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ABSTRAKT

Teoretickacast prace se zabyva charakteristikou jednotlivydncpt detekce
v infracervené oblasti zéni, detektory infréerveného zi#ni a dale fisluSnymi normami,
které se vztahuji na testovani pasivnich ir@raenych detektarv definovaném prosedi.
V praktickécasti jsou prezentovany vysledkyeiani vlivu pozadi snimané scény na PIR
detektor. Nasleduje navieSeni pozadi, které by mohlo zvysit citlivosthto detektak.

Zawr prace je koncipovan do budouciho vyvoje tohothiéckého z&zeni.

Kli¢ova slova: infréervené z#eni, PIR detektor, snimané pozadi

ABSTRACT

The theoretical part deals with the individual cteristics of the detection of
infrared radiation, infrared detectors and relevstaindards that apply to the testing of
passive infrared detectors in a defined environmlarthe practical part there are presented
results of measuring the impact of the scene betiadPIR detector. Following solution
design background which could increase the sengitf these detectors. The conclusion

is drawn on the future development of this techHrecaipment.

Keywords: infrared radiation, PIR detector, sensackground
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UvoD

Jiz v davnych dobach si lidé &domovali potebu hlidat své zdrawi Zivot.
S postupentasu se jejich moznosti stale vice zvySovaly a sajem remesel mohli sy
majetek alesppd néjakym zpisobem ochranit. Jednalo se o primitivni vynaleZgo¥4o
prvni zadmky apod. V tehdejSi dbbi ale mohli takovéto #&eni pdidit pouze panovnici

¢i Slechta a obyejni lidé tyto moznosti neéfi.

Dle mého nazoru se zejména s technickym vyvojerokaofy ve druhé polovih
20. stoleti zvySuji schopnosti obyvatel zabepa suij majetek ped Fipadnou kradezi,
ztratou¢i znehodnocenim. K tomutocélu byly vynalezeny nejen technické prestky,
které maji za kol snizovat riziko takovychto ztrake i dalSi systémy, jez se podili na

zabezpeéeni.

Samotnou ochranu majetku lze reéldna obvodovou (perimetrickou) ochranu,
¢imz se rozumituzné ploty, zdi, firodni hranice¢i jiné zabrany umishé na obvodu
chrartného pozemku. Dale nasleduje ochranatph& pod kterou chapeme iapkna,
okenni ntize, vstupni dv@ do objeki, zamky a zamkové systémy rahto dveéich apod.
Po ni pichdzi natfadu ochrana prostorov&mZz rozumime zabezpeni konkrétnich
mistnosti¢i prostof, které se nachéazeji uvhisttezeného objektu. Nadale se jedna
0 ochranu pedmetovou, jejimz Ukolem je zabeziekonkrétni gredméty nachazejicich se
v mistnostech. NMZe se jednat otené obrazy, vzacné vazy nebo sosky, ijugut
jakykoliv piedn®t, jenz si zakaznikigje reéjakym zpisobem chranit. V posledni fazi jde
o ochranu klovou, pod kterou spada zabezgei dilezitych mist v objektu, jako jsou

nagiklad schodist ¢i chodby.

Tato prace se zabyva prostorovou ochrandasmpji technickym prvkem, jenz
takovouto ochranu provadi. Jedna se tedy o pasifmaicerveny detektor (PIR detektor),
ktery je z#iazen do poplachovych systénve skupig poplachovych zabezpevacich

a tisiovych systém v ¢asti s ndzvem detektory naruseni.

Hlavnim tématem této prace je zkoumani, jaky vli@& pozadi snimané scény, na
niz se PIR detektor takzvandiva“. Vlivem pak chapemetsobeni iznych gednety,

které jsou zdrojem infegrvené z#eni o utité vinoveé délce.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

10

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 11

1 INFRA CERVENE ZARENI

Infracervené z#eni (rovréz ozn&ovaneé jako IR z anglickéhimfraRed, nazyvané
taktéz jako tepelné, je formou elektromagnetickelmgni, které ma svou vinovou délku
kratSi, nez maji mikroviny, ale naopak delSi, rekojy ma viditelné sitlo. Vinova délka
tohoto zéeni ma v elektromagnetickém spektru rozgaldékad a spada do rozmezi od

760 nm do 1 mm, vémz maji fotony energii 0,0012 - 1,63 eV.

Toto z&eni bylo objeveno v roce 1800 britskym astronomenens Williamem
Herschelem (1738 — 1822), ktery rozlozitse ze Slunce na individualni barvy s vyuzitim
optického hranolu. Rinal si tak, Zze umistil soupravu setduymi teplongry do
rozloZzeného barevného spektrdi meieni nela linie se spektrem &ervené strah vétsi
teplotu a to v prostoru jednotlivych barev. Délestdd mySlenku, umistit teplatn az za
¢ervenou oblast spektra, které je viditelné. Po témigeplongru do tohoto prostoru byl
piekvapen svym zjighim, Zze vtomto mist dociluje teplota nejvysSi hodnoty. Tento
vysledek vedl ktomu, Ze vtéto z0musi byt utité z&eni, které neni vit a navic
piesouva teplo. Nazev inffarvené pak vznikl pr&v z toho, Ze se vyskytuje az za

pozorovatelnynéervenym pasmem.

//\\\
. , // \\‘ “‘: @ B])
opticky hranol T
NG —"E5D ——— teplomiry

T mEmaly

Obr. 1 Objev infrégerveného zé&ni [1]

Déleni infraéerveného z&eni

Tento druh zéeni Ize jedt rozlenit na diti oblasti. Clenéni ovSem postrada
jednoznénost a proto izeme nalézt viznych zdrojich jiné rozfleni. Tuto skuténost

popisuji nasledujici dva obrazky.
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INFRACERVENE ZARENI

:

s kratké stfedni dlouhé o
E’r']'g;re) vinové délky || vinové délky || vinové délky Vz‘zgre)”e
NIR (shortwave) ||(medium wave)|| (long wave) FIR
SWIR MWIR LWIR
dle normy DIN
IR-C
dle normy DIN || dle normy DIN prosttednf dle normy DIN
IR-A IR-B (intermediate) IR-C vinova délka
vinova délka vinova délka IR vinova délka || 15- 1000 pm
0,76 -14 pm 14-3 pum vinova délka 8-15um
3-8pum
Obr. 2 Rozdleni infracerveného z&ni 1
INFRACERVENE ZARENI
! J 4
blizké stfedni dlouhé
0,76 - 5 um 5-30 um 30 - 1000 pm

Obr. 3 Rozdleni infracerveného z&ni 2

Infratervené zgeni se ve vakuu &irychlosti sétla ¢ = 299 792 458 m/s.
Tento jev popisuje Stefan-Boltzmarnzakon, ktery publikovali roku 1879 panoveé Josef
Stefan a Ludwig Boltzmann. Timto zakonem je popsdiikova intenzita zéni absolut&

cerného tlesa aika, Ze s rostouci teplototidsa je vyzgovano ¥tSi mnozstvi energie. [1]
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MO = -]- Moldl = U.T4
0

Rovnice 1.1 Stefan-Boltzmanrzakon

Mo - intenzita vyzéovani pro danou teplotu v celém rozsahu vinovydékdé
Mo, - spektralni hustota vyzavanicerného &lesa pro utitou vinovou délku
o - Stefan-Boltzmannova konstanta 5,670 32 \Wom>.K™*

T - termodynamicka teplotalésa (K)

1.1 Zareni absolutré éerného tlesa

VSechna d&lesa jsou schopna, mimo toho, Zeierd vyzduji, taktéz zéeni
pohlcovat, odrazet a propo#st Tepelna energie vznikd pakiepdZz zmenou
z pohlceného zéni. Vlastnosti konkrétnihaslesa jsou rozhodujici pro kvantitu ieai,
které je ¢lesem pohlceno. Rozhoduijici je zde hkayovrchova Upravatkesa (zéeni je
vice pohlcovanoétesy, ktera jsou matna, na rozdil ates lesklych, od nichZ se immi
odrazi) a jeho barva (bilélésa absorbuji méreaeni nezxernd).

Pod pojmemabsolut cerné tleso si lze edstavit jakysi model, ktery byl
zaveden k tomu, aby popisoval jednotlivé vlastnisgs. Jedna se tedy o smySle#édo,
jez je schopno vitbat do sebe vSechnareai, které nad# dopada. Absoluthéerné Eleso

je mozno chapat jako dutou kostku s otvorem matgaimeri.

Obr. 4 Realizace absolutderného ¢lesa [2]
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V pripac, kdy do dutiny s matnym &rnym vnitnim povrchem projde nepatrnym
otvorem zéeni, nastane jeho pohlceni po par odrazech. Tamntor analych rozmiri se
navenek jevi pravjako absoluté cerné ¢leso, tedy vSechno #ni projde touto skulinkou

dovnitt, ale ven uz zZ&ni nevyjde.

Teplotacerného dlesa se z&tSuje tim vicegim VétSi mnozstvi zé&ni pohlti. Tato
skut&nost vede k tomu, Ze energigerného &lesa bude vyzavana formou tepelného
z&eni. Zobr. 5 je patrné, Ze pokud teplot&ieného objektu stoupa, tak dochazi
k posouvani maxima vyravani a to ve stimu ke stale kratSim vinovym délkam. Navic
nedochazi kigkryvani kivek jednotlivych &les. V celém vinovém rozf dochazi ke
vzrastu energie, ktera je vymavana (tomu koresponduji plochy, jez se nachazi pod
jednotlivymi kivkami) a to setvrtou mocninou teploty (viz Stefan-Boltzmatnzakon).

K tomu, abychom mohli jednozé@ urtit teplotu, stai vyzarovany signal zdlesa. [3] [4]

4
0 T 6000 K
Wem™* pm™ " sr
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Obr. 5 Vyzé#ovaci charakteristikyerného ¢lesa v zavislosti na jeho tepédtt]

V roce 1893 zpozoroval fyzik Wilhelm Wien vliv tepy na zéeni a tuto vazbu
popsal v tzv. Wienoy posunovacim zakonu, ktery zrdowin vinové délky, na kterou
pripada maximalni intenzita vy#avani cerného ¢lesa @i termodynamické teplofT,

a této teploty je konstantnileho matematicky popis vyjage nésledujici rovnice.
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Am.T =D

Rovnice 1.2 Wielv posunovaci zédkon

T -termodynamicka teplotéerného élese (K)
m - VInova délka, podiZzspadanejwtsi intenzita vyzavani gi dané teplat

b - Wienova konstanta,89¢.10° m.K

V pripac, kdy roste teplota, se posunul, smérem ke konci spektra, jez
kratkovinné. Jestlize teplota naopak klesaslpSi nej¢tSi hodnota vyz@vané ntenzity
vétSi vinové délce (obi).

