnén, zatimco na vrchni strané je opatien vrstvickou izolantu,

oxidu kfemicitého. Na této vrstvé izolantu, jsou napatreny plosné elektrody [22].

Princip funkce liniového CCD ¢ipu je znazornén na Obr. 12. Na elektrodu oznace-
nou c¢islem 1 je pfipojen kladny pdl zdroje, na uzemnéni zaporny. Vlivem dopadajiciho
svétla dochazi k vyrazeni valen¢nich elektronti z atomu kiemiku a vznika par elektron —
dira. Jelikoz je ptitomno elektrické pole, jsou tyto dva nosice ndboje oddéleny a kazdy se
piesouva na jinou stranu kiemikové desticky. Cim vice zafeni dopada, tim je uvolnéno

vetsi mnozstvi nosicl naboje [17], [23].

"7j| A
U5, % b
1
‘3"!\‘ _"w‘il 1 2 13 2 .'3

vystup

1

Obr. 12. Funkce liniového CCD snimace [22].

Déle dochazi k odpojeni kladného néboje od elektrody ¢islo 1 a jeho nésledné pfti-
pojeni k elektrod¢ ¢islo 2. Naboj nakupeny pod elektrodou ¢islo 1 je posunut pod elektrodu
Cislo 2. Poté se naboj presune z elektrody 2 na elektrodu 3 a nésledné z elektrody 3 na

elektrodu 1, ndboj se tedy posunul o jednu buitku. Takovymto zplisobem se naboj posunu-
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je, az dojde na okraj kemikové desticky a vstupuje do vystupniho zesilovace, kde je elek-

tricky proud zesilovan [17], [23].

Plo$ny sken, je uzivan, pokud je potfeba snimat dvojrozmérny obraz. Je nutné vyu-
zit plosny CCD cip, kdy se jedna o spojeni n€kolika liniovych snimacti do jednoho plosné-
ho. Prochézejici naboje tedy postupné prochazeji pres jednotlivé liniové snimace, az nako-
nec dojdou do zesilovace. Jelikoz je dopadajicimu svétlu vystavena celd plocha snimace,
nesmi v pribéhu posunu naboje dopadat svétlo na ¢ip, nemuze byt tedy sniman dalsi obraz.

K zamezeni dopadu svétla na Cip se uziva mechanicka zavérka [17].

Progresivni sken také oznacovany jako elektronicka uzavérka, je technologie, kdy
je plocha CCD snimace rozdélena na dvé oblasti a to na plochu trvale zakrytou a na plochu
trvale vystavovanou svétlu. Do trvale zakryté plochy se v ureny ¢asovy okamzik piekopi-
ruje obsah vSech bunék snimace vystavenych svétlu. Naboje postupuji po fadach, tedy ver-
tikalné, do registru, ve kterém se posunuji horizontaln¢. Néaboj se tedy nacita po fadach a
z registru je smétrovan do zesilovace. Piivodni poloha naboje je jednoznacné urcena [17],

[23].

Prokladany sken je technologie podobnd jako progresivni sken, kde je vzdy umis-
tény sloupec pomocného registru, mezi dvéma sloupci bunck Cipu. Naboj tedy nejprve jde
horizontaln¢ do téchto pomocnych registri, ze kterych jde vertikalné do hlavniho registru a
zn¢j do zesilovace. CCD C¢ipy s proklddanym skenovanim jsou jednodus$i na vyrobu, a

proto jsou i dostupné [17], [23].

Super CCD je zalozeny na poznatku, Ze lidské oko 1épe rozpoznava horizontaly a
vertikaly nez diagonaly. Struktura je tedy oproti tradicnimu CCD prvku posunuta o 45
stupiiil a buiikky maji tvar osmithelniku. Diky novému tvaru bun€k je mozné efektivné;si
rozloZeni bunék na ¢ipu a pfi stejném poctu buné€k jako u klasického CCD, dosahuje Super
CCD lepsich vlastnosti zaznamenaného signalu. U Super CCD jsou jednotlivé bunky opat-

feny malymi ¢oCkami, které soustted’uji svétlo do svétlocitlivého prvku [17], [18].

Optické snimace typu CCD tedy nejprve piemeéni svétlo na elektricky naboj. Tyto
naboje jsou pomoci registri presunuty do zesilovace a z néj proudi signal po vodici dale
z optického ¢ipu. Vysledny signél je ve formé elektrického proudu, tedy analogovy, a pro
dosazeni vystupu v digitalni podob¢ je potfeba jesté¢ prevodnik analogového signalu na
digitalni, ktery neni soucasti CCD c¢ipu. U vSech vySe zminénych metod je ndboj posuno-

van pomoci impulzi fidiciho obvodu. Kazd4 butika snimace dokéze rozpoznat jen intenzitu
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dopadajiciho svétla, nedokdze vsak rozlisit, o jakou barvu se jedna. Vysledny obraz je tedy
v odstinech Sedi. Pro zachyceni barevného obrazu pomoci CCD snimace se uzivaji dvé
zékladni metody, a to bud’ kamera se tfemi CCD snimaci, nebo pouze s jednim. U snimani
barevného obrazu z CCD Ccipu se pouziva prokladané nebo progresivni skenovani [17],

[18].

Kamera se tfremi CCD snimaci je tvofena dvéma polopropustnymi zrcadly, kterd
jsou umisténa mezi objektivem a Cipem. Tyto dvé zrcadla dokazou rozdélit obraz do tii
obrazli zakladnich barevnych slozek (Cervena, modra, zelend). Kazdy ze tfi obrazii ma
vlastni snimac na zpracovani. Tyto tii slozky obrazu jsou néasledné spojeny a vznika barev-
ny obraz. Kamery s timto feSenim jsou vSak drahé, proto se u vétSiny dostupnych kamer
pouziva technologie pouze s jednim CCD snimacem. Technologie pouze jednoho CCD
snimace je zaloZena na umisténi barevného filtru pted snimaci prvek. Nejcastéji se jednd o
Bayertiv mozaikovy filtr Obr. 14, ktery je zalozeny na poznatku, ze lidské oko je nejcitli-
v¢&jsi na zelenou barvu. Tento filtr tedy tvoti vzdy ¢tvetice, kdy na dvé builky dopada svét-
lo o vlnové délce odpovidajici zelené barvé, na jednu bunku svétlo odpovidajici modré
barvé¢ a na jednu buiiku svétlo odpovidajici ¢ervené barveé. Kazda buiika tedy reaguje pouze
na jednu spektralni slozku svétla. Po dopadu svétla na takovyto snimac¢ vznika elektricky
naboj, kdy jeho velikost zavisi na intenzité svétla ale také na barevném sloZeni svétla. Pii
nasledném zpracovani vystupl ze snimace ma fidici obvod kamery informace o tom, na
kterou buniku je pouzit jaky barevny filtr a vysledkem je tedy barevny obraz. Kvili tomu,
ze kazda bunka snimace reaguje jen na jednu barevnou slozku, tedy k ziskani informace o
barvé jednoho obrazového bodu jsou potteba 4 buinky snimace, je snizena rozliSovaci
schopnost takového snimade. ReSenim je bud’ pouziti vétsiho mnozstvi bundk snimade,
nebo vyuziti principu interpolace, kdy je informace o jasu a barvé dalSich bodi dopocitana

[17].

Snimace CCD se vyrabi v mnoha velikostech, kdy mezi velikosti snimace a veli-
kosti objektivu je pfima uméra. Cim vétsi je snima¢, tim vétsi musi byt objektiv a lze fici,
ze srostouci velikosti snimace je vyssi i1 kvalita obrazu. Na vét§i snima¢ dopadad vétsi
mnozstvi svétla a vysledny obraz obsahuje niz$i mnoZstvi Sumu. Pokud jsou dva snimace
se stejnym rozliSenim ale rtiznou velikosti, lepsi vysledny obraz bude z vétSiho snimace,
jelikoz ma sice stejny pocet bun¢k jako mensi snimac ale kazda bunika mé vétsi plochu, je
tedy mnohem Iépe citliva na svétlo [24]. Pouzivané velikosti CCD snimact ukazuje Obr.

13.
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Obr. 13. Velikost CCD snimace [24].

5.4.2 CMOS snimaé

CMOS snimace jsou konstrukéné velmi slozité, avSak vyrobni proces je totozny
s vyrobou procesorii. Naklady na vyrobu jsou tedy nizsi nez u CCD snimace. Rozdil mezi

CCD a CMOS ¢ipem je zejména v technologii ¢teni obrazu [17].