483 nm -3

10 1 : A T=2898 x10 m-K
et peak
g 97
% 8 1 The wavelength of the peak of
E the blackbody radiation curve
e G000 K gives a measure of temperature.
=5
il
fiF]
- 3|
D
z 2
2|

100 500 1000 1500 2000 2500

966 nm (IR] Wawvelangth (nm)

Obr. 6 Znazor@ni Wienova posunovaciho zakdba

Némeckému fyzikovi, ktery se jmenoval Max Planck, paddilo oprostit of
veSkerychnedostatlt zakony, které popisovaly vyEavani cerného &lesa Tento fyzik
uvedl zjednoduSujici hypotézu, Ze takovétdedo neni schopno toho, aby ene
pohlcovalo ¢i vyzatovalo \ jakémkoli kvantum, nybrZz jen jisttm mnoZstvi. Tent
piedpoklad vymyslel pro snagi8i odvozeni vlastnosterného ¢glesa Zaved! tedy rovnici,

ve které pifadil uritou velikost energie kazdému kvantuedi, jeZ je v @rimé ungrnosti
s frekvenci zgeni. [3]
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h.c
E:h.f: T

Rovnice 1.3 Vypet energie kvanta Zani

E - energie kvanta Zéni

f - frekvence kvanta zéni
/. - vinova délka (m)

c - rychlost s¥tla ve vakuu

h - Planckova konstanta 6,626.30).s

Diky tomuto zjednoduSeni se mu paittavytvorit a roku 1900 publikovat rovnici,
podle niz Ize charakterizovat elektromagnetick@&mrabsoluts ¢erného &lesa v jakékoli
oblasti spektra. [3]

Hoy = 2.7 h.c?.[25. (e(O)/(kAT) — 1)]_1 = 1. 475(e/AD) — 1)_1

Rovnice 1.4 Planck zadkon

Ho: - spektrélni hustota intenzity vypaanicerného élesa pro konkrétni vinovou délku
k - Boltzmannova konstanta 1,380658310.kg"

c1- prvni vyzé@ovaci konstanta;= 2.7z.h.¢ = (3,741 774 9 +0,000 002 2). 26 W.m?

c2 - druh& vyzeovaci konstanta,c= h.c/k = (1,438 769 0,000 012).16 W.m?

T - termodynamicka teplot&rného ¢lesa (K)

DalSim zakonem, ktery se zabyva touto problematij@irchhoffav zakon, ktery
iika, Ze pondr intenzity vyza@ovaniM tepelného z&e k pohltivosti oznéované jakax je
zavisly pouze na termodynamické teplatlesa. Neni tedy zavislé na chemickém slozeni
télesa, Upra¥ jeho povrchu ¢i oxidaci. Zakon popisuji nasledujici vztahy.
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M
—=f(T)

a

Rovnice 1.5 Kirchhaifs zakon

M = f(T)

Rovnice 1.6 Kirchhaiiv zdkon praferné ¢leso

Pro spektralni hustoty véln Ize tento zakon uplatit take, ale s tim rozdilera

bude podil veliin také navic funkci vinové deélky.

M; My,
—=—= My, =f(T, 1)
as doa

Rovnice 1.7 Kirchhaffs zakon pro spektralni hustoty

M, - spektralni hustota intenzity vypaani pro danou vinovou délku
Mo, - spektraini hustota vyzavanicerného ¢lesa pro danou vinovou délku
o, - spektralni pohltivost pro danou vinovou délku

oo, - spektralni pohltivosterného ¢lesa pro danou vinovou délku

Z Kirchhoffova zédkona vyplyvagkolik zawera:

* nejvice ¥leso pohlcuje takové spektralni slozky elektroméighého vireni, jenz
nejsilrgji vyzaruje a opan¢é

e ucernéhotlesaje platné, zep=1aag =1

e ¢=1(LT), (¢ = emisivita)

e M=¢ecMgaM,;=e.My

Jestlize jedleso nepropustné proiehi (propustnost v ahrnném spektru vinovych
délekz = 0), pak dojde k tepelné rovnovazéi ®mto se bude vyzavané z&eni rovnat

dopadajicimu z&ni a dle Kirchhoffova zakona vstoupi v platnogakzl.8. [6]
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e=o0 respektive g =,

Rovnice 1.8 Kirchhaif/ zdkon pro nepropustnéléso

Procerné €leso se dale uplatje zakon Lambeiit/, jenz tvrdi, Ze v kazdém snu
je u idealniho plosného zdroje tepelnéhienéjeho zAL shodna. Mezi zé&vostil a thlem
¢, kterym jsou komice k rovinzdroje (normalan) a orientace sledovani svirany, existuje
zavislost, kterou tento zakon vyiWaKosinové zéce jsou takova desa, pro ktera se
uplatiuje rovnice (1.9). V omezeném uhlu se Lamibegtdkon uplatuje pro realnagtesa
(viz obr. 8). [6]

L pr I<P
L‘p T AS  AS. CoS @ N AS, = konst. I(p = In-cose

Rovnice 1.9 Lambeiv zakon

L, - z& v definovaném uhlu

In - maximalni hodnota z&osti ve sreru kolmice

S - plocha ideélniho ploSného zdroje tepelnéherra
l, - z&ivost v definovaném ahlu

S - plocha kolmého mmétu k ploSe idealniho zdroje

1.2 Emisivita

Pod pojmememisivitae rozumime rozsah schopnosti jistéh@gnetu vyzaovat
infratervenou energii. Tato je navic nositelem informageho teplat. Jinakieceno, je to
taktéZz pomdr veSkeré vyzimvané energie z povrchu citého €lesa s danou teplotou
k souhrnné vyzamvané energii (absoluth cerného &lesa i totozné teplat. Hodnota
emisivity je udavana v po¥mych ¢islech a to z intervalu od 0 do Xjg@mz vychazime
z toho, Ze (absoludh cerné ¥leso ma emisivitu rovnu 1 a (naprosto) leskifiefo ma
emisivitu rovnu O (lesklé zrcadlo). Jako Sedéda nazyvameipdntty, jejichZz emisivita



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 19

je mensi nez 1. Wité objekty, které nazyvame ne-Sedé jsou pak taki@jiéhz emisivita
je zavisla také na vinové délce a tepl®ro emisivitu je platny vztah 1.10. [6] [7]

M [ e, T)Myyda
E= — = =
M, Jy Morda

Rovnice 1.10 Vypet emisivity

Mo - intenzita vyz#ovanicerného élesa
Mo, - spektraini hustota intenzity vypaanicerného ¢lesa pro danou vinovou délku

e(4,T) - emisivita (je funkci vinové délky a teploty)

Zavadime taktéz pojemspektralni emisivita;, kterou rozumime po&n spektralni
hustoty intenzity vyzévani tepelného #&e ke spektralni hustotvyzarovani cerného

telesa i stejné teplat.
M;
= —
Moz

Rovnice 1.11 Vypet spektralni emisivity

M, - spektralni hustota intenzity vypaani tepelného 2&e pro danou vinovou délku

: 2-5 um 7—13 pm
T 0,8 - .a """""""""
< N
= 0,6 A
Rz hY
5o0.4 B
-~ B
0,2 R e
0] = — > — e e
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 19" 11 T2 513
vinova délka (um) ——»
———tmaveé nekovové materialy ........svétlé nekovove materialy
— — kovovée materialy .-« - kysliéniky kovu

Obr. 7 Orientani hodnoty spektralni emisivity préané materialy (Sedou barvou je

ozna’eno kratkovinné a dlouhovinné pasmo v termovizhiniee) [6]
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DalSi veltinou jesn¥rova (snerova spektralni) emisivita, ktera je rovna poému
hustoty (spektralni hustoty) i#éiho objektu ve sirech ¢ (smerovy uhel) a9 (stranovy

thel) k hustat (spektralni husté) zaenicerného &lesa i totozné teplat. [6]

197

smerova
emisivita

o
3

{ 7nekovovyf.
'/ ~material /% Gifuzni |
e izafc |

Wi

90°

Obr. 8 Zavislost emisivity materiglidealniho difuzniho materialugrného élesa na

Uhlu od normaly @*ené plochy [6]

Navic se veSkeré mnozstvi energie, které je ioy@mo, sklada z emitovaného

z&eni (E), prochazejiciho (T) a odrazeného (R) a fedunota je 1.

E+R+T=1

Rovnice 1.12 MnoZstvi energie

Zéreni, které by prochazelo inti@venym pasmem, se u pevnychles

nevyskytuje. Pak je tedly= 0 a pro emisi vyhovuje rovnice 1.13.

E=1-R

Rovnice 1.13 Emise

Totalné cerné &leso disponuje rowt nulovou odrazivosti, Ize tedy rozeinze
R=0a sowasre platiE = 1.["
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Mé&Feny ebjekt

Zdroj tepla
1/
pe R Cidleo
4 g 3
; ) —
Zdrojtepla ———— - P
].: A

A

| = dopadajici zaFeni
R = odraZené zafeni

T = prochazejici zafeni
E = emitované zafeni
A= absorpce

Obr. 9 Vyzé@ovani realného objektu [7]

€ =1.0 (cerné téleso)
€ =0.9 (sedé téleso)

€ se méni s vinovou délkou
(ne-sedé téleso)

Charakteristické vyzafovani

Vinova délka v pm

Obr. 10 Charakteristické vyravani @i riznych emisivitach [7]

1.3 Pohltivost, propustnost, odraznost

» Pohltivost (absorbtance) #é@nia uréuji rovnice: [6]

_ (I)Aa_ &_ fo ®jq. adA

T Dy @y fooo ®,,dA

a,

Rovnice 1.14 Pohltivost
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o, - spektralni pohltivost pro danou vinovou délku
a - pohltivost v ahrnném spektru vinovych délekriggwazeny pmer a,)
@, - pohlceny zévy tok

@4 - dopadajici zévy tok

» Propustnost(transmitancej urcuji rovnice: [6]

o S0 tatdd
ATy, o fOOOCDMd/l

Rovnice 1.15 Propustnost

7, - spektralni propustnost pro danou vinovou délku
7 - propustnost v uhrnném spektru vinovych délekngbvazeny pmer 7))
@, - prostupujici zavy tok

@4 - dopadaijici zAvy tok
» Odraznost (reflektance) zé&nip urcuji rovnice: [6]

®, Jy Pur-prdd

py = cDAr_ P
ATy, @y meCDMdA

Rovnice 1.16 Odraznost

p, - spektralni odraznost pro danou vinovou délku
p - odraznost v thrnném spektru vinovych délek gbvazeny phmer p,)
@, - odrazeny zavy tok

@4 - dopadajici zévy tok



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 23

2 DETEKTORY INFRA CERVENEHO ZA RENI

Tato ¢ast se zabyva konkrétnimi druhy detektorfracerveného z&ni, jako jsou
tepelné (termoelektrické, bolometrické, pyroelelt®) a kvantové. Rowd jsou zde

popsany zakladnimi parametgghto detektat.

2.1 ZAakladni parametry detektoru zareni

a) Integralni citlivost K kterou udava po#én mezi elektrickym nagtim U, jenZ je na

vystupu detektoru a Baého toku® dopadajiciho na citlivou plochu detektoru

K—U v.w1
_(D (' )

Rovnice 2.1 Integralni citlivost

b) Spektralni citlivost Kudavajici zavislost citlivosK na vinové délcé

K—U v.w-1

Rovnice 2.2 Spektralni citlivost

c) Relativni spektralni citlivost,$opisuje vztah (2.3)

K;

K/lmax

S2 €Y)

Rovnice 2.3 Relativni spektralni citlivost
d) NEP (Noise Equivalent Powe(jzv. vykonovy ekvivalent) udavajici ey tok, pri

némz je vystupni signdl praw roven efektivni hodnétspektralni hustoty Sumového
nageti
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/? !
NEP = . U (W.Hz_§>
Rovnice 2.4 NEP
J— 72
/us = \/% - spektralni hustota Sumového @tp

/U_SZ - efektivni hodnota integralniho Sumového dtiap

Af - Sikka frekvedniho pasma

e) Detektivita D(detekni schopnost) odpovid&gvracené hodndNEP

1

D= VEp

Rovnice 2.5 Detektivita

f) Normovana (specificka) detektivita D¥ni zavisla na citlivé plo&edetektoru zéeni

A
* = = — -1 1/2
D' =DNS= 1 (Wl Hz'/?)