U CMOS snimacti mé kazda bunika sviyj vlastni elektronicky obvod. Cel4 plocha
snimace je tedy vyhodnocena v jeden okamzik, coz zkracuje dobu potiebnou pro piecteni
obrazu a tim je dosahnuto niz$i spotfeby energie. VétSinu plochy CMOS snimace tvori
digitaliza¢ni obvody a samotné svétlocitlivé bunky zaujimaji jen malou ¢ast Cipu. Jednotli-
vé buitky CMOS snimace maji tedy kazda sviij zesilova¢ a pfevodnik analogového signalu
na digitalni. Po dopadu svétla na CMOS snimac jsou obrazové informace zesileny, pieve-
deny do digitalni podoby, samotnym c¢ipem, a po vodi¢i odvadény z ¢ipu. Kazda buika
CMOS ¢ipu je opatfena co€kou, ktera soustfed’uje svételné paprsky do mist €ipu, kterd jsou
citliva na svétlo. Podobné jako u CCD je i CMOS ¢ip doplnén barevnym filtrem pro sni-

mani barevného obrazu [18].

U CMOS ¢ipt se k zdznamu barevného obrazu pouziva technologie Foveon X3
(Obr. 14), kterad odstraniuje nedostatky Bayerova barevného filtru. Jedna se o druh Cipu,
kdy jednotlivé svétlocitlivé vrstvy jsou umistény nad sebou. Je vyuzivano piimo vlastnosti
kiemiku, kdy jednotlivé slozky svétla pronikaji do rizné hloubky kiemikového ¢ipu. Prvni
vrstva zachyti svétlo odpovidajici modré ¢asti barevného spektra, prostfedni vrstva zelené
a spodni vrstva ¢ervené. V porovnani s klasickym CMOS ¢ipem se stejnym poctem bunck

je objem informaci o snimaném obraze technologii Foveon X3 trojnasobny [25].
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Obr. 14. Vlevo Foveon X3, vpravo Bayeruv filtr [26].

5.5 Elektronické obvody kamer

Po dopadu svétla skrz objektiv na snimaci Cip, je svétlo pfevedeno na elektricky
signal. Tento signal je vSak nutné dale upravit. Prvnim krokem je digitalizace signalu, aby
mohl byt signal dale zpracovavan. Po pievedeni signalu na digitalni dochazi k jeho nasled-
né kompresi, tedy zmenSeni objemu dat, a poté je signal (¢islicovy) odeslan do zobrazova-
ciho nebo zdznamového zatfizeni. MiiZze byt pouzit jesté D/A ptevodnik, tedy pifevodnik
digitalniho signalu na analogovy, pokud je pozadovan analogovy vystup z kamery. Krom¢
objektivu a snimaciho ¢ipu je tedy kamera vybavena jesté prevodnikem signalu, proceso-
rem, ktery je fidicim prvkem kamery, operacni paméti RAM a wloZiStém, na kterém jsou

tidici algoritmy procesoru [17], [18], [27].

5.5.1 Digitalizace obrazu

Jedna se o proces prevodu napétového analogového signalu na signal v Cislicové
podobé. Pro uskutecnéni digitalizace je potieba v urcitych ¢asovych intervalech ¢ist hodno-
tu napéti a tuto hodnotu prevést na Cislo. Digitalizace je zaloZena na procesu vzorkovani a

nasledném kvantovani [17].

Vzorkovani signalu piichazi na fadu jako prvni a jedna se o odebirani vzorka sig-
nalu po urcitych casovych intervalech. Nejprve je nutné stanovit frekvenci, jakou budou
vzorky signdlu odebirany, tzv. vzorkovaci frekvence. Pro stanoveni této frekvence je uzi-

van Shannon - Kotélnikovliv vzorkovaci teorém, ktery udava, Ze pro dosaZeni ptesné re-
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konstrukce signdlu musi byt frekvence vzorkovani alespont dvojnasobné vyssi nez nejvyssi
frekvence vzorkovaného signalu. Déle je potteba zvolit vhodnou vzorkovaci mitizku, jeli-
koz je obraz dvourozmérny. Pouzivaji se mfizky slozené z riznych objekt, nejcastéji vSak
¢tverce. Vzorkovaci miizka rozdéli cely obraz na Casti, kdy kazdéa takovato Céast obrazu

ptedstavuje jeden obrazovy bod [17].

Pokud je signal pouze navzorkovan, jeho objem dat je stale moc velky. Proto je dal-
Sim krokem kvantovani signalu. Signal je rozdélen do kvantovacich urovni, kdy pocet
kvantovacich urovni udava i pocet hodnot jasu obrazu. Od poctu kvantovacich Grovni se
odviji velikost objemu dat v bitech potfebna k zdznamu informace o hodnot¢ jasu jednoho
obrazového bodu. Vztah mezi poctem urovni jasu a velikosti informace s hodnotou jasu

jednoho bodu je

k = 2" (20)
Kde £, je pocet urovni jasu a n je pocet bitd, tedy velikost jasové informace jednoho pixelu.
Digitalizovany obraz obsahuje informace o intenzité jasu tii zdkladnich barev, tedy Cerve-
na, zelena a modra. Pro jiné michani barev je nutné provést jiny zptisob kddovani vysled-

nych dat [17].

5.5.2 Komprese obrazu

Slouzi ke sniZeni objemu dat obrazu, coz je zddouci pro ptenos, uchovani i zpraco-
vani dat, jelikoz kvalita zaznamu se stale zlepSuje a je narocna na pameét’, dochéazi k neusta-
lému zvySovani U€innosti kompresnich algoritmli. Komprese je zaloZena na snizovani re-
dundance dat. Dekomprese je proces opacny ke kompresi. U staciondrnich obrazil se vy-
chézi z toho, ze neni potieba prendset informace o kazdém obrazovém bodu, kdyz se
v obraze vyskytuji sousedici obrazové body se stejnou hodnotou jasu i barvy. U pohybli-
vého obrazu je zase princip komprese zaloZen na tom, Ze pfi snimani scény je potieba pie-
nést jeden uplny snimek a déle uz staci jen informace o tom, zda zména v obrazu nastala

nebo nenastala [17], [18]. Pro kompresi obrazu se pouzivaji ¢tyii zdkladni druhy:

e Bezztratova komprese — komprese bez ztraty informaci, nizky kompresni pomeér,
napf. Huffmanovo kédovani.

o Ztratova komprese — redukuje obsah ptfenaSené informace, dosahuje vysSich
kompresnich poméri nez komprese bezeztratova, napt. MPEG -4.

e Symetricka komprese — komprese i dekomprese dat trva stejnou dobu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

e Asymetricka komprese — jedna z operaci, komprese nebo dekomprese, vyzaduje

vyrazné€ vice Casu [17], [18].
Efektivitu komprese je mozné vyjadiit pomoci n€kolika identifikéatort:

e Kompresni pomér — udava pomér objemu vstupnich a vystupnich dat.

e Faktor komprese — udava pomér objemu vystupnich a vstupnich dat, je pievrace-
nou hodnotou kompresniho poméru.

e Datovy tok — udava objem dat za ¢asovou jednotku, bit za sekundu, ktery je zpra-
covan pii praci s videem. Cim vy$§i hodnota datového toku, tim vyssi kvalita pie-
nosu obrazu. Datovy tok miize byt konstantni nebo proménny v zavislosti na slozi-

tosti scény [17], [18].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SIMULACE STINICI UCINNOSTI NAVRHU

Pted samotnou realizaci a otestovanim navrhnuté stinici miizky v laboratofi, je nej-
prve nutna modelace miiZek a simulace méteni jejich u€innosti ve stinéni elektromagnetic-
kého zéafeni pomoci simula¢niho softwaru. Diky simulacnimu softwaru bylo mozné expe-
rimentovat a zkousSet rtizné verze navrhu stinici mfizky, diky ¢emuz bylo mozné zhodnotit,
ktery navrh je vhodny k elektromagnetickému stinéni Cocky kamery vice a ktery naopak
méné. Avsak zhodnoceni vlivu miizky na optické vlastnosti kamery je obtizné odhadnout

pouze z navrhu v programu.

Jako simulac¢ni software byl pouzit program CST Microwave Studio ve kterém pro-
bihalo modelovani veSkerych mtizek a naslednd simulace stinéni. Tento software slouzi
k navrhu, simulaci a optimalizaci elektromagnetickych systémt. Je vhodny k navrhu virtu-
alnich prototypt k uSetfeni nakladl ptfi vyvoji produktu nebo simulaci stavu za rtiznych
podminek, jejichz realné testovani je jen velice obtizn¢ uskutecnitelné nebo velice financné
narocné. Disponuje moznosti vybéru z nékolika feSicich (vypocetnich) mechanismil pro
nizké i vysoké frekvence. Kromé& zaméteni na vypocty a simulaci riznych stavli se soft-
ware pysSni vybornym modelovacim prostfedim. V simulacich jsou navrhnuté struktury
zobecnény a jsou vyuzivany metody pro urychleni vypocti jako napt. hardwarova akcele-
race. CST Microwave Studio tvoii klicovou ¢ast rozsahlejsiho ekosystému, kdy dochazi

k propojeni, spolupréci a komunikaci nékolika softwarovych feseni [28].

Program CST Microwave Studio je pomérné dost naro¢ny na vypocetni vykon.
Modelovani jedné stinici miizky trva nékolik desitek minut, vétSinou kolem ptl hodiny

N 24

s rostouci jemnosti miizek, tedy s rostoucim poctem otvorti v miiZzce. Typicky simulace

méfeni jedné miizky trva okolo jedné hodiny, avSak u jemnych mtizek uz se jednalo i o

nékolik hodin.

Po instalaci a spusténi programu je nutné zvolit poZadovany reZim programu a na-
stavit zakladni parametry jako jednotky nebo frekvenéni rozsah. Po ivodnim nastaveni je
spustén projekt s prostfedim programu, kde je nutné nastavit dal§i parametry programu. V

programu je k dispozici i pomocnik, ktery poméha se zdkladnim nastavenim programu.
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Obr. 15. Volba rozmeru a materialu.

Jako prvni, po nastaveni jednotek, pfichazi na fadu volba materialu prostfedi. Mate-
ridl prostiedi je nastaven na typ Normal. Nasleduje modelovani samotné struktury, coz je
v tomto ptipad¢ stinici mfizka. Nejprve je vybran tvar, v tomto piipad¢ Brick,coz je krych-
le nebo kvadr. Po vybéru ttvaru je nutné urcit rozméry a material struktury, viz Obr. 15.
Toto je postup k vytvoreni stinici desky bez otvort. K modelaci mfizky je nutné vymode-
lovat strukturu o tvaru poZadovaného otvoru a pomoci této struktury je na pozadovanych
mistech desky odebran material, tedy vytvofen otvor s totoznymi rozméry jako vymodelo-
vand struktura. Toto je tedy postup, kdy je vytvofena kovova deska a do ni jsou udé€lany
otvory. Pii modelovani mfizek slozenych z dratd je postup jiny. Jsou vymodelovany draty
tvorici pozadovanou strukturu miizky a vSechny tyto modely dratt jsou spojeny do jedno-

ho celku, jedné mtizky.

Dale je potieba stanovit zdroj zatreni. V tomto piipadé zdroj elektrického pole.
Magnetické pole nebylo méfeno a to z mnoha diivodi. Efektivni stinéni magnetického pole
je vetsinou velmi ndkladné, objemné a ma vysokou hmotnost, jelikoz je potieba velké
mnozstvi materidlu a navic je stinéni vétSinou efektivni jen pro urcité frekvence. Proto je
simulace zamé&fena na elektrické pole, které je mozné do jisté miry stinit i s pomoci tenké

miizky.
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Obr. 16. Rozmisteni jednotlivych sond.

Po nastaveni zdroje zafeni je nutné nastavit hranice prostoru, ve kterém se bude
elektrické pole $ifit a jakymi sméry. Nasleduje nastaveni a rozmisténi sond, tedy pfijimact
signalu. Sonda vstupniho signalu je umisténa mezi mfizkou a zdrojem signalu a to ve vzda-
lenosti 25 centimetri od zdroje signélu i do stinici mfizky. Sonda vystupniho signalu je
umisténa 50 centimetri od mfizky, tedy je od mfiZky stejné¢ vzdalend jako zdroj signalu na
opacné strané. Rozmisténi sond je zobrazeno na Obr. 16. Toto je vSe potfebné a mize byt
spusténa simulace méteni, kdy vSak Cas, vypocetni naro¢nost simulace a také presnost vy-
sledkli nejvice ovliviiuje nastaveni parametri Mesh, viz Obr. 17, tedy jakési miizky, po-
moci které je stinici miizka a jeji okoli urcitym zpilisobem segmentovano na vétsi pocet

¢asti. Cim je mfizka (Mesh) hustsi, tim vice je sektorti k vyhodnoceni a tim narlistd naroc-

nost vypoctu.
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Obr. 17. Ukazka Mesh.

Frekvence vyzarovaného elektrického pole byla stanovena na spektrum frekvenci
od 0 MHz do 3 000 MHz. Intenzita elektrického pole byla nastavena na 10 V/m. Velikost
nastavenych hodnot byla urena na zakladé ptredeslého testovani elektromagnetické odol-
nosti kamery zaméstnanci univerzity, kdy na zaklad¢ tohoto testovani byly vyhodnoceny
frekvence do 3 GHz a intenzita elektrického pole 10 V/m jako podminky zpiisobujici nej-
veétsi elektromagnetické ruSeni kamery [29]. VesSkera simulace v simulaénim programu

probihala s identickym nastavenim.

Stinici mrizka Zdroj zaFeniy 0

=1
Y O

-
b a4
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Vystupni signal Vstupni signal

Obr. 18. Vizualizace elektrického pole pri priichodu stinici mrizkou.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

6.1 Vliv materialu na stinici u¢innost mrizky

Pro urCeni vhodnosti materialu stinici mtizky bylo v simula¢nim programu vytvo-
feno 9 desek z riiznych materialti a bez otvort, s riznou elektrickou vodivosti, kdy 8 na-
vrhnutych desek je kovovych a elektricky vodivych a jedna deska je z polykarbonatu pro
demonstraci rozdilu atlumu elektrického pole mezi elektricky vodivym materidlem a izo-

lantem. VSechny desky maji rozméry 100x100x1 mm, jejich tloustka je tedy 1 mm.

Testované materialy:

e Hlinik.
e Chrom.
o Med.

e Mosaz.
o Nikl

e Ocel.

e Zinek.

e Stiibro.

e Polykarbonat.

Intenzita elektrického pole [dB]
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Obr. 19. Elektrickeé pole — elektricky nevodivy polykarbonat.

Na Obr. 19 je zobrazena zelenou barvou intenzita elektrického pole pted pricho-
dem polykarbonatovou deskou a ¢ervenou barvou intenzita elektrického pole po prichodu
polykarbonatem. Z Obr. 19 je patrné, Ze utlum elektrického pole polykarbonatovou deskou

je naprosto minimalni.
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Intenzita elektrického pole [dB]
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Obr. 20. Elektrické pole — elektricky vodivé kovy.

Obr. 20 zobrazuje zelenou barvou vstupni a ¢ervenou barvou vystupni signal, tedy
intenzitu elektrického pole pied priichodem ocelovou deskou a intenzitu elektrického pole
po prichodu ocelovou deskou. Naméfena hodnota -200 dB je pro vSechny navrhované

kovové desky totozna. Je tedy zfejmé, ze zadna z desek nepropusti elektrické pole.

Na ziklad¢ vysledkti (Obr. 19 a Obr. 20) simulace méfeni z programu CST
Microwave Studio, je ziejmé, Ze kovové materidly maji vysokou urovenl ucinnosti stinéni
elektrického pole. Naopak elektricky nevodivy polykarbonat, ktery vykazuje podstatné
niz$i uroven Utlumu na vSech métenych frekvencich, je pro pouziti pti stinéni elektromag-
netického pole naprosto nevhodny. Pfi ndvrhu elektromagneticky stinici miizky je tedy
podstatné, aby byl material kovovy a elektricky vodivy.

r r

6.2 Vliv poctu otvori na stinici u¢innost mrizky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.5, je vhodné&jsi pouzit vice mensich otvori nez je-
den velky, o stejné plose. Proto byly navrhnuty 3 mfiZky, kdy jejich celkovy utlum elek-
trického pole je demonstrovan pomoci simulaci v simulaénim programu. Nejprve byla na-
vrhnuta miiZka s jednim kruhovym otvorem a déale mtizky se 49 a 225 kruhovymi otvory,
se stejnou celkovou plochou otvord jako u miiZzky s jednim kruhovym otvorem. Tyto tfi
miizky maji totoZzny rozmeér, material a celkovou plochu otvord. Rozméry miizek jsou

100x100x1 mm a jsou z médi.
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6.2.1 Mr¥izka s jednim kruhovym otvorem

Jako prvni je vymodelovana mfizka s jednim kruhovym otvorem o poloméru 30
mm (Obr. 21). Pro naslednou modelaci mfizek s vice otvory, je potieba znat obsah kruho-

vého otvoru. Ten se urci jako

Sc = mr? =+ 30% = 2827,433388 mm?. 1)

60.00 mm

Obr. 21. Jeden kruhovy otvor o priiméru 60 mm.

6.2.2 Mrizka se 49 otvory

Dalsi mtizkou je mfiZka se 49 kruhovymi otvory, kdy otvory jsou v miiZce v sedmi
sloupcich a sedmi fadéach. Je nutné urcit plochu a polomér jednoho kruhového otvoru
v miizce. Plocha jednoho otvoru se vypocita jako podil plochy otvoru v predchozi mtizce a
poctu pozadovanych otvort.

o _ Sc _ 2827433388

- o = 5770272221 mm’ 22)

Nésledné je uréen polomér jednoho otvoru.

S=nr (23)

S [57,70272221
r= |-= |[=———=4285714286 mm (24)
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& 8.57 mm
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Obr. 22. Miizka se 49 kruhovymi otvory o pruméru 8,57mm.