Rovnice 2.6 Normovana detektivita

Pokud zname tepelny tok, je mozné stanovit grasignal/Suns/N [6]

®.D*

JSAf

Rovnice 2.7 Poen signam/Sum

=| v
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2.2 Druhy detektoru

Ke snimani infréerveného z&@ni se pouziva v zasadvou druti detektot, jez se
od sebe odliSuji interakci fotdns materidlem. Tyto detektory vyuzZivaji ke &mé IR
z&eni na elektricky signal, ktery je vhodny pro etekické zpracovani, dvou odliSnych
metod. [6]

» tepelné detektory (thermal detectorske znéné vyuZivaji rekterych vlastnosti
materialu na principu pohlceni energie IRerd; v podstat vyhodnocuji zminu
teploty detektoru na zakladntegrovani absorbovanéiz& energie

» kvantové detektory (quantum detectors)ejich funkce je zaloZzena nafimeé
piemené dopadajiciho z&ni na naboj, respektive elektricky proud; excitaci

volnych nostu naboje tedy reaguji na fotony, které jsou absaahév

2.2.1 Tepelné detektory infraterveného zéeni

K vyhodnoceni pohlcené energie dochazirimep prostednictvim snimé&i teploty
a ktomu je vyuzivdna u tepelnych detekt@bsorpce fotain k otepleni citlivé ¢asti
detektoru. DalSi rozdeni tepelnych detektoije: [6]

» termoelektrické
» bolometrické

» pyroelektrické

2.2.1.1 Termoelektrické detektory

Tyto detektory zeni se taktéZz nazyvaji termoelektrické bateriacldejyobrazeni
je na obr. 11 a jednd se o termoelektrickénky razené v sérii. Tytatlanky jsou
konstruovany ve forghtenké kovové pasky s tlaikou cca 0,03 mm nebo jako pasky
vyrobené s vyuzitim technologie tenkych vrstesi, kiemikovou technologii. Pod
termoelektrické materialy spadaji nejen klasickémmavané typy termoelektrickychswi,
ale i chemické prvky, jako napbismut (Bi) a antimon (Sb), jenZ jsou dopovankeisem
(Se) a tellurem (Te), které maji termoelektrickyeficient az 230 pV.K. Na obr. 11 je
uspdadani vyuzivajici kombinace kBiSb-NiCr. [6]
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Disponuje nasledujicimi technickymi parametry:

— 100 termoelektrickych spij

integralnf citlivostk = 110 V.W*

normovana detektivit®” = 2,1.18 cm.HZ2W*
NEP= 0,35 nW.HZ?

metici odpor Ni 1000

géasova konstanta 40 ms

bbbl

rozmer ¢ipu 2 X 2 mm

srovnavaci i aic spoje absorbé&ni plocha
spoje ——

a) SiN, membrana

snimac ; .

srovnavaci okénko s filtrem A 100

teploty g 80
2 60
& charakteristika
2 40 filtru
8
a 20

—» A (um)
b) d)

diferencni

optika _,— zesilovac
;Iﬁh iu
snimac
objekt srovnavaci korek kolisani
& teploty orekce na kolisani

srovnavaci teploty

Obr. 11 Termoelektrické detektory (a - termoelekifidetektor realizovany technologii
tenkych vrstev, b - uspidanicidla v pouzdru etr¢ snimae srovnavaci teploty,
C - pripojeni elektronickych obvadd - charakteristika filtru) [6]
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2.2.1.2 Bolometrické detektory

U tohoto druhu detektér je z&eni snimano na zakladoteplovani detektoru
odporovym materialem, ktery je teplétaavisly. Jinymi slovy Izdici, Ze znéna teploty
odporovéhaidla a tim i jeho elektrického odporu jet®mbena vlivem pohlcenéhoieai.

K jejich provedeni jsou pouzivany mikroelektronictezhnologie, jeZ jsou vyrédby na
zaklad odporovych materiél z kyslénika MgO, MnO, NiO, TiQ, Ti.SeAsTe;
(chalkogenidové sklo) a jinych.

Jako plosné&i iadkové detektory je mozno uspdat mikrobolometrické senzory.

V maticovém uspidani FPA (Focal Plane Array) jsou v termoviznichmkrach

pouzivany ploSné detektory. Tyto matice vé&pbjimaji 320 x 240 az 640 x 480 element

Na obr. 12 a 13 jsou znazeény ukazky usptadani bolometrické matice. [6]

IR zareni

@ oxid vanadu

-

mikromuUstek

Si substrat cHoBAR

a)

IR zareni

4 B germaniove okno
4—:1_ FPA element
W

N tepelny stabilizator

b)

mikromustek

detail IR zareni

c)

Obr. 12 FPA mikrobolometrickd matice (a - detagmlentu, b ez umisini elementu,
C - uspgadani matice FPA) [6]
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odporové

Si membrana

kontakt
upevnéni

selekce
elementu

Obr. 13 Mikrobolometricky element matice [6]

Na obr. 12 je tvfena oxidem vanadu odporova vrstva mikrobolometra.dblast
infracerveného z&ni, které disponuje dlouhou vinou, je tento detekiyhovujici pra¥
diky tomu, Ze vinovou délku nizSi nez 7,5 pum vynezermaniové okno, jez plni funkci
filtru. U tohoto detektoru nezavisi detektivita viaové délce, coz je jeho vyhodou. Taktéz
disponuje por&rné znanou ¢asovou konstantou (kolem 12 ms). Na Peltiergevu
(uvoliovani tepla na rozhrani dvou stykajicich se madtengdi prichodu proudu) je
zalozen tepelny stabilizator a svou funkci vykondiateplog blizké okoli. Obr. 13
vystihuje mikrobolometr, jehoZz odporovy meandr ygoben z oxidu titanu a ma teplotni
sowinitel odporu 2,7.18 K Membrana obsahuje aktivnicast s rozrérem
49,2 x 43,6 mm.

2.2.1.3 Pyroelektrické detektory

Princip €chto detektai z&eni spdiva na pyroelektrickém jevu, tedyimmeéng
teploty dochézi ke zém¢ spontanni polarizades (obr. 14). Vyskyt pyroelektrického jevu
lze pozorovat u pyroelektrik, které maji trvalougrzaci. Vyskytuje se taktéz wkterych
feroelektrik, jejichz doménova orientace vznikrnieyn elektrickym polem. Materidly, jez
jsou nejvice vyuzivany, jsou shrnuty v tab. 1 (lOka tantalat lithia, BaTi@ - titaniitan
baria, TGS - triglycin-sulfat - jiz nepouzivany, PZ keramické materialy na bazi
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titanicitanu a zirkoniitanu olovnatého, PVDF - polyvinylfluorid, PbTiO titaniitan

olova).

Tab. 1 Pyroelektrické koeficienty [6]

material LiTaQ | BaTiO; | TGS PZT PVDF| PDbTi®

pyroelektricky
koeficient | 2.10* | 4,0.10% | 3,5.10* | 4,2.10* | 0,4.10% | 2,3.10*
p (C.m2%K™)

.
y

P. (uC/cm’)
w

N

0 t + t t t >
0 10 20 30 40 50
t£(°C)

Obr. 14 Zavislost spontanni polarizace na tep[6]

Pyroelektricky koeficient p predstavuje zakladni parametr pyroelektrického

detektoru z#eni a je definovan vztahem 2.8.

— aPS -2 -1

Rovnice 2.8 Pyroelektricky koeficient

Ps - spontanni polarizace

T - teplota (°C)
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Pyroelektricky koeficienp disponuje hodnotami z rozmezi (0,4 az 4,2) €Ki,
Pyroelektricky ¢ip s predzesilovéem vystihuje schéma na obr. 15. Pro ieoy

infracerveného zi#ni je nutne, aby prospbyla ¢elni elektroda transparentni.

pyroelektrikum

transparentni
elektroda

djb ----------

T
I, I:’ S/r’
L0, /
yid [T

elektroda

Obr. 15 Pyroelektrickyip s p‘edzesilovéem [6]

Pro gedstavu Ize uvést, Ze detektor odpovida kondenzéar obr. 16), na kterém
se i zmén¢ polarizace naindukuje na jeho elektrodach eldkjrioaboj. Tento jev
popisuje vztah 2.9.

aP,
dQ =S (—) dT = S|p(T)|dT
oT /¢

Rovnice 2.9 Indukce elektrického naboje na eleléch

l(jw) C

-O o) o
C [jo) =joQ(jo) ” |
- = @ _— = @? U(jo) —Q(ém)
Q(jo) . . )
a) b) c)

Obr. 16 Nahradni obvody pyroelektrického detek{aru se zdrojem naboje,

b - se zdrojem proudu, c - se zdrojemdtgg6]
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Pres rezistorR (urceny vstupnim odporem zesilaa a svodovym odporem
pyroelektrika) dochazi kvybijeni naboje na eletéch. Je zapitgbi, aby z#&eni
dopadajici na detektor bylorgdl kazdym odrtenim zaclosno a nasledh odcloréno,
poipadt je nutno vyuZittaso¥ pronmenny z&ivy tok. Vystupni nagti Ues je dano
v pripact, kdy se jedna o modulovany (modulace Uhlovym kétéim o) ¢i harmonicky

dopadajici zévy tok rovnici 2.10.

a.Pr.p(T).R. w
k.J1+ 02121+ w?.72

Ues

Rovnice 2.10 Vyp®et vystupniho naji

Ues- Vystupni nagti

a - pohltivost

D¢t - Vysilany zévy tok

p(T) - pyroelektricky koeficient zavisly na termoamicke teplat
R - odpor rezistoru

o - Uhlovy kmitoet

k - Boltzmannova konstanta

1 - teplotnicasova konstanta

7e - elektrickacasova konstanta

Mimo jevu pyroelektrického se u pyroelektrickych ter@al projevuje taktéz jev
piezoelektricky, ktery je zde parazitni. Tento p#rd Ukaz je pak zdrojem nejistoty
meéteni @i deformaci pyroelektrika, kterd nastane hapi otfesu. K potldeni tohoto
nezadouciho jevu jsou vyré&ty detektory, jejichz vylepSeni sfisa v kompenzaci
s druhym detektorem, jenZ je @pa polarizovany a navic ma odstitou detekni ploSku.