6.2.3 MrVizka s 225 otvory

Mrizku tvoii 225 kruhovych otvort rozlozenych do 15 tfad a 15 sloupct. Opét je

nutné urcit plochu a polomér jednotlivych otvort. Plocha kazdého otvoru se vypocte jako

o Sc _ 2827433388

= e =12,56637061 mm?. (25)

Primér jednotlivych kruhovych otvort v miizce:

S [12,56637061
r=|== |—————=2mmnm. (26)
w T
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Obr. 23. Myizka s 225 kruhovymi otvory o priméru 4mm.

6.2.4 Vysledky simulace méreni

Vysledkem simulace méfeni tif mfizek s riiznym poctem otvorti, avSak stejnou plo-
chou je Obr. 24, ktery dokazuje, Ze je vhodné zvolit vice mensSich otvoril, nez jeden velky
otvor. Mfizka s pocCtem 225 otvoril (Cervena) dosahuje nejlepsiho vysledku, miizka se 49
otvory (€ernd) jiz dosahuje niz$i u€innosti stinéni a mtizka s jednim velkym kruhovym
otvorem (zelend) disponuje nejnizsi Gcinnosti stinéni, v rdmci porovnavanych tii miiZzek.
Na Obr. 24 je vidét, Ze rozdil mezi miizkou se 49 a 225 otvory neni nijak vyrazny, zatimco
rozdil mezi mfizkou s jednim otvorem a miizkou se 49 otvory uz neni zanedbatelny, kdy
do asi 1300 MHz je rozdil v atlumu mftiZek okolo 10 dB, ale ve vyssich frekvencich uz je
rozdil asi 20dB. Je tedy ziejmé, Ze ¢im vice otvord je pouZzito namisto jednoho otvoru o

stejné plose, tim vyssi je ucinnost stinici miizky.
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Obr. 24. Stinici ucinnost mrizek s riiznym poctem otvorii.

r r we

6.3 Vliv tloust’ky m¥izKy na jeji stinici ucinnost

Pro realizaci navrhu stinici mfizky je nutné také stanovit vliv tloustky materialu na
celkovou Ucinnost elektromagnetického stinéni miizky. K tomuto bylo pouzito nékolik
navrhll miizek. Navrhnuté miizky jsou ze stejného materidlu, médi. VSechny miizky maji
stejnou plochu i tvar otvort. Mrizky jsou tedy vSechny totozné, jen jejich tloustka je roz-

dilna. Zvolené méfené tloustky miizek:

e 1 mm;2 mm;5 mm; 6 mm; 8§ mm.

Stinici Géinnost [dB]
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Obr. 25. Ucinnost stinéni mrizek s riuznou tloustkou.

Obr. 25 zobrazuje Uc¢innost stinéni elektrického pole jednotlivych stinicich miiZzek

s riaznou tloustkou. Z Obr. 25 je patrné, ze rostouci tloustka pouzitého materidlu znatelné
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ovlivituje stinici G¢innost miizky, a to v celém méfeném frekvenénim spektru. Lze tedy

fici, ze ¢im vétsi je tloustka materidlu, tim lepsi je ucinnost stinici miizky.

6.4 Vliv tvaru otvoru na stinici uéinnost mrizky

Riiznych tvarl, které mohou byt pouzity k utvofeni otvorti ve stinici mfizce, je vel-
ké mnozstvi ale je nutné posoudit jejich vhodnost k elektromagnetickému stinéni. Byly
zvoleny Ctyfi tvary otvord, které byly navrhnuty a otestovany pomoci simula¢niho softwa-

ru:

e Ctverec.
e Kruh.
e Rovnostranny trojuhelnik.

o Sestitihelnik.

Byly tedy navrhnuty ¢tyfi rizné miizky, kdy na kazdé z nich, byly jen otvory téhoz
tvaru. Aby byly vysledky porovnatelné, bylo nutné zajistit stejnou celkovou plochu otvorii
na kazdé ze ¢tyf navrhnutych miizek. VSechny Ctyfi miizky maji totozny rozmér, material,

pocet otvort a celkovou plochu otvord.
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Obr. 26. Rozmery stinicich mrizek.
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Vsechny ¢tyfi miizky jsou o rozméru 100x100x1 mm, viz Obr. 26. Jsou tvofeny ze
stejného materidlu — médi. Pocet otvord je zachovan stejny na vSech étyfech miizkéach a
jejich pocet je 169. Kazda miizka ma tedy 169 otvort, kdy jejich celkova plocha je na kaz-
dé ze Ctyf miizek totozna a tedy i obsah kazdého jednoho otvoru, nehledé na jeho tvar, je

totozny.

6.4.1 Otvor ¢tverec

Jako prvni, byla vymodelovana mtizka s otvory ve tvaru Ctverce (Obr. 27) a od této
miizky, pfesnéji od celkové plochy vsSech jejich otvorti, byl odvozen navrh dalSich tiech

miizek s rozdilnymi tvary otvord.

Mrizku tvoii 169 otvort ve tvaru ¢tverce s délkou strany 5 mm. Otvory v miizce
jsou rozvrzeny na 13 fad a 13 sloupci. Rozte¢ jednotlivych dér je 7 mm, tedy material me-

zi kazdym otvorem na mftizce je o velikosti 2 mm.

5.00 mm
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Obr. 27. M¥iZka s otvory ve tvaru ctverce.

Celkovou plochu vSech otvorii (S¢) miizky lze vypocitat jako soucin plochy jedno-

ho otvoru (S) a celkového poctu otvort (V) na miizce.

Sc=5§*N (27)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

Pro vypocet celkové plochy vSech otvorti v miiZce je nejprve nutné vypocitat plo-

chu jednoho otvoru pomoci vzorce pro vypocet obsahu ¢tverce:
S=axa, (28)
kde S, je plocha jednoho otvoru, a délka strany je oznaCena pismenem a.
S =5%5=25mm? (29)
Sc = 25 %169 = 4225 mm? (30)

Po dosazeni do vzorce je tedy vyslednd plocha jednoho c¢tvercového otvoru

25 mm?a plocha vsech otvori celkem tvoii 4225 mm?2.

6.4.2 Otvor kruh

Dal$im testovanym tvarem otvoru byl kruh. Byl zvolen pocet 169 kruhovych otvora
v miizce, stejn€ jako u mfizky s otvory ve tvaru Etverce. Pro zachovani porovnatelnosti
vysledki musel byt dodrzen totozny celkovy obsah otvori v mfizce. Je tedy nutné, aby
celkovy obsah otvordi v miiZce byl 4225 mm?. Pokud je totozny podet otvorii v miiZce i
jejich spolecna plocha jako u pfedchozi miizky, je zfejmé, Ze obsah jednoho otvoru je také
totozny (25 mm?). Je tedy nutné vypoditat jen polomér jednoho kruhového otvoru, aby
bylo mozné miizku vymodelovat. Pro vypocet poloméru (») kruhového otvoru je zapotiebi
vztah pro vypocet obsahu kruhu

S =nr?, (31)

kdy po uprave je vztah pro vypocet poloméru kruhu

-2 32
r=|= (32)
25
r= |—=2820947918 mm (33)

Po dosazeni do vzorce je zfejmé, Ze polomér jednoho kruhového otvoru musi byt

2,820947918 mm. Nasledujici obrazek (Obr. 28), zobrazuje miizku s kruhovymi otvory.
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& 5.64 mm
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9000l 00000000,
9001010010100 010010,
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9/0]010/0 0100001000,
9/0/0/0/0.0/010/0,010/010,
/0010000000000
9/0/010/0.0/010/0,010/0.0,

Obr. 28. M¥iZka s otvory ve tvaru kruhu.

6.4.3 Otvor rovnostranny trojuhelnik

Tteti miizkou je mfizka s otvory ve tvaru rovnostranného trojuhelniku, viz Obr. 29.
Otvor ve tvaru trojuhelniku se jiz nemodeluje tak snadno, jako otvory ve tvaru kruhu nebo
¢tverce. Pfi modelovani je nejprve nutné vytvofit kvadr s délkou strany, jaka je pozadova-
na u délky strany rovnostranného trojuhelniku. Tento kvadr je postupné ofezan druhym
identickym kvadrem do tvaru rovnostranného trojihelniku. Stejné jako u predchozich dvou
miizek je i v této miizce 169 otvorii s celkovou plochou 4225 mm? a plochou jednoho
otvoru 25 mm?. Pro vypocet délky stran otvoru je tedy nutné definovat vztah pro vypocet

obsahu rovnostranného trojihelniku:

=G

S =a? (34)

Po upravach vzorce pro vypocet obsahu rovnostranného trojuhelniku, je vztah pro

vypocet délky jeho strany

(35)

Sl &
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—100 7,598356857
a = =/, mm
V3 (36)

Po dosazeni do vzorce je vysledna velikost délky strany otvoru rovnostranného

trojuhelniku rovna 7,598356857 mm. Tento rozmér je tedy vSe potiebné k modulaci

miizky s otvory ve tvaru rovnostranného trojuhelniku, modula¢nim softwarem.

7.60 mm
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Obr. 29. MiiZka s otvory ve tvaru rovnostranného trojuhelnika.

6.4.4 Otvor rovnostranny Sestiuhelnik

MriZzka s otvory tvaru rovnostranného Sestithelniku ma taktéz 169 otvord, celkova
plocha otvortl tvoii 4225 mm? a obsah jednoho otvoru je 25 mm?. Modelovani $estitihel-
niku je jesté o néco ndro¢néjsi neZ modelovani trojihelniku. Nejprve je nutné vymodelovat
rovnostranny trojuhelnik, ktery je potieba dale 5x zkopirovat a pfesunout a otocit tak, aby
spolecné utvortili Sestithelnik. K modelaci otvoru o tvaru Sestithelniku je tedy potieba 6
stejnych rovnostrannych trojihelnikd. Pro ur€eni parametrt Sestithelniku je nejprve nutné
urcit rozméry trojuhelniku, ze kterého je Sestithelnik sloZen. Je tedy potfeba urcit obsah
jednoho trojuhelniku, ktery je mozné spocitat jako podil pozadované plochy jednoho otvo-

ru a poctu potiebnych trojihelnik.
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25 )
Sp = 3 = 4,1667 mm (37)

Poté je vypoctena délka strany trojuhelniku, pomoci vztahu z pfedchozi mftizky, a

tim tedy 1 délka strany rovnostranného Sestithelniku.

5 16,667 3,102016197
a= |—= =3, mm
NG NG (38)

To je vSe potiebné k modulaci rovnostranného Sestithelniku. Mtizka s otvory o tva-

ru rovnostranného Sestitthelniku je zndzornéna na nasledujicim obrazku.

3.10 mm
I
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Obr. 30. M¥izZka s otvory ve tvaru Sestiuhelniku.

6.4.5 Vysledky simulace méreni

Z vyse uvedenych znazornéni miizek je patrné, ze otvory ve tvaru trojuhelniku jsou

naroc¢né na prostor, zatimco otvory tvaru Sestithelniku vyuzivaji prostoru nejlépe.
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Stinici ucinnost [dB]
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Obr. 31. Ucinnost stinéni mrizek s rozdilnym tvarem otvoru.

Z vysledkl simulace méteni v programu CST Microwave Studio (Obr. 31) vypliva,
ze nejvhodnéjsi tvar otvoru z hlediska stinici u¢innosti mfizky, je otvor ve tvaru kruhu
(¢ervend) nebo ctverce (modrd), kdy miizka s otvory ve tvaru kruhu vykazuje nejvyssi sti-
nici G¢innost z porovnavanych miizek pfi frekvencich do asi 1500 MHz. Pii frekvencich
vysSich nez 1500 MHz je G¢innost stinici mfizky s otvory ve tvaru kruhu i ¢tverce téméf
totoznd. Rozdil jednotlivych miizek, s rozdilnym tvarem otvoru, v G¢innosti stinéni elek-
trického pole je vSak v fadu jednotek decibeli, tudiz tvar otvoru nehraje podstatnou roli pfi

navrhu elektromagneticky stinici mfizky.

6.5 Navrh stinici mrizky

Pfi navrhovani vhodné stinici mtizky bylo vymodelovano a nasledné otestovano simu-
la¢nim softwarem nékolik (desitek) miizek, kdy bylo experimentovano s riznymi kombi-
nacemi velikosti otvorll a jejich vzdjemnym rozestupem. Musel byt zvolen kompromis
mezi stinici u€innosti a vlivem na optické vlastnosti kamery. JelikoZ navrhnuté mtizky je
mozné vidét pouze v simula¢nim softwaru, je vcelku obtizné odhadnout, jaky vliv bude mit
miizka na optické vlastnosti kamery. S ohledem na tyto faktory a na zaklad¢ teoretickych
zakladi bylo vybrano 5 miizek, kdy se vychazelo z faktu, Ze ¢im vice je otvori v mfiZce,
tim lepSi Gcinnost stinéni a zaroven vysoka propustnost svétla, jelikoz vétSinu plochy
miizky tvofi otvory. Tyto miizky budou déle v textu oznacovany pismeny A — E. Mtizky
jsou navrhnuty s riznymi tvary otvorti kviili moznému rozdilnému vlivu na optické vlast-
nosti kamery a vSechny mftizky jsou navrhnuty z elektricky vodivého kovu. Mrizky A, B a

C jsou navrhnuty jako dérovany plech, zatimco mtizky D a E jsou ,,upleteny* z drati.
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Pti simulacich vétSinou dosahovaly navrhované miizky nizkou ucinnost stinéni elek-
trického pole pfi nizsich frekvencich. Tento nedostatek je mozné fesit vétsi tloustkou ma-
terialu, avSak miizka s velkou tloustkou materialu neni vhodna k umisténi pied objektiv
kamery, ale spiSe jako ventilace, coz je prvni nedostatek takové miizky. DalSimi nedostat-
ky jsou hmotnost miizky a spotiebovany material, tedy i finan¢ni naro¢nost. Proto bylo od

tohoto feSeni upusteéno.

6.5.1 Mrizka A

Tato mtizka byla vybrana jako zastupce miizky s velkymi otvory, kdy sice stinici
ucinnost této miizky je nizka, avsak vétsi otvory vypadaji vhodné pro umisténi pted objek-
tiv kamery a nemusela by tedy znateln¢ narusovat optické vlastnosti kamery. Miizka ma

tloustku 1 mm a je vyobrazena i s rozméry na Obr. 32.
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Obr. 32. Navrh mrizky A.

6.5.2 Mrizka B

Tato mfizka ma kruhové otvory o priméru 4 mm a vzajemna rozte¢ otvora je 5
mm. Tloustka mfizky je 1 mm. Z Obr. 33 je patrné, ze hustota otvorQ je podstatné vyssi

nez u miizky A.



63

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

00 ~0~O~O~T~O A~~~
OOOOOOOQOOQOOOOOOOOOOOO

2 4.00 mm

BRI e e e ke e Nee e
0L HCALARARAYARARS
R e e e e Ne e e

O OOOOOOOOOOQOO COOOOOO
098282626 0505CRO=ER0R0
038202620 0=03050<0=0=0
e e e e Yee e e e Yo
e e e e Yo e e e e Yo
ey e Yo Ye Yo e Ve YaX
N e e e e e e e Ye,
820282080 CECOK0R0X050
090202620 0=03050=03020
09820262050=03050=0-0=0
e e e e e e e e e e
e e e Yo s Yo Ne e %
e e e e e e e rere e
omomomomomomomomomomomQ
@282 8208 0= CCRORORORORD

Obr. 33. Navrh mrizky B.

Mrizka C

6.5.3

M7V

Mrizka mé otvory ve tvaru Sestithelniku a je uz dosti jemna. Tloustka miizky je 1

M7V

mm. Navrh miizky s rozméry otvorti a materialu mezi nimi je vyobrazen na Obr. 34, kde je

Vv

pro piehlednost vyobrazena jen ¢ast miizky C.
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Obr. 34. Navrh mrizky C.
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6.5.4 Mrizka D

Tato mftizka, Obr. 35, je slozena z dratd o priméru 0,16 mm a mezera mezi draty je

1 mm. MfiZka je hodné jemnd, a proto je na Obr. 35 zobrazena pouze ¢ast miizky D.

0.16 mm 1.00 mm

rrrrrrraT

Obr. 35. Navrh mrizky D.

6.5.5 Mrizka E

Mrizka s oznacenim E je nejjemnéjsi ze zvolenych mtizek. Ma tedy nejmensi otvo-
ry i nejmens$i mnozstvi materialu, kdy primér dratu je pouhych 0,08 mm a mezera mezi
jednotlivymi draty je 0,3 mm. Obr. 36 zobrazuje pouze ¢ast miizky E, jelikoz je velice

jemna a na obrazku celé mtizky by nebyla rozliSitelna jeji struktura.

ww 200"

Obr. 36. Navrh mrizky E.
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6.5.6 Vysledky simulace méreni

Vyse popsanych pét miizek bylo po modelaci také podrobeno simulaci testovani

ucinnosti vici elektrickému poli, pomoci simula¢niho softwaru CST Microwave Studio.

Stinici Géinnost [dB]

0 200 400 600 800 1000 1200 Frekvence [ MHz ] 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Obr. 37. Stinici ucinnost mrizek A — E.