V zabezpe&ovacich systémech pracuji pyroelektrické detektmystejném principu s tim
rozdilem, Ze nemaji zas#imy druhy detektor. V ippadt, Ze se v prostoru, kde je tento typ

detektoru instalovan, pohybujesjaky Zivy objekt, vytvéi vystupni impulzni signal,
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protoZe z#vy tok je pijiman nejdive jednim a pak druhym of& polarizovanym
detektorem. [6]

filtr +

*l

—— e —————

7]
W

—— e ——————

Obr. 17 Kompenzovany integrovany pyroelektrickgktetr [6]

2.2.2 Kvantove detektory infra¢erveného zé&eni

Funkce kvantovych detekibje zaloZzena na fyzikalnim jevuiimémz dochazi ke
vzajemnému fisobeni dopadajicich fotonkteré vytvéeji pary elektron - dira. K tomu,
aby doslo k uvoléeni a naslednémuiechodu elektronu na vy3Si energetickou hladinu
je zapotebi spinit utité predpoklady a to takove, aby byla teplota vysSi resblatni nula
a dale, aby byla sptna podminkaW > W, kde Wi odpovida energii fotana W je
energie, kterd udavéaiku zakdzaného pasu poloveeli Vztah (2.10) popisuje absorbované
fotony z hlediska jejich energi&. [6]

h.c
Wf = ﬁ (eV)

Rovnice 2.11 Vypet energie fotoin

h - Planckova konstanta
c - rychlost s¥tla
A - vinova délka z&ni

e - naboj elektronu
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V energetickém pasovém modelu polovediedy elektron opusti valemi pas a
piejde do pésu vodivostniho. Prdzdné misto, jez seyvAa dira, pak vznikne
v elektronovém obalu ionizovaného atomu, které zdaecha jiz uvokny elektron.
Chovani elementarniho kladného naboje pak vykamuajgovany atom. Elektron, jenz byl
uvolrén, disponuje moZznosti volného pohybu vramci pothse V pipads, kdy
ionizovany atom fevezme do svého elektronového obalu ze sousedgilicaimiho atomu
chykgjici elektron, dochazi tak k pohybwrdJako dirou a s@asre i nositelem kladného
naboje se pak stava peatakto ionizovany atom. Jevem, ktery lze povazavpblovodti

za nahodny, je tepelny pohyb elektiican ckr.

Kvantové detektory spadaji do skupiny detektokteré jsou polovodové
(Si - klemik, Ge - germanium, PbS - sulfid olovnaty, Tellut, InSb - antimonid indity,
PbSe - selenid olovnaty, GaAs - arsenid gallityHG@e - tellurid rtuti-kadmia, PbSnTe -
tellurid cinu-olova). Tyto detektory seld podle toho, jaky obsahuji polov@da to na

intrinsické a extrinsické.

Na vyrobu intrinsického detektoru se vyuzivisty (tzv. vlastni) polovodi
Detektory, jez spadaji do kategorie intrinsickydbtdqrezistory), vyuZivaji faktu, Zefip
dopadu fotod na polovodiovou vrstvu (obr. 18a) dochazi ke &mi pohyblivosti nosiu
ndboji. Vodivost je pak dana funkci fotonového toku. Swtionost tedy detektor
vykonava v tzv. fotovodivostnim (fotokonduktivnimddu. Proto je zapisbi givést na
n¢j elektrické pole s vyuzitim WSiho nagti. Toto pole vyvola unaseni nosinaboje,

a tudiz pak elektricky proud prochazijgim obvodem. [6]

Naopak extrinsické (tzv. nevlastni) polovéali které maji PN strukturu, jsou
vychodiskem pro extrinsické detektory. Zdeuje koncentrace ifmeési hustotu nosi
naboji. Jako polovodi typu N ozn&ujeme atom fimeési, ktery disponuje nadbyteym
valertnim elektronem. ObdoBmese ozngni typu P polovodi ktery je dotovany, a jeho
majoritnimi nosti jsou diry. Vtomto pipac je elektron polovodie vazan atomem
piimési. Polovodiova destika s PN strukturou je takova, kterd ma oba typyiwasdi,
neboli disponuje PNiechodem. S vyuzitim difuze elektiiom oblasti N do oblasti P a&d
z oblasti P do oblasti N se snazi na obou strardtirechodu dosahnout ndési naboje
termodynamické rovnovahy a déle toho, aby na olx@n&ch rozhrani byla koncentrace
elektroni a dér vyrovnana. Oblasti prostorového naboje (OPN) name takovou oblast,
kterou je ozn&na elektricka dvojvrstva naligjjenz je vysledkem difuze nagzhodu.

Volné noste se v OPN nachéazeji v rovhovazném stavu. Obr.zb&zonuje, jak vypada
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realizace fotodiod neboli

extrinsickych PN deteltorV pripact, kdy je zdeni

absorbovano, nastava v OPN réedi pan elektron-dira. B absorpci difunduji elektrony

do oblasti N a diry do oblasti P. Na anddtodiody bude zaporné n&p vaci katods.

Pracovni rezim fotodiod je rozeen na dva primarni mody (viz obr. 18c): [6]

= fotovodivostni

» fotovoltaicky

R, =ic0

/J / (napéti naprazdno)

RZ R

fotovodivostni

oblast
c)

— UF
fotovoltaicka
oblast

ZF _E> [F

R, =0 Bf=—

s I, (proud nakratko)

Obr. 18 Princip kvantovych detektofa - fotorezistor, b - fotodiodovy detektor,

Cc - voltampérova charakteristika fotodiodového &ttru) [6]

Vlastnosti pasivniho prvku, uéhoz se srostouci intenzitou @eai sniZzuje

elektricky odpor (vodivost roste), vykazuje fotodié ktera se nachazi ve fotovodivostnim

rezimu. K polarizaci fotodiody do z&ného smiru dojde v pipadt, kdy je @ipojena ke
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zdroji nagti v sérii s rezistorenR,gr. Zdrojem proudu, ktery jéizeny intenzitou ozéni,
Ize nahradit obvod, jenZ se sklada z fotodiodyeZzataciho rezistorir,g a zdroje nagti.
Tento fakt vyplyva z voltampérové charakteristikyodiodového detektoru. Obdabjako
ve fotovoltaickém rezimu dochazi ke generaci vongtektror a ctr a to dopadajicimi
fotony. Jestlize je PNipchod polarizovan zé&ng, je u tohoto pipadu vysSi intenzita
elektrického pole. Volné generované elektrony masi rychlost driftu ke kontaktu
katody, kdezto diry driftuji k anodovému kontakttoa divodu SirSi oblasti PNipchodu.
Ke zvySeni penosové rychlosti fotodiody dochazi s rostouci lysth nostu (frekvereni
Sitka pasma, rychlost odezvy). Z tohotiovddu dochazi k vyrabfotodiody PIN (obr. 19),
kterd disponuje ve svéistiové oblasti taka vlastni (intrinsickou) vodivosti. Toto vede
v oblasti prostorového naboje k jejimu rdegi. Taktéz je timto dosazeno elektrického
pole o vysoké intenzit Sika pasma se 2t8uje v disledku tohoto pole a taktéZ igwbuje

i zvétSeni rychlosti nogii. Zamezeni r¥eni signal s nizkou Urovni zjsobuje pidavny
Sum, jenz s sebouipasi generovani proudu za tmy, ktery je teavisly. [6]

N. intrinsicka vrstva
N ]

Obr. 19 Fotodioda PIN [6]

V piipact, kdy klademe hodn vysoké naroky na odstup signalu od Sumu, je
zapotebi, aby byly detektory chlazeny. Chlazeni je mopnovadt riznymi zpisoby
a nap. jedno z nich poskytuje vyuZziti termoelektrickétidadice pracujiciho na principu
Peltierova jevu. Fotovoltaické detektory disponpfi porovnavani s fotovodivostnimi
vétSinou nizsi citlivosti a taktéz menSim odstupegndiu od Sumu, ale na druhou stranu
maji na rychlé zrmy toku zdéeni rychlejSi odezvu. Fotovodivostni detektory neagie
lepSi vlastnosti, ale to jer¥ipvinové délce z&ni, které ma optimalni hodnotu. &ito
diuvodi je zapaiebi, aby byly fotovodivostnim detektory chlazenyvedmi nizké teploty.
Jako detektory infrgerveného zi#ni jsou vice vyuzivany fotovoltaické a to pravgicin
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chlazeni. Tyto jsou vyrd@ny nag. z polovodtu jako InSb, HgCdTe - tellurid kadmia-rtuti,
HgCdZnTe - tellurid zinku-cadmia-rtuti, PbSnTe, B1A arsenid india, InGaAs - arsenid
galia-india, apod.

Z trzniho hlediska existuji detektory typu PN, Ktefisponuji difuzni fosforovou
vrstvou, jeZ je umigha na oz#&gvaném povrchu vrstvy N. Laserové heterodynni, CO
(oxido-uhliité) detektory malych rozéni jsou vyrdkny pro potebu extrémé kréatké
doby odezvy. Princip heterodynniho detektoru¢dgibv heterodynni detekci (demodulaci)
elektromagnetického #éni a ma C@ laser. B demodulaci dochazi k tomu, Ze na
polovodtovém prvku s nelinearni charakteristikou uskkdku kombinace dvou
elektromagnetickych #éni s rozdilnym kmité&tem vznikne signdl, jehoz kmitet ukuje
rozdil vstupnich kmit&tid. Na obr. 20 je znazotna detektivita #kterych tepelnych
a kvantovych detektér [6]
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Obr. 20 Detektivita kvantovych detekidg - chlazené kvantové detektory,

b - nechlazené kvantové a tepelné detektory) [6]
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Plosné (FPA) aradkové detektory se vyr§b obdobnym zpsobem jako

u bolometrickych detektér Do této oblasti spadaji napletektory uteny pro pasmo od

3,6 do 5 um, které pro svotinnost vyuzivaji barieru mezi Si fdmikem) a PtSi

(platinokkemikem), jenz se nazyva Schottkyho. Elektrony, pgékonaji Schottkyho

bariéru, vznikaji ve vrst&/PtSi a naslednpak vyvolaji zrod nogii naboje ve vrstv Si.

Mezi materiél, ktery je déle rozény spada InSb.