Podle Obr. 37, ktery zobrazuje vysledky simulace méfeni, je patrné, Ze nejlepsi vy-
sledky ucinnosti stinéni maji miizky C (Cernd) a B (rGizova). Naopak miizky D (modrd) a E
(¢ervend) disponuji pomérn¢ vysokou uc¢innosti pouze pii frekvencich do asi 1500MHz.
Vysledky mfizek D a E nejsou sice optimalni, ale teoreticky by mély byt nejlepSim kom-
promisem mezi U€innosti stinéni a propustnosti svétla. Mfizka A (zelend), ktera byla zvo-
lena pro svou odli$nost od ostatnich ¢tyf miiZzek svou velikosti otvorli, nema az tak Spatné
stinici vlastnosti od frekvence cca 1400MHz, avSak do této frekvence je stinici u€innost

této miizky dosti nizka.
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7 REALIZACE STINIiCI MRIZKY

Nejprve byla planovana vyroba navrhnutych miizek na zakazku. Po kontaktovani
nckolika firem byla zjiSté€na, dle mého ndzoru, extrémni finan¢ni naro€nost vyroby miizek,
kdy cena za vyrobu jedné miizky o rozméru 25x25 centimetri se pohybovala minimalné
od tisice korun vyse v zavislosti na materidlu. Krom¢ ceny miizky byl dal§im problémem
termin dodani, ktery je v fddu minimalné nckolika tydnli nebo dokonce 1 mésicl v zavis-
losti na vyrobnich kapacitach a mnozstvi zakazek dané vyrobny. Dnes maji tyto firmy za-
kazek velké mnozstvi a takovéto malé zakdzky nejsou zpracovavany prioritné. Proto, z
divodu jak casové tak zejména financni nédroCnosti vyroby miizek, bylo pfistoupeno

k jinému zplsobu obstarani miiZek.

A B

Ty
.

Obr. 38. Mrizky A, B a C, vpravo dole detail mrizky C.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

Na zékladé popisu navrhnutych miizek byly mtizky A, B a C poskytnuty zdarma ve
formé¢ vzorku firmou Perfolinea. Nevyhodou vsak byla nemoznost vybéru materialu. Po-
skytnuté vzorky jsou ocelové, nékteré s povrchovou tUpravou. Mtizky mély byt piivodné
z nerezového plechu, kvili jejich korozivzdornosti, avSak na jejich vlastnosti z hlediska
ucinnosti utlumu elektromagnetického pole by to nemélo mit vliv, na zékladé vysledki
meéfeni v simulacnim softwaru. Miizky A, B a C jsou pomérné dost pevné a jejich hmot-

nost je vyrazné vyssi nez hmotnost mfizek D a E.

Obr. 39. Mrizky D a E, vpravo detail mrizky.
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Pti realizaci miizek D a E pfislo na fadu nejprve patrani, zda se takovéto miizky jiz
nachdzeji v sortimentu firem, at’ uz k jakémukoliv ucelu, a nemuselo se pfistoupit k na-
kladné zakazkové vyrobé. Nebyl nalezen vyrobce na tizemi Ceské republiky, v zahranii se
vsak vyrobou takovychto miizek zabyvaji. Mtizky, v poZadovaném materidlu - nerez, byly
pofizeny v Némecku a to konkrétné ve firmé Yshield. Cena miizky D je 13,9 €, tedy asi
355 K¢. Cena miizky E je 11,9 €, tedy asi 305 K&. Tyto ceny jsou vSak za jeden plosny
metr. Tudiz naklady na jednu mtizku, dejme tomu o rozméru 10x10cm, by se pohybovaly
okolo 3,55 K¢ respektive 3,05 K¢, coz uz je cena velice zajimava. Miizky D a E disponuji

nizkou hmotnosti a jsou velice dobie tvarovatelné.
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8 MERENI STINiCi UCINNOSTI MRiZEK
Me¢feni stinici u¢innosti miizek probihalo v budové Védecko - technicky park ,,In-

formacni a komunikacni technologie® pii Fakult¢ aplikované informatiky Univerzity To-

mase Bati ve Zliné.

Me¢éteni bylo uskutecnéno pomoci méticiho koaxidlniho vedeni (Obr. 40), které bylo
pfipojeno ke generatoru a piijimaci signalu. Testovana miizka byla umisténa mezi sondami
téchto dvou zafizeni. Jako generator bylo pouZito zatfizeni s ozna¢enim SMB100A RF and
Microwave Signal Generator od firmy ROHDE&SCHWARZ s frekven¢nim rozsahem 100
kHz az 40 GHz. Jako piijima¢ signadlu bylo pouzito zafizeni taktéz od firmy
ROHDE&SCHWARZ, nesouci oznaceni ESU EMI Test Receiver, které slouzi k méfeni

elektromagnetické interference, s frekvenénim rozsahem 20 Hz az 8 GHz.
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Obr. 40. Meérici koaxialni vedeni.

Me¢teni probihalo tak, ze mezi sondy byla vloZena testovana miizka a nasledn¢ musela
byt nastavena frekvence generovaného signalu a stejnd frekvence musela byt nastavena i
na pfijimaci. Pfed zapocetim méfeni s miizkami, musela byt zméfena intenzita signalu bez
miizky, tento signal bude oznacovan jako Background (BG). Méteni tedy probihalo manu-
aln¢ a kazda testovana frekvence musela byt nastavena jak na vysilaci, tak na pfijimaci
signalu a nasledné zapsdna namétend hodnota. Méfeni probihalo na frekvencich od 80

MHz do 3 GHz, kdy prvni méfena frekvence byla 80 MHz, dalsi 200MHz a nasledné se
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postupovalo po 200 MHz. Kazda mftizka byla tedy testovana pro 16 riznych frekvenci a
meéteni kazdé miizky bylo n€kolikrat opakovano. Vysledkem tedy byly hodnoty predstavu-
jici intenzitu signalu po prichodu miizkou. Primémé namétfené hodnoty uvadi Tab. 2.
K dosazeni hodnoty celkového utlumu jednotlivych miizek je nutné od vysledki odecist
hodnotu signalu bez mtizky, tedy BG. Vysledné hodnoty celkového utlumu jednotlivych

miizek jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 2. Prumérné namerené hodnoty signalu bez mrizky a po priichodu jednotli-

vymi mrizkami.

Frekvence BG Mrizka A | Mrizka B | M¥izka C | M¥izka D | MFizka E

[MHz] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]

80 -30,06 -36,67 -46,98 -55,94 -46,03 -62,04
200 -34,09 -30,43 -39,34 -48,61 -38,06 -56,34
400 -30,03 -37,55 -48,05 -57,55 -47,81 -65,00
600 -34,11 -30,46 -37,70 -49,17 -36,45 -56,54
800 -34,04 -40,42 -52,11 -62,98 -50,59 -70,95
1000 -34,11 -40,72 -50,30 -61,19 -49,20 -70,10
1200 -34,38 -48,37 -56,52 -67,56 -52,78 -77,36
1400 -34,31 -60,65 -67,46 -77,20 -60,85 -77,85
1600 -34,40 -42,26 -64,99 -75,55 -60,40 -72,11
1800 -34,61 -43,99 -62,45 -73,31 -70,80 -75,84
2000 -32,18 -40,53 -58,78 -68,28 -63,88 -73,71
2200 -34,95 -31,49 -45,67 -57,11 -48,95 -61,84
2400 -35,19 -39,49 -52,31 -63,81 -56,41 -69,12
2600 -35,05 -32,77 -45,86 -54,94 -49,64 -63,15
2800 -35,18 -34,87 -55,55 -56,63 -52,23 -67,13
3000 -35,73 -35,66 -31,86 -43,31 -34,10 -32,21
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Tab. 3. Stinici ucinnost mrizek.

Frekvence Mrizka | Mrizka | Mrizka | Mfizka | Mfrizka
A B C D E

[MHz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
80 6,61 16,92 25,88 15,97 31,98
200 -3,66 5,25 14,52 3,97 22,25
400 7,52 18,02 27,52 17,78 34,97
600 -3,65 3,59 15,06 2,34 22,43
800 6,38 18,07 28,94 16,55 36,91
1000 6,61 16,19 27,08 15,09 35,99
1200 13,99 22,14 33,18 18,40 42,98
1400 26,34 33,15 42,89 26,54 | 43,54
1600 7,86 30,59 41,15 26,00 37,71
1800 9,38 27,84 38,70 36,19 41,23
2000 8,35 26,60 36,10 31,70 41,53
2200 -3,46 10,72 22,16 14,00 26,89
2400 4,30 17,12 28,62 21,22 33,93
2600 -2,28 10,81 19,89 14,59 28,10
2800 -0,31 20,37 21,45 17,05 31,95
3000 -0,07 -3,87 7,58 -1,63 -3,52
Primér 5,24 17,09 26,92 17,24 31,80

Na zéklad¢ hodnot uvedenych v Tab. 3 je ziejmé, ze nejlepsi G€innosti stinéni do-

ey e

nejniz8i ucinnosti stinéni z testovanych miizek, ale tato miizka byla vybrana z diivodu ve-

likosti otvorti a mozné vhodnosti pro umisténi pied objektiv kamery.
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Obr. 41. Celkova ucinnost utlumu signalu jednotlivych stinicich mrizek.
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Samoziejmé, stejne jako Tab. 3, zobrazuje i Obr. 41 hodnoty G¢innosti stinici miiz-
ky pfi ur€itych frekvencich. Stinici u¢innost miizek roste s rostouci frekvenci do frekvence
interferencniho signalu asi 1400 MHz. Od této frekvence stinici ¢innost miizek zase kle-
s4. Lze fici, ze stinici ucinnost navrhovanych miizek je nejvyssi pro interferencni elektro-

magneticka pole o frekvencich cca 1200 — 2000 MHz.

Pti srovnani vysledkl méteni v laboratoii a vysledkii méfeni simulacnim softwarem
(Obr. 37) je patrné, ze ve skuteCnosti dosahuje miizka A (zelend) jesté mnohem horSich
vysledkii. Piekvapivym vysledkem je stinici ucinnost miizky E (Cervend), ktera

r W

v simulacich dosahovala srovnatelné irovné G¢innosti jako v redlném méteni. U miizek B
(rdzova) a C (Cernd) je jejich namétena realna stinici ucinnost nizs$i nez v simulacich. Vy-
sledek stinici G¢innosti miizky D (modra) je srovnatelny s vysledkem simulovaného méte-
ni avSak az od frekvence asi 1700 MHz, do této frekvence jsou realné vysledky znatelné
horsi nez v simulaci. Nejlepsi ucinnost stinéni elektromagnetického zéieni tedy maji miiz-
ky C a E. Obecné lze fici, ze naméfend stinici ucinnost pii redlném meéteni je nizsi nez

ucinnost, kterou vykazuji miizky v simulacnim softwaru.
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9 TESTOVANI OPTICKYCH VLASTNOSTI KAMERY

Jiz pfi navrhu stinici miizky je nutné vénovat pozornost struktufe miizky a pokusit
se ji navrhnout tak, aby dostate¢né propoustéla svétlo a nepfipustn€ neovliviiovala optické
vlastnosti kamery. Vliv stinici mfizky na optické vlastnosti kamery se odhaduje pomérné
obtizn€. Jediny zplsob, jak zjistit zda je mfizka vhodna k umisténi pied objektiv kamery ¢i
nikoliv, je postavit miizku pted objektiv kamery. VSech 5 navrhnutych mftizek bylo tedy
podrobeno zkouSce pro zjiSténi jejich vlivu na optické vlastnosti kamery. Testovani probi-
halo v Laboratofi kamerovych systémt na Fakulté aplikované informatiky Univerzity To-
mase Bati ve Zlin¢. Testovani probihalo na dvou zafizenich. Jedno zafizeni s manualni
zménou ohniskové vzdalenosti objektivu a druhé zafizeni s automatickym nastavenim oh-

niskové vzdalenosti objektivu.
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Obr. 42. Televizni zkusSebni obrazec.

9.1 Manualni zména ohniskové vzdalenosti

Nejprve byla zvolena kamera Axis M 1125, kterd nema funkci automatického ostre-
ni a nastaveni ohniskové vzdalenosti probiha manualné na objektivu kamery. Jako snimana
scéna byl zvolen televizni zkuSebni obrazec, ktery slouzi k nastaveni kamery. Na Obr. 42
vlevo, je televizni zkuSebni obrazec zaznamenéan kamerou Axis, ktery slouzi pro porovnani
zdznamu s obrazy s miizkami umisténymi pfed objektiv kamery. Televizni zkuSebni obra-
zec, byl umistén ve vzdalenosti 40 centimetrti od objektivu kamery. Nasledn¢ byly umis-
tovany jednotlivé miizky pted objektiv kamery a to ve vzdalenosti cca 5 centimetrii od
objektivu kamery a poté také tésné pred objektiv kamery. Pro komunikaci s kamerou byl
pouzit program Microsoft Visual Studio. Zdrojovy kéd byl vyuzit vlastni, ktery byl vytvo-

fen predesly semestr v piredmétu Kamerové systémy.
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Obr. 43. Mrizka A. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.

Pfi umisténi miiZzky A ve vzdalenosti 5 cm pted objektivem kamery (Obr. 43) je
patrné struktura mtizky a pomérn¢ dost narusuje obraz. Pokud je mfizka A umisténa tésné
pred objektiv (Obr. 43), nemusi byt téméf ani patrna, zalezi na pozici miizky pied objekti-

vem. Pokud je miizka umisténa tak, ze cocka obj ektivu je veprostied otvoru, potom docha-
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Obr. 44. Mrizka B. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.
Mrizka B, pfi umisténi 5 cm pred objektiv kamery (Obr. 44) vyrazné narusuje ob-
raz snimané scény. Pfi umisténi miizky B tésné€ pted objektiv kamery (Obr. 44) vznikaji

v obraze tmavsi mista, je tedy ovlivnén jas a sytost barev urcitych ¢asti obrazu.
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Obr. 45. Miizka C. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.
Pokud je mfizka B umisténa 5 cm pied objektiv kamery (Obr. 45) vznikaji v obraze
svétlejsi body a obraz je celkové o malinko tmavsi. Ptfi umisténi miizky B tésné pred ob-

jektiv kamery (Obr. 45) neni patrna zadna zména obrazu.

Obr. 46. Miizka D. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.
Mrizka D umisténa 5 cm pied objektivem kamery (Obr. 46) zptisobuje vznik pravi-
delnych utvard v obraze. Obraz je vSak ovlivnén minimalné. Pfi umisténi miizky D tésné

ptred objektiv kamery (Obr. 46) neni patrna Zadnd zména v obraze.

Obr. 47. Mrizka E. Vievo 5 cm pred objektivem, vpravo tésnée pred objektivem.
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Pfi umisténi miizky E 5 cm pied objektiv kamery (Obr. 47) je pouze patrny snizeny
jas obrazu. Pokud je mfizka E umisténa tésné pred objektiv kamery (Obr. 47) neni patrna

zmeéna obrazu.

U kamery s manudlnim nastavenim ohniskové vzdalenosti, je obraz zaostfen vzdy
na pozadovany objekt snimané scény a neni pieostfovan na strukturu mitizky. Pfi umisténi
miizek do vzdalenosti 5 cm pifed objektiv kamery jsou nejlépe vhodné miizky C, D a E.

Pro umisténi mfizky tésné pred objektiv kamery jsou vhodné vSechny mtizky, tedy A — E.

Pti zohlednéni stinici uc¢innosti navrhnutych miizek (Obr. 41) a jejich vlivu na op-
tické vlastnosti kamery, dosahuje nejlepsich vlastnosti v obou smérech mtizka E, nasledo-
vana miizkou C. Tyto dvé¢ stinici mfizky jsou vhodné pro umisténi pred objektiv kamery
s manualni zménou ohniskové vzdalenosti, kdy je zajiSténa pomérné vysoka stinici ucin-

nost a minimalni dopad na optické vlastnosti kamery.

9.2 Elektronicka zména ohniskové vzdalenosti

Jako zastupce kamery s automatickym ostfenim byl zvolen digitalni fotoaparat Canon
PowerShot A480, jelikoZ ve Skole nebyla k dispozici bezpe¢nostni kamera s automatickym
ostfenim, tedy zménou ohniskové vzdalenosti. Fotoaparat byl umistén 30 centimetrd od
televizniho zkuSebniho obrazce a testované mtizky byly umistovany do vzdalenosti 5 cm a
nasledné tésné pied objektiv. Obraz snimané scény bez miizek pred objektivem fotoapara-
tu je zobrazen na Obr. 42 vpravo. Tento obraz televizniho zkuSebniho obrazce slouZi pro

porovnani s fotografiemi, na kterych jsou umistény jednotlivé mtizky pred objektivem.
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Obr. 48. Mrizka A. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.

V piipad€ umisténi miizky A ve vzdalenosti 5 cm pted objektivem (Obr. 48) je zie-

telna struktura miizky, podobné jako v pfipadé pouziti kamery s manualnim nastavenim
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ohniskové vzdalenosti. Pokud je miizka A umisténa tésné pred objektivem (Obr. 48), ¢asti

miizky zcela zakryvaji urcité ¢asti obrazu.
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Obr. 49. Mrizka B. Vilevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pied objektivem.
U mfizky B umisténé 5 cm pted objektiv (Obr. 49) je ziejmé, Ze zatizeni ostii na
miizku, nikoliv na poZadovanou scénu. Pokud je mfiZzka umisténa tésné za objektiv (Obr.

49), jsou v obraze patrné tmavé skvrny.
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Obr. 50. Mrizka C. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.

Pokud je mfizka C umisténa 5 cm pied objektivem (Obr. 50), stale je zaostfeno na
snimanou scénu, avSak mfizka ovliviiuje vysledny obraz zejména utvary, zplisobenymi
strukturou miizky. Pfi umisténi miizky C tésn¢ pied objektiv (Obr. 50) jsou v obraze patr-

na svétlejsi mista.
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Obr. 51. Miizka D. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.