Detektor QWIP (Quantum Infrared Photon Detectorygeziva pro dlouhovinné

pasmo a jeho zaklad sfiga v substratu GaAs. Zakazané pasmo je u polégotyipu

arsenidu gallitého 1,35 eV a disponuje pracovnastblkolem 0,92 um, ktera vypliva ze

vztahuh.c/l > 1,35. Tento detektor t¥bna substratu GaAs velké mnozstvi tenkych vrstev

AlGaAs (5 nm) a GaAs (50nm) a to pro posun pasmeabrZ 21 je pak patrny docileny

efekt takového uspgadani. Pro to, aby ¢hdetektor nejetsi citlivost, musi byt normala

elektrické slozky elektromagnetického pole n&swmina ke QWIP vrstvam. Plosné

miiZky se vyuziva zivodu nesnadného zajigi snerovani normaly. Na této fizce se po

prachodu tenkou strukturou odrazi tok folom nthoz dojde nasledk rozptylu do vSech

smeru. Ve vrstvach pak dojdedast&énému pohlceni i Kast&nému odrazeni vektorovych

slozek z&eni. Tento & probih& znovu i pro odraZzendast toku. [6]

QWIP 2D mfizka
vrstvy

zareni

N- —
GaAs ?1010 :
N T
T4 f
E 9
510 !
GaAs Q@ 1 567810 15
—» A (um)

Obr. 21 Usp@adani a citlivost elementu QWIP FPA matice [6]
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3 DETEKTORY PRO APLIKACIV BEZPE CNOSTNICH
SYSTEMECH

Bezpeénostni detektory ffedstavuji zéizeni, které jsou vyuzivany k tomu, aby ve
strezeném prostoru detekovaly jeho naruSeni. Jedtedge [istroje, jenz vstupni signal
pievadi na vystupni signal o jiné fo¥mNastane-li naruSeniisZzeného prostoru, dojde ke
zmené vstupniho parametru fyzikalni vély. Tento nésledn vyvola podnét k jeho
premené na vystupni parametr fyzikélni véhy. Po této transformaci je vystupni signal
dale zpracovavan a vyhodnocovan. Detektory se loel gdliSuji podle toho, jaky fyzikalni

princip vyuzivaji ke svéinnosti. [8]

Dle hlediska napédjeni dochazi dehi detektoi:

A. napajené energit je zapatebi, aby byly zapojeny na zdroj energie
I. aktivni - stezeny prostor aktivh ovliviuji (nag. produkuji
elektromagnetického #eéni)
Il.  pasivni- na fyzikalni zndny velicin v okoli reaguji pouze pasi¥n
B. nezavislé na energi neni zapdtbi jejich napojeni na zdroj energie a jsou tedy
schopny samostatréénnosti (nap. reakce na zému magnetického pole)
I.  destrukni - poplach detekuji pouze jednou (pak je nutnadrna

Il.  nedestrukni - po vyhlaSeni poplachu jsou schopny dél$nosti

Podle toho, pro jakou igZenou oblast jsou detektory konstruovany, je hejig¢eni na

zabezpeéeni ochrany: [8]

» obvodové (perimetrické)
pla&’ové
prostorove

prednétove

YV V V V

klicové
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3.1 Pasivni infra¢ervené detektory

Tento typ detektdr byva hoj oznaovan zkratkou PIR (z anglickéh®assive
InfraRed Receivéra v dnesni dabseradi mezi nejvice vyuzivané detektory pohybuiiPat
mezi prvky poplachovych zabezjmvacich a tisovych systém (PZTS) do kategorie
detektofi naruSeni. Mimo jejich vyuZziti pro detekci pohybiwchragném prostoru jsou
taktéz vyuzivany jako spit@ miznych druli oswtleni, zejména na chodbach a schodistich

ve vicepodlaznich budovach.

K jejich kladnym vlastnostem pét velkd spolehlivost a taktéZz odolnosticv
planym poplaciim, jednoduchd mont&z aigeeni, moznost instalace vice PIR detektor
do jednoho prostoru, mala spetha elektrické energie. \tipac, kdy potebujeme
streZenou oblast tzv. ugrvykryt, vyuzijeme moznosti montaze vice detektBiR do této

oblasti. Mezi jejich negativni vlastnosti se u Stein¢i levrejSich druti fadi: [10]

0 ruSeni vytvéené sétlem — pronikajici slunéni z&eni ges okno v mistnosti,
swtlomety automobil

rychlé zneény teploty— technicka zézeni umistna v mistnosti (topidla, radiatory)
pristroje pro faxovani~ padajici termopapirovy list z faxu

vybaveni v mistnosti> vyhtaté hybajici se Zaluzie a 28y od slun&ného zé&eni

zvirectvo— ptéci, hlodavci, k&ky, psi

o O O O o

prouckni vzduchu— turbulence studenétioteplého vzduchu (fivan)

. -

Obr. 22 Pasivni infréerveny detektor [9]
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PIR detektory vyuzZivaji ke svéinnosti toho, Ze detekuji spektrumitych
vinovych délek infraerveného z&ni. Vinova délka zéni, jez je charakteristickd pro
¢lovéka s teplotou &ne kolem 36 °C, se pohybuje v rozmezi od 9,3 do 9 Na tyto
vinové délky jsou pravPIR detektory nejcitli$jSi a zdéeni dopada npyroelement[10]

3.1.1 Pyroelement

Jedna se o polovattivou sodastku, ktera tvid hlavni prvek PIR detektoru. Vyrabi
se z chemickych sl@enin, které obsahuiji lithium a tantal. Svym chagedin se podoba
fototranzistoru, ale svou maximalni citlivost maspoutou co nejvice do oblasti
infraterveného z&ni. Je zapéebi si ovSem wdomit, Ze citlivost pyroelementu se

nevztahuje pouze na tyto vinové délky, je vSakgoouze* citlivejsi.

Pyroelement tedy vykonava funkcémce s gradientni povahou, tim je mysSleno, Zze
nedetekuje takovou Urowg kterd je stala, ale vyhodnocuje pouzeémyndopadajiciho
z&eni. Jestlize se v zorném poli detektoru pohybiyjg dbjekt, jenZ ma jinou teplotu nez
je teplota pozadi (okoli), dochazi v detektoru &waeni odchylky od d&&ného stavu
pozadi (obr. 23) a to &sovou zavislosti. Elektronika detektoru tyto odkhyzesiluje

a v fipads, Ze disponuji dostateou Urovni, nastane aktivace poplachu.

V piipadt, kdy by PIR detektoremistzeny prostor nebyl rozkn na detekni zony
pomoci Fresnelovychéoéek nebo zrcadlové optiky, dochazelo by ktomu, 2 s
pyroelement stane §pimacem” vesSkerého infrgerveného z&ni z chrasné oblasti. Za
této situace vstuploveka do hlidaného prostoru igobi pouze jednu znu energie, ktera
je pomala a neni dosigici pro vyvolani poplachu s ohledem na to, Zekter by fijimal

energii ze vSecleles v tomto prostoru.

V sowasné dob ma wtSina PIR detektar bud'to dvojity pyroelemenisériow
zapojeny a opané polarizovany, &tani vystupnich signé) nebodva dvojité pyroelementy
(opan¢ polarizované, porovnavani vystupnich sighal Filozofie je takova, Ze
u nepohybujiciho se objektu je nulovy celkovy &ouy signal. Dojde tedy ke
vzajemnému vyruseni elektrickych sigha divodu sodasného dopadu intarveného

z&eni na oba pyroelementy a taktéz jejichdmgapolarity. [10]
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3.1.2 Optické prvky pasivnich infraéervenych detektomi

U téchto detektar ma optika za kol ratenit stezeny prostor do pomysinych
oblasti, které se nazyvaji detek zony. Poéet zon, jenz optika vytwg je dan
u Fresnelovycktocek i zrcadel (dva primarni optické prvky pro konkti PIR detektat)
poétem segmerit (eventudld geometrickym uspadanim pedsazené ifeky) a ten je

stanoven P vyroke.

Pokud je prostor takto rozign a pohybuje se jim objekt, ktery vytvé&droj
infracerveného zi@ni, bude mit za nasledek jeho vstup do deftiekdny (zvySeni intenzity
dopadajiciho IR Z&ni) nebo vystup z této zény (Ubytek) to, Ze naupis pyroelementu

dojde ke vzniku signalu.

VSechny pasivni infigervené detektory maji svou citlivost zavislou naéem
pohybu, kterym se dany objekt hybe. Jejich citlivegchazi z detedni charakteristiky.
V pyroelementu dochazi ke generaci imguRohybuje-li se objekt v tangencidlnimé&m
(v), urazi daleko menSi vzdalenost, nez kdyby se lpmigl ve smiru radialnim ;).
Na pyroelementu dojde ke vzniku shodného mnozsetpulzi. Tuto skuténost popisuje
obr. 23. Tento typ detektbrtedy vykazuje svou nejtsi citlivost i pohybu objektu po
tangent (pohyb deteéni zonou kolmo k pyroelementu).

PIR

Obr. 23 Zobrazeni citlivosti pasivniho infierveného detektoru v zavislosti na

tangencialnim @ a radialnim (y) sn¥ru pohybu [10]

Ukolem optiky u PIR detektérje tedy to, aby zajistila z&nu obrazu pokryté zény
do takového tvaru, ktery je nejvhagdi pro vystupni signél pyroelementu z hlediskajeh

elektrického zpracovani. [10]
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3.1.2.1 Optika na béazi zrcadel

V zakatcich se prvni PIR detektory vybavovaly jen kowavgrcadlem, které bylo
nedtlené a vytvéelo odrazny systém.i€d nebo za ochrannou folii byla usazeri@ka,
ktera tvdila sowast pfihledu okénka detektoru. Technologicky vyvoj #&pil vnik
segmentového @eného) zrcadla, pro jehoz vyrobu je vyuZivan plgshz disponuje
odraznou vrstvou vytienou z kovu. Pro zaji&ti, aby doslo k odfiltrovani necimtych
slozek zé&eni, jsou zrcadla vybaven@rnou vrstvou. Tato Uprava se pouzivauxatiu

zajiseni odrazu vyhradhinfracerveného zi@ni na pyroelement.

Geometrie dilich segmerit zrcadla detektoru a jejich prostorové usmi@ni
v jeden celek ovliiuje, jakd bude ve i®Zeném prostoru detk charakteristika.
Nevyhoda Fresnelovyctocek spa@iva v jejich nemoznosti zémy ohniskové vzdalenosti
segmeni. Naopak u zrcadel tato moznosténm existuje a je vytv&na jiz i vyrobe¢, coz
je sowasr i jejich negativni vlastnosti, protoZze neumioi snadnou zimu detekni
charakteristiky PIR detektdr Zrcadlova optika taktéZz disponuje menSimttpm typi

deteknich charakteristik, coz je dalSi nevyhodou. [10]

] e B B
(il L Fresnel len St ]

Obr. 24Cocka zrcadlové optiky (natie) a Fresnelovaocka (dole) [11]

3.1.2.2 Fresnelovycocky

Tento druh optiky vyuZiva tzv. refrakce neboli lorpaprsk. Mezi jeho vyhody
pati kromg¢ malé ceny a snadné vyroby hlégvio, Ze umo#uje jednoduchou ienmenu
detekni charakteristiky (vyrnénim za jinoucocku). Tyto kladyfadi Fresnelovytocky
k nejvice vyuzivanému druhu optiky u PIR detektdyvaji zhotoveny z plastické hmoty
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ve forme vylisku, ktery obsahuje soustavioéek, jejimZz ukolem je rozdit snimany
prostor na deteti zény. Vyrobeny vylisek pini funkci pnledového okénka detektoru.

Fresnelovycocky neumoduji precizni zaogeni deteknich zon na pyroelement
z divodu jejich nemoznosti poskytnoutiznou ohniskovou vzdalenost jednotlivym
¢otkdm v systému pro tité snimané vzdalenosti v detektoru. Tato skutet ma za
nasledek snizeni amplitudy signalu, ktery se zatéohazi ve stadiur@d nasledujicim
zpracovanim. U &kterych detektar mtze byt @icinou planého poplachu napmaly
hlodavec, ktery se pohybujeste u detektoru a zZjsobi tak nepméiert znanou
amplitudovou odezvu. Pro zrcadlovou optiku, jezpdisuje parabolickym zrcadlem, tento
problém neplati a to zitodu Fesného zaokni deteknich zon na pyroelement.

Pro odstraéni tohoto nezadouciho jevu dochazi u PIR detékwyuzivajici
Fresnelovychcocek k rozaleni stezené oblasti do vertikalnich i horizontalnich zén.
Energie, ktera iichazi od jednotlivych segmentieteknich zo6n, je vyhodnocovana a na
zaklad jeji velikosti nasled& dochazi k vyhlaSeni poplachu. K z&ni postaujiciho
a typického signalu geného k dalSimu zpracovani, dochazi ke konstrykitkytakovym
zpisobem, aby zaji®vala detekci objektu, jenz ma ro&zmym podobnécloveku a to

snimanim 4 az 8 useky optického systému zdirove

K vylepSeni detednich vlastnosti PIR detekiofje vyuZivana kombinacedhto
dvou optik, gicemz zrcadla zaji%lji pokryti prostoru pod detektorem, zatim co Fedevy

¢ocky vykryvaji oblast ped nim. [10]

3.1.3 Eliminace planych poplachi u pasivnich infraéervenych detektori

Vyskyt planych poplaan byl u nejstarSich PIR detekigrkteré disponovaly pouze
jednoduchym pyrocementem, p&me casty a to pokud doslo Kk jejich instalaci
studeného vzduchu apod. Pro elimingchto vlivi byla elektronickd vyhodnocova&ast
detektoru dovybavenaasti pro poitni impulsi signali snimaciho pyroelementu.
K vyhlaseni poplachu detektorem dojde az pgigeth definovaného mnozstvi impuls

v danémtasoveém rozmezi, jelikoz jsou impulsygidny s vazbou né&as.

DalSi moznosti omezeni §ga faleSnych poplachje zredukovani sloZzek spektra,
které nejsou Zadouci fgdevSim slozky viditeIného, tzv. biléhoéda) a dopadaji na
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pyroelement mo nebo odrazem. U Fresnelovyclcek doSlo s rozvojem novych
materiati k casténému odfiltrovani sloZzek. Pro zrcadlovou optikubtgd material krytu
prihledového okénka. K zabrémi dopadu ¥tSiny bilého s¥tla na pyroelement byla

vynalezena tzv. opalovécka.

Nasleduijici Usili jak odfiltrovat zbyvajici nezaddslozky vedlo cestou pivého
pokryti okénka pyroelementu zvlastni vrstvou. Takiglo vynalezeno tzwerné zrcadlo
disponujici povlakem, ktery je &¢gn pro odrazeni inftgrveného z&ni s vinovou délkou
typickou pro lidské do. V zakladnimcerném materidlu dochazi k absorpci ostatnich
vinovych délek, jez jsou nezadouci. PIR detektoyyzivajici této technologie obsahuiji
tiéistupovy filtr bilého sétla, u rthoZ jsou vzajemhzkoordinovany jednotlivéasti tak,

aby byla zartena naprosta odolnostdr vnéjSim zdrojim swtla: [10]

» prihled PIR detektdr s filtrem bilého s#tla je pro nezadouci #éni, jeZz produkuji
zdroje bilého sitla, takka nepropustny

= nacerném infrgerveném zrcadlu dochazi pouze k odrazu vinovyckkigéz jsou
typické pro lidskédo

= swtelnym rozptylem vytviené ¢asti nezadouciho #ni jsou odstramy filtrem

pyroelementu

Legenda:

filtr bilého svétla
pyroelement

filtr pyroelementu

P L3

¢erné infratervené
zrcadlo

5. tez éernym zrcadlem

Obr. 25 Eliminace nezadou¢asti spektra pomocierného zrcadla u PIR detekiof10]
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Teplotni kompenzace je dujicim prvkem pro kvalitu a podminky nasazeni PIR
detektoru. Vyuzivd se k automatickému nastavenihe®ich podminek pro korektni
¢innost detektoru. Signaly z pyroelementu zpracojdlektrické obvody a kifzpisobeni
jejich citlivosti vici tepelnému pozadi prostoru, ¥mz se detektor nachazi, je vyuzivana
praw tato kompenzace. K nastaveni jeho citlivosti dach@ zapnuti, kdy se nachéazi
v tzv. dok¢ nakthu. Svou citlivost si postugnupravuje v zavislosti na okolni teplotni
situaci. NejkvalitijSi detektory jsou vybaveny obvody pro automaticktaplotni

kompenzaci (ATC), jeZ maji na starosti vyrovnaiiviky zavislosti na okolni teplét [10]
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4 NORMY PRO TESTOVANI PASIVNICH INFRA CERVENYCH
DETEKTOR U

Pozadavky, specifikace a zkousky, kterym podlgbagivni infr&ervené detektory,
jsou zakotveny veské technické nornCSN EN 50131-2-2, jenZ nese ozeai:
Poplachové systémy - Poplachové zabé&nmi a tigové systémy €ast 2-2: Detektory
naruseni - Pasivni infieervené detektoryNorma byla vydana 1. 12. 2008 a dminost
vstoupila 1. 1. 2009.

DalSi casti této kapitoly se zabyvaji normami, ve ktergeh specifikuji zkousky

a prostedi, v #mzZ jsou detektory testovany.

4.1 CSN EN 50130-5

4.1.1 Obecrg o zkousSkach vlivu prostedi

Zkousky vlivu prostedi jsou provathy z divodu prokazatelnosttadné funkce
zarizeni v jeho provoznim prdsdi, ve kterém pracuje vhodnou dobu, a jsou rezizg
pro zjiséni zavad, jenz zjsobuje provozni prostdi. Z praktického a ekonomického
casoveho hlediska je zapebi urychlit znény, které fisobi @i skute&nych podminkéach,
a to zesilenim podminek (ragwtSenim frekvencei prodlouzenim doby aplikace nebo
narustem stugnparametru progedi). [12]

Zkousky se rozgluji do dvou skupin:
Provozni zkousky

- U tchto zkouSek je vystaven vzorek zkusebnim podmin&édpovidajicim podminkdm
provoznim

- jejich Ukolem je dokazat Zgobilost spravné funkce a odolnost vzorkuégrem
provoznim progedici imunitu vzorku proti konkrétnim vlim takového progedi

- vzorek je pozorovan aide byt v ptibéhu zkouSek ostovana jeho funénost
Odolnostni zkousky

- vzorek mize byt v échto zkouskach vystaven zmé prisnéjSim podminkam, nez jaké

jsou v @EZném provoznim prosdi a to z dvodu urychleni fisobeni BZného prosedi
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- Ukolem zkouSek je prokazat immbilost odolnosti vzorku proti dlouhotrvajicimuwi
prostedi, ve kterém je v provozu
- jelikoz se jedna o zkousSku, u které se sleduji liboobé vlivy, neni f ni vzorek napajen

ani pozorovan
V této norn jsou specifikovany metody zkouSek vlivu nasledafiqrostedi:

a) suché teplo (provozni i odolnostni zkouska)

b) chlad (provozni zkouska)

c) zmena teploty (provozni zkouska)

d) vlhké teplo - konstantni (provozni i odolnostni a&ka)

e) vlhké teplo - cyklické (provozni i odolnostni zk&a$

f) vniknuti vody (provozni zkouska)

g) oxid skicity SO, (odolnostni zkouska)

h) solna mlha - cyklick& (odolnostni zkouska)

i) ader (provozni zkouska)

j) raz (provozni zkouska)

k) volny pad (provozni zkouska)

l) vibrace - sinusové (provozni i odolnostni zkouska)

m) simulované slunmi z&eni - teplotni ndirst (provozni zkouska)
n) simulované slunmi z&eni - povrchova degenerace (odolnostni zkouska)
0) pracho¢snou (odolnostni zkouska)

p) elektromagneticka kompatibilita - odolnost (provbzkouska)

Norma déle specifikujgittiidy zaizeni:
- pevné(nag. ustedna PZTS:i klavesnice fipevrnéna ke zdi)
- premistitelngnag. tlacitko piivolani pomoci umigihé na stole)

- prenosngnayt. identifikatni karta slouzici proifstup)
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4.2 CSN EN 50131-1

Tato norma se zabyva systémovymi pozadavky na pople zabezgevaci
a tisiové systéemy (PZTS) a jsou v ni definovagtyii tiidy prostedi a ¢ty stupre
zabezpeeni.

Jednotlivé komponenty PZTS musi byt pouZitelné dnge zeitid prostedi (jsou
vzestupg prisngjSi) a zdlazeny do jednoho ze sitip zabezpeeni, které tato norma

stanovuje. Stupezabezpé&eni celého PZTS zavisi na komponentu, ktery j@zen do

nejnizsiho stuphzabezpeéeni. [13]

Tab. 2 Fidy prostedi [13]

Trida prostiredi Rozsah teplot [°C]
| - vnitini +5 az +40

Il - vnitini - vSeobecné -10 az +40

[ll - venkovni - chraané nebo extrémni viiti podminky -25 az +50
IV - venkovni - vSeobecné -25 az +60

Norma definuje nasledujici stupnabezpéeni:

» Stupe 1. Nizke riziko

» Stupe 2: Nizké az sedni riziko

» Stupe 3: Stredni aZ vysoké riziko
» Stupeé 4. Vysoké riziko

V pozadavcich na prasdi norma uvadi, Ze vzhledem k ptedi je zapdtbi, aby
byla spolehlivost PZTS na stejné Urovni pro veSkatdezp&ovaci stups. V pripads, kdy

je PZTS vystavenisobeni vlivi prostedi uvedenych v tab. 2 a taktéZz podminkam EMC,

které popisuji normy EN 61000-6-3 a EN 50130-4,nmiebyt funkce PZTS ovlivny.
Je zakazano, aby PZTS &mil svij stav, doSlo k poSkozeni komponerti ke zna&né
zmené jeho vlastnosti. Prvky PZTS jéeba podrobit zkouSkamapobeni vlivu progedi,
jez jsou popsany v noirEN 50130-5. [13]

Mezi stupni zabezeni a tidami prostedi neexistuje zadny vztah.
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4.3 CSN EN 50131-2-2

4.3.1 ZkouSeni

ZkouSky se provagi z davodu proeieni specifikaci poskytnutych vyrobcem
z hlediska korektni furidnosti detektoru. Jestlize pozadavky nejsou jinépjerance pro
splreni kritérii zkouSek + 10 %.

Norma EN 60068-1 stanovuje atmosférické podminkwyizj musi disponovat
laboratd, ve které probiha testovani. Je-li stanoveno,audbyt podminky v laboraib
i jiné. [14]

Tab. 3 Atmosférické podminky v labora{d 4]

teplota (15az 35) °C
relativni vlhkost (25 az 75) %
tlak vzduchu (86 az 106) kPa

U zkousSek, pi nichZz se testuje montdz a provoz je nutno ifegdprojit veSkerou

dokumentaci a pokyny, jenz stanovuje vyrobce.

Pro vykonani zkouSek jéeba uzakeného prostoru, vémz nejsou zadnepkazky,
a taktéz jim neproudi vzduch. Navic musi prostovottivat takové zkousSeni, které

vyrobce garantuje na svém vykresu pokryti (prostdostatenymi roznery).

Je zapdkbi, aby byl zkuSebni prostor vybaven takovou puullaa sthami, které
disponuji vyzéovanim miniméald 80 % a to finejmensim za standardnim detein

cilem (SWT) v pimém sn&ru pii pouziti vinovych délek s rozsahem od 8 um do ¥ p

Ve zkuSebnim progdi musi byt teplota na povrchu pozadi, které sbad gimo
za standardnim det&kim cilem v rozpti 15 °C az 25 °C. Navic je zapebi, aby toto
prostedi nelo teplotni horizontalni stejnosmost + 2°C. U pozadi snimané scény je
zapotebi provést jeho protreni a to v deseti bodech, které jsou v ramci celgtkoesu
pokryti detektoru rovnogmné rozmisény. Linearni pimer teplot v Echto deseti bodech

stanovuje pimérnou teplotu pozadi celé snimané scény. [14]

Jestlize vyrobce netuwje jinak, je vychozi vySka pro montaz detektora dwetry.
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4.3.1.1 Standardni deteé&ni cil (SWT)

Pod pojmem standardni detek cil se rozumi osoba, ktera ma vysku mezi 1,6 m
a 1,85 m, svahou (70 £10) kg. Osoba musi byt ¢celole v takovém obéeni, které

zaji¥uje v mezich vinovych délek 8 um az 14 pm wgzani minimalg 80 %.