Mrfizka D, umisténa 5 cm pted objektivem zplisobuje v obraze pfitomnost tmavsich

tecek. V pfipadé umisténi miizky D t&€sné pied objektiv neni patrna Z4dnd zména.
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Obr. 52. Mrizka E. Vlevo 5 cm pred objektivem, vpravo tésné pred objektivem.

V piipadé miizky E umisténé ve vzdalenosti 5 cm pied objektivem (Obr. 52) je ob-
raz jakoby zamlzeny. Pokud je miizka E umisténa tésné za objektiv (Obr. 52), potom je

vysledny obraz lehce rozostfeny a dochéazi ke sniZeni sytosti barev.

V ptipad¢ umisténi stinici miizky do vzdalenosti 5 cm pted objektiv kamery s au-
tomatickym ostfenim je nejvhodnéjsi pouzit miizku C nebo D. Pokud bude miizka umisté-

na tésné za objektivem, potom jsou nejvhodnéjsi volbou miizky C, D a E.

Pti zohlednéni obou hlavnich faktorti, stinici Gi¢innosti a vlivu stinici mfizky na op-

tické vlastnosti kamery, je nejlepsi volbou miizka C nasledovdna mtizkou E.

Obecné lze fici, Ze vliv miizek na optické vlastnosti kamery, je pfi umisténi miizky
tésné pred objektiv téméf totozny jak v ptipad€ zatfizeni s manudlnim tak elektronickym
nastavenim ohniskové vzdalenosti. Naopak pfi umisténi miizky do vzdalenosti 5 cm pted
objektiv zatfizeni, jsou patrné horsi vysledky optickych vlastnosti kamery v piipadé auto-

matické zmény ohniskové vzdalenosti oproti manualnimu nastavovani.
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Umisténi stinici miizky tésné pted objektivem a ve vzdalenosti 5 cm pied objekti-
vem ma své opodstatnéni v predpokladaném zpasobu aplikace stinici miizky. Pfipad umis-
téni stinici mfizky do tésné blizkosti objektivu simuluje aplikaci stinici miizky do nebo na
vstupni pupilu objektivu. Vzdalenost 5 cm pted objektivem kamery piedstavuje implemen-
taci stinici miizky do krytu kamery.

Nejlepsich vysledki na zaklad¢ stinici u¢innosti a vlivu na optické vlastnosti kame-
ry dosahly miizky C a E o kterych lze fici, Ze jsou vhodné pro pouziti pii elektromagnetic-

kém stinéni bezpecnostnich kamer.
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ZAVER

Teoreticka Cast prace pojednava o elektromagnetickém poli, jeho vzniku a slozeni.
Nasleduje objasnéni pojmu elektromagneticka kompatibilita, ¢lenéni rusivych signali a
zpusob jejich prenosu. Prace popisuje faktory ovliviiyjici stinici u¢innost kovovych materi-
alt, a zpasoby utlumu elektromagnetického pole stinici piepazkou. Taktéz je vysvétlen

princip fungovani bezpecnostni kamery a jeji zakladni casti kamery.

Prakticka cast prace se vénuje popisu simula¢niho software CST Microwave Studio
a procesu navrhu stinici miizky pomoci tohoto softwaru. V prvni fad¢ byl zkouman vliv
druhu materialu na ucinnost stinéni. Vysledkem simulaci je poznatek, ze jedinym podstat-
nym faktorem pfi vybéru vhodného materidlu, z hlediska uc¢innosti elektromagnetického
stinéni, je splnéni pozadavku na elektrickou vodivost materidlu. Pfedmétem experimentu
bylo také stanovit vliv tloustky stiniciho materialu na celkovou uc¢innost stinéni. Z vysled-
ki simulaci vypliva, ze u¢innost je umérna k tloustce materidlu, coz potvrzuje poznatky
z teorie. Jinymi slovy, zvySujici se tloustka materidlu zlepSuje stinici u¢innost. Poté byl
zhodnocen vliv poctu otvorti ve stinici mfiZce na jeji G€innost. Byly navrhnuty tfi stinici
miizky s riznym poctem kruhovych otvorl, avSak celkovéa plocha otvort vSech miizek
byla totozna. Vysledkem simulaci je rostouci stinici u¢innost mtizky s rostoucim poctem
otvortl pfi zachovani totozné celkové plochy dér, coz je zplisobeno rozlozenim dér na ploSe
materidlu. Prace se rovnéZ zabyvala vlivem tvaru otvoril na celkovou ucinnost stinéni. Si-
mulace odhalila rozdily v G€innosti stinéni v zavislosti na tvaru otvoru, avsak tyto rozdily
byly minimalni, tudiZ tvar otvoru nehraje vyznamnou roli pfi ndvrhu stinici mfizky. Pti
navrhu stinici mfizky bylo tedy podstatné, aby byl material elektricky vodivy a stinici
miizku tvofil velky pocet otvord.

Mrwv

Bylo navrhnuto nékolik desitek modelt riznych mfiizek, z nichz bylo vybrano 5
miizek. MfiZky byly vybrany s ohledem na jejich simulovanou stinici G€innost, odhadova-
nou propustnost svétla a také s pfihlédnutim k moznostem realizace. V praci je uveden
navrh téchto miizek spolu s vysledky jejich stinici Gi€innosti zprostfedkované simula¢nim

softwarem.

Navrhnuté miizky byly nésledné realizovany, ne vSak prostiednictvim ptivodné
planované zakdzkové vyroby. Zakazkova vyroba by byla finan¢né, technologicky a hlavné

casové znacné naro¢na. Miizky A, B a C byly poskytnuty jako vzorky zdarma firmou Per-
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folinea. Mtizky D a E byly zakoupeny v Némecku, z divodu nedostupnosti na ¢eském

trhu.

Vsechny realizované miizky byly podrobeny méteni jejich stinici ucinnosti pomoci
méficiho koaxialniho vedeni, kdy nejlepsich hodnot dosédhly mtizky C a E. Vysledky simu-
laci se rozchazeji s redlnymi vystupy méfeni, kdy redlna stinici u¢innost miizek je nizsi nez
jejich simulovana u¢innost.

Po méfeni €innosti navrhnutych miizek bylo nutné zhodnotit vliv stinicich miizek
na optické vlastnosti bezpecnostnich kamer. Test optickych vlastnosti kamery probihal na
dvou rtiznych zafizenich a stinici mfizky byla vzdy umisténa 5 cm pted objektiv a nasledné
tésné pied objektiv kamery z diivodu simulace pfipadné implementace stinici mtizky do
krytu kamery nebo pfimo do vstupni pupily objektivu. Prvnim zatizenim byla kamera Axis
M1125, u které¢ je ohniskova vzdalenost nastavovdana manualné€ na objektivu kamery, kdy
snimand scéna zlstala zaostfena i po umisténi stinici miizky mezi snimanou scénu a objek-
tiv a nezaostfovala tedy na stinici mfizku. Druhym zafizenim, jelikoz nebyla k dispozici
bezpecnostni kamera s automatickym ostfenim, byl zvolen digitalni fotoaparat Canon
A480, ktery disponuje automatickym ostienim. Obraz zaznamenany obéma zafizenimi je
srovnatelny pfi umisténi miizky tésné pred objektiv kamery. Kdyz byla miizka umisténa
ve vzdalenosti 5 cm pied objektivem, byl znatelny horsi zaznam obrazu u zatfizeni s auto-

matickym ostfenim.

Vysledkem jsou dvé vhodné stinici miizky (C a E), pomoci kterych je mozné efek-
tivné stinit coCku kamery pfi minimalnim vlivu na optické vlastnosti kamery, a v ptipadé

miizky E jsou jeji vyrobni ndklady naprosto minimalni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€ Euro
A Utlum absorpci/ Ampér
a Délka strany

BG Background

c Rychlost svétla

CCD Charge — coupled device

CMOS Complementary — Metal — Oxide - Semiconductor
dB Decibel

E Elektrické pole

EMC  Elektromagnetickd kompatibilita

EMI Elektromagnetickd interference

EMS  Elektromagnetickd susceptibilita

F Sila
f Frekvence
H Magnetickeé pole

HDTV High — definitiv television

Hz Hertz
k Urovné jasu
K¢ Ceska koruna

kHz Kilohertz

m Metr

MHz  Megahertz

MR Mnohonasobné odrazy

N Pocet otvora
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n Pocet biti

NATO North Atlantic Treaty Organization
R Utlum odrazem

r Vzdalenost / Primér

RAM  Random — access memory

S Sekunda

S Obsah

SE Stinici u¢innost
T Perioda

t Tloustka

USA United States of America
A/ Volt
\"Y Watt

WHO  World Health Organization

Z Impedance

) Hloubka vniku

A Vlnova délka

0 Permeabilita

T Pi

c Elektricka vodivost

Q Ohm
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