Vypatet primérného teplotniho rozdilu

Pro zjiséni konkrétniho pimérného teplotniho rozdilDt standardniho detékiho
cile je teba vyuzit bezkontaktni &eni teploty povrchucéta a pozadi v jehoésné
blizkosti. Rozdily teplot mezi nimi je peta zpimeérovat. K neéteni musi byt vyuZito
zaizeni (nap. bezkontaktni teplogm), které je citlivé pro rozsah vinovych délek 6 az

8 um, uhel z&byu nesmi byt $tSi nez 3 ° a s nastavenou emisivitou na 95 %.

Je zapdebi zn#fit povrchovou teplotuéta osoby (SWT), ktera je nasnovana ve
sméru kolmém na osu detektoru, natipodliSnych mistech a rozdily mezastmi tla
a pozadim vyhodnotit, 8kst. Vysledek udava hodnolt,.

Tab. 4 Koeficienty pro vyget teplotniho rozdilu [14]

Cast téla Télo - pozadi: Teplotni rozdil | Hodnota: Vahovy faktor
hlava Dty W, 2
vrchni éast trupu Dtr2 W, 4
ruce adasti téla u nich Dt,3 W3 4
nohy u kolenou Dta W, 2
kotniky Dtis W5 1

_ Y7 =1 Dty X Wy

Dt
' Yi=1 Wk

Rovnice 4.1 Vyp@t przmérného teplotniho rozdilu

Teplotni rozdily standardniho detgkho cile

Provaeni prichozich zkouSek musi byt v souladu smrnym teplotnim rozdilem
Dt, (rozdily teplot pozadi) 3,5 °C = 20 % nebo fégppstny i rozdil ¥tSi nez 3,5 °C + 20 %

(4,2 °C), ktery je mozno nastavit tak, aby se vittbmozsahu dosio k analogickému
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primérnému teplotnimu rozdilbt. (rozdily teplot standardniho detekho cile) a to

jednou z moznych metod.

- zkouSka neni platna wipad, kdy jeDt, < 3,5 °C - 20 % (2,8 °C)
- teploty nemusi byt nastaveny fiact, kdy jeDt; mezi 2,8 °C a 4,2 °C

4.3.2 Odolnost proti proudéni vzduchu

ZkouSka probiha takovym #pobem, Ze z mista ve vzdalenosti jeden metr pod
detektorem je z horkovzduSného topidla¢sman skrzcelo detektoru proud vzduchu.
Rychlosti 5 °C za minutu dochéazi k&stu teploty vzduchu, jenz proudfenl pfizorem
detektoru, z okolni teploty o + 20 °C. Rychlostyméni vzduchu nsiena u piizoru musi
byt (0,7 +1) m&. Je zakazano, aby byli@or detektoru nasénovan na topné&stesa.

Pti zkouSce se necha detektor 4 minutiyteplot okoli zwtSené o + 20 °C. Po té je
topidlo vypnuto a 1 minutu se ponecha teplota klg¥@padré se necha klesat do doby,
nez bude dosazeno okolni teploty. Detektor se jpakd 2 minuty na této tepéotCyklus
testovani je 5 krat opakovan. Detektor &sp projde timto testem Vifpact, Ze nedojde

ke znen¢ jeho stavu.

4.3.3 Funkéni pozadavky z hlediska klasifikace prodtedi a odolnosti wéi vlivam
prostiedi

Vyrobce musi vymezit klasifikaci prdastdi a taktéZz je popsana v n@m
EN 50131-1 (systémové pozadavky). Tabulky 5 a Gattiarizuji pozadavky zkouSek
vlivu prostedi. Je nutné, aby tyto pozadavky detektoryimmly. Zkousky podléhaji
nezbytnosti provéshi dle EN 50130-4 a EN 50130-5.

V piipac, Ze provozni zkouSky nejsou vymezeny jinak, jedegektor kladen
pozadavek, aby neprodukoval ani jeden nevyZadovasplach naruSeni, sabotaze
poruchy a taktéZz zpravy eventudlsignaly @i mite ozdeni vlivi prostedi konkrétniho

rozsahu.

Na choulostivésasti detektoru (LED diody¢ocky, optické pfizory) je zakazano

veést udery mechanického razu.
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Z hlediska narok normy EN 50131-2-2, je zagebi, aby detektor, jenz proSel
odolnostnimi zkouSkami vlivu prasdi s konkrétnim rozsahem, i potom této norm

vyhovoval.

Prfi provoznich zkouSkach jsou detektory vzdy napajehygkousek odolnostnich

nejsou detektory napajeny.

Specifické podminky:

- pti zkouskach se zabezpeaby byl PIR detektor odstin od nahlych zrin povrchové
teploty a proudiciho vzduchutgd pGzorem z dvodu zamezeni jejich necimym vlivaim

- k odstirgni maze byt vyuZit materiél, jenz odrézi infexrvenou energii a je namontovan
tak, aby zakryval fijimaci ptazor detektoru, a zaroxaenenarusoval @itou expozici

- ohled musi byt bran na vliv zakryti senzoru a¢da vybrat vhodnou metodumaterial

Béhem zkouSek dochazi k monitorovani nezadoucichaigm zprav a roviz se

R4

v jejich pribéhu nevyzaduji Zzadné futski zkousky.

Zakladni deteéni zkouSka se provadi po zkouSkach a aklimatizges, je
piedepsana normou pro zkousSeni wliprostedi. Pohledem se pak Zzjie, zda na

detektoru nejsou znaky ¥8iho¢i vnitiniho mechanického poskozeni.

Tab. 5 ZkouSky vlivu progdi - provozni [14]

. Klasifikace prostiedi
Zkouska > > > "
Trida | Trida ll T ¥ida Il T ¥ida IV
suché teplo Pozadovano Pozadovano Pozadovano Réhadq

chlad Pozadovano Pozadovano Pozadovano Pozadoyano

vihké teplo (konstantni PoZadovanp  NepozadovadepoZzadovang Nepozadovano

vlhké teplo (cyklické) | NepoZadovano PoZzadovano Pozadovano PozZadovano
vnik vody NepozadovanpNepozadovang PoZadovano PoZadovano
mechanicky uder Pozadovanp Pozadovano PoZadovano Zad®@no

vibrace Pozadovano Pozadovano Pozadovano Pozadoyano
raz Pozadovano Pozadovano Pozadov4no Pozadoyano
EMC Pozadovano Pozadovanp PoZadovano Pozadovano

Pro vyho¥ni zkouskam nesmi v jejich i¢hu nastat Zzadné nezadouci signély

zpravy. Po provedeni zkouSek nesmi byt na detekmvéat mechanické posSkozeni.
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Detektor musi i nadale vyhovovat poZadawk zakladni zkouSky detéki funkce a je

povoleno, aby generoval poplachovy signal nebovzpcédnarusenidhem zkousky razem.

Tab. 6 Zkousky vlivu prostdi - odolnostni [14]

Klasifikace prostiedi
Trida | Trida Il Tr¥ida lll T ¥ida IV
vihké teplo (konstantni) PoZadovanp PoZzadovamo  d@vzZmo| PoZadovanp

Zkouska

vlhké teplo (cyklické) NepoZadovanoNepozZadovano| Pozadovano PoZadovano

koroze SQ NepoZadovang PoZadovano Pozadovano Pozadovano

vibrace (sinusové) Pozadovanp Pozadovano PoZadov@uzadovang

4.4 Posouzeni norem

V norméch je definovano, v jakém okolnim presi ma byt PIR detektor testovan
pii konkrétni zkouSce, a pro kazdou z nich jsoteny konkrétni parametry jako teplota,

tlak a vihkost. Pro vyhaini poZzadavkm nesmi detektordhem zkouSeni zémit swij stav.

NormaCSN EN 50131-2-2 udava, Ze teplota snimaného pd&itetektorem za
SWT by né€la byt vrozmezi 15 °C az 25 °C, ale nedefinujeuky pro pozadi, jehoz
teplota by byla vysSi nez 25 °C. Tedy takovou zkau&dy je ptizor detektoru namén
na pozadi svySSi teplotou, nez jakou definuje m@ormento fakt shledavam jako
nedostatek norem. Z tohotoiwbdu se praktick&ast prace zabyva testovanim PIR

detektoti, které jsou vystavenyipobeni pozadi s teplotou vyssi, nez je 25 °C.

| kdyZz normy specifikuji, Ze je zakazano, aby byizor detektoru i zkouskach
namien na topnagtesa, dle mého nazoru by bylo vhodné, aby alespdetektoi, které
jsou ukeny pro 3. a 4. stupezabezpéi, byly prova@ny zkousky jejich odolnosti préwpii

namieni na &lesa, jeZ vydavaji do prostoru tepelnou energii.

Domnivam se, Ze v praxi zejmén#é parainych aplikacich, neni vzdy moznost
instalace detektoru tak, aby nebyl namontovan dsianze kterého by ¢hpiimy vyhled
na topnadlesa. Myslim si, Ze z tohoto hlediska neni normiadia pro moznost takoveto
zkouSky neobsahuje febné specifikace a postupy. Na druhou stranu sext mohou
pro takovato prosgedi vyuZit i detektory pracujici na jinych fyzik&h principech.
Otazkou tedy astava, zda by se v kotiree fazi vyplatilo vyrabt PIR detektory odolné
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proti tomu, kdy bude jejich peor nasmirovan nagdleso, které vydava teplotu vySsi nez je
25 °C, nebo by jako leysi feSeni bylo nasadit detektory, jeZ tento problémajem

Navic by mohly PIR detektory, které proSly takovgniestovanim, poskytnout
zakaznikm SirSi gehled o spektru vlastnosti, které by nadto bylylikikavané posouzeny
a owteny, coz shledavam jakdiposné. Mimo toho by se naskytly i nové moznosti pr
vyrobce detektar. Ti by byli schopni své vyrobky odbarnposoudit na zéaklad
odpovidajici zkousky provedené dlefigtusSnych norem kvalifikovanou zkuSebni

laboratdi.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POZADI SNIMANE PASIVNIM INFRA CERVENYM
DETEKTOREM

Instal&ni predpisy pro PIR detektory uv&d Ze by po nainstalovani neém
smerovat piazor detektoru na objekty, které jsou zdrojem itdraeného z&ni (topna

télesa apod.) zidrodu moznosti vzniku faleSnych popladch

Praktickacast prace se zabyva problematikou naswani PIR detektoru na topné
téleso konkrétd salavy panel, ktery je zdrojem infexveného neboli tepelnéhoieai.

V téchto podminkach je sledovano chovani PIR detektoru.

Pro nefeni byl pouzit skleény salavy panel ditrazné typy PIR detektér z nichz

dva vyuzivaji optiky na bazi zrcadel a jeden Frasngeh ¢ocek.

5.1 Sélavy panel GR 300

Jako zdroje infréerveného zi@ni bylo vyuZzito skleéného salavého panelu GR 300
s bezdratovou regulaci BPT-SP + SP2 viméino spolenosti FENIX Trading s.r.o., ktery
vytvarel pozadi snimané scény. Tento panel je vyrobefernikového skla a vybaven
integrovanym bezdratovym fipmacem BPT-SP2. Jako regulator teploty je pouzit
bezdratovy programovatelny termostat BPT-SP. Nandetatu je mozno nastavit
poZzadovanou teplotu v mistnosti az 40 °C a &vse na &m zobrazuje aktualni teplota
v mistnosti. Jednotka BPT-SP pracuje tak, Ze pakist pozadovanou teplotu vysSi nez je
aktualni, vysle do ijimace BPT-SP2 signal, aby doslo k zapnuti topeni.pBhledu na
termostat je symbolem plaminku zobrazeno, zda perto zapnutci nikoliv. Panel je
vybaven omezovacim termostatem, ktery je nastaaén Ze teplota povrchu panelu

nepgekrati 80 °C. Roznary panelu jsou 70 x 50 cm.

it
- il

Obr. 26 Skleeny salavy panel GR 300;ipmac BPT-SP2 a termostat BPT-SP [15]
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Tab. 7 Specifikace panelu GR 300 [15]

Napajeci nagti: 230V /50 Hz
Kryti: IP 44
Umisgni: moznost instalace naitevy podklad C, D
Ttida izolace: Il.
Termostat: omezovaci termostat
Prikon: 300 W

5.2 Méreni tepelnych vlastnosti salavého panelu GR 300

Pro poteby ngfeni bylo Zadouci zjistit, jaké je u salavého panedalozeni
vyzaovani teploty a zda je ve vSech mistech konstafitnikoliv. Pro tento Gel byla
pouzita infrakamera ThermoPro TP8, na které biyh@ieni nastaven filtr 1. Tento filtr je
uréen k nefeni rozsahu teplot od -20 °C do +250 °Ciesposti +1 °C. S vyuzitim

infrakamery bylo zji&tno rozloZeni vyzvané teploty.

Obr. 27 Snimky pibehu zalfivani panelu pdzené infrakamerou (vlevo je panel vypnut,

vpravo je dosaZzeno maximalni teploty)

Jak je ¥ejmé z obr. 27, tak rozloZeni teploty na panelui nenvSech mistech
konstantni, ale jsou zde vytemy utité oblasti elipsovitého tvaru, na jejichZz obvodgeh
teplota ténit ve vSech mistech stejna. Dale je z obr. 27 paltedeplota se strem ke
stredu z¢¥tSuje, nicméa oblast s nejvyssi teplotou se nachazi napravotiedis panelu,
COZ je znazorno naoranzostou barvou. Velikost teploty vtomto méststanovila
infrakamera na 79,1 °C. Tato teplota #nodpovida tepl@é na kterou je nastaven

omezovaci termostat panelu.

Pro gehledrjSi orientaci mista, véamz bylo provadno méteni, byl povrch panelu

rozcklen na 35 stejnych poli s velikosti pole 10 x 10 cm
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Obr. 28 Rozdeni panelu na jednotliva pole

Dale bylo rozloZeni teploty #&eno s vyuzitim pyrometru Agema TPT 64P
a infrakamery TP8. K pyrometru je moznéippjit sondu pro kontaktni &ieni teploty
(pti meéfeni byla rovez vyuzita). Ok tato zadizeni gedstavuji bezkontaktni #eni
teploty. U tohoto druhu tiieni se vyskytuje problém v podokemisivity povrchu, jehoz
teplota je mifena. Ped zapoetim n€feni je nutno na pyrometru nastavit emisivitu
méreného povrchu. Jelikoz je panel vyrobentenkikového skla, uvadi se v tabulkach
hodnota emisivity pro tento materi&dk 0,93 i teplo& 21 °C. Ri prvnich n&fenich byla
na pyrometru emisivita nastavena na hodnotu 0,85xkené hodnoty teplot dokumentuje
piiloha P1 a P2. Teplota na poli 5 byl&iena kontakt& sondou pyrometruipd a po
meéteni bezkontakth V piiloze P3 je nastavena emisivita pyrometru na hadf@5, na
kterou byvaji nastaveny pyrometry bez moznostnruegulace emisivity. Pole 6 bylo
opateno sondou pyrometru a teplotasbpéiena fjed a po bezkontaktni metodZadana
teplota pi tomto mefeni byla 30 °C.

emitované zafeni

zdroj IR E

(Sézé:i::e}y?))))))))) [y ane
-///// J / bezkontﬁméfeni teploty
~ ) ) Vs

emitované zareni

pyrometr

kontaktni méfeni teploty pomoci
sondy pfipojené k pyrometru

Obr. 29 Blokové schémaeritiho pracovist s IR kamerou a pyrometrem
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Pro dalSi msieni bylo vyuZito USB jednotky DLP-108, na niZ je no [ipojit az
8 cidel, ktera zajiBuji kontaktni ngeni teploty povrchu, naémz jsou umistna. Jednalo
se ocidla Dallas DS18B20. Pro zobrazeni rgiemych hodnot touto jednotkou byl vyuZzit
program RealView 3.0. Soasré s kontaktnim réfenim pomoctidel byla teplota réfena
i pyrometrem, aby bylo moZno porovnat teploty zisgkas vyuzitim kontaktni
a bezkontaktni metody. #iP tomto n®feni byla na termostatu PBT-SP nastavena
pozadovana teplota na 30 °C. N&emé hodnoty a graf zavislosti teploty panelucase
jsou umistny v priloze P4.

emitované zafeni bez kontaktni mé&Feni teploty

=21 ))0000)) D

kontaktni méfeni teploty

cidlo 1

{do 2 zafizenipro |
fidod mé&feni teploty PC
Cidio 5 DLP108

Obr. 30 Blokové schéma pracovistIR kamerou a jednotkou DLP-108

Obr. 31 Jednotka DLP-I08, rozmdet ¢idel na panelu a pyrometr Agema TPT 64P

Nasledovalo réreni, kdy byly na &ktera pole panelu aplikovanyizné barvy. Na
pole 6 byla nanesergarna barva, na pole 8 chromova, na poleséiéma a na pole 10 byla
nalepena hlinikova lepici paska. Pole 6, 8 a 9 bplatenacidly ptripojenymi k jednotce
DLP-108. Pole 10 pak kontaktni sondou pyrometre@ldta na tomto poli gifena ped
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a po metod bezkontaktni (rozmisni ¢idel viz obr. 28). Barvy byly naneseny @wibdu
simulace pozadi oizné emisivié a rovreZz z divodu porovnani teploty povrchu panelu
pied a po aplikaci barvy. Emisivita pyrometru bytatpomto neieni nastavena na hodnotu
0,95. Zadana povrchova teplota panelu tohotgeni ¢inila 30°C. Nandiené hodnoty
a graf zavislosti teploty povrchu panelu &&se vytvéeny z Udaj kontaktniho mifeni
jednotkou DLP-108 se nachézeji filpze P5. Z grafu je mozno it} Ze teplota pole
scernou barvou nebyla nejvysSi. N&Bi teplotu ndlo pole opatené barvou chromovou.
Otazkou je, zda by byla teplota nejvyssi, jesthyebylo opateno chromovou barvou pole

v jiném mis¢ panelu na obvodu ,tepelné” elipsy.

Pro porovnani teploty ipd a po naneseni barvy bylo vybrano pole &reou
barvou. K porovnani jsou vyuzity hodnoty teplot r&emé jednotkou DLP-108
piedstavujici kontaktni sfieni teploty, jelikoZz u této metody ngpadaji v Uvahu problémy
s emisivitou povrchu. Hodnoty teplot, které bylyr@enavany, zobrazuje tab. 8. Grafické
znézorrni porovnani fedstavuje graf 1.

Tab. 8 Hodnoty teplot pouzité pro porovnani

DLP-10O8 DLP-108 DLP-10O8
[mtin] 6 | 6&erna [mtin] 6 | 6¢&erna [mtin] 6 | 6&erna
[°C] | [°C] [°C] | [°C] [°C] | [°C]

0 |26,6| 245 28 ]50,9| 394 56 |55,8| 48,2
2 |27,7] 28,8 30 |49,1| 40,2 58 |58,6| 46,3
4 132,0] 331 32 |47,6| 43,4 60 |60,7| 47,0
6 |36,2| 37,3 34 |46,3| 46,2 62 |62,6| 49,6
8 |40,2] 41,1 36 |47,4| 48,8 64 |163,1| 51,9
10 |44,4| 43,8 38 |50,7| 51,7 66 |60,8| 53,6
12 | 47,7 47,1 40 |154,0| 535 68 |58,0| 56,2
14 |51,4| 48,1 42 | 56,7| 56,5 70 |55,9| 58,4
16 | 53,4| 46,5 44 159,6| 58,3 72 | 54,2 60,4
18 | 56,2 45,6 46 |62,3| 58,1 74 |52,9| 62,1
20 |56,9| 44,3 48 |62,2| 55,8 76 150,8| 61,9
22 |55,5| 43,3 50 |59,6| 53,8 78 |49,6| 59,6
24 |54,2] 414 52 |57,2| 51,2 80 |47,8| 57,1

26 |52,6| 40,8 54 |54,8| 49,9
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Graf 1 Znazoreni porovnani teplot

Vzhledem k tomu, Ze nebyly vytieny i obou néteni totozné podminky, byla
provedena takova korekce, aby byl rozditqtesnich teplot co nejmensi. Z tohotawbdu
je vyuzitelna ,pouze” oblast odpovidajici prvnimmosminutam, kdy u pole op&ného
barvou doslo k mirh strmgjSimu narostu teploty. Domnivam se, Ze byeuného pole
doSlo k jeho pomalejSimu ochlazovani oproti polk lervy z dvodu jakési ,bariéry”,

kterou barva vytv.

Nasledovala otazka, jak ¥e8it regulaci teploty povrchu salavého panelu pro
potreby neteni s PIR detektory. KeSeni tohoto problému byl vyuZit gonyslovy
elektronicky analogovy termostat Eberle ITR 3 ddgpm rozsahem od 0 °C do 60 °C,
k némuz bylo zapojeneidlo Eberle F 891000 s rozsahem -25 °C az 70 °C.

Tab. 9 Specifikace termostatu Eberle ITR 3 [16]

Napajeci nagti 230V / 50Hz
Kryti IP 40
Spinany proud 10 A
Prostorove&idlo Ne
Kabelovécidlo 0°Caz60°C
Teplotni Gtlum Ne
Kontrolka chodu Ano
Hystereze 1K
Vypina Ne
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emitované zareni bezkontaktni mé&feni teploty

—

DD

termostat R
Eberle <—kontakini méfeni teploly
ITR3
zafizeni pro | .. oS
méreni teploty
DLP-08

Obr. 32 Blokové schéma pracovistIR kamerou, jednotkou DLP-10 8
a termostatem Eberle ITR3

Po zapojeni termostatu ITR 3 probihaléremi dale s vyuzitim jednotky DLP-108
a infrakamery. B méteni bylo ¢idlo termostatu fipevreno k panelu pomoci hlinikové
lepici pasky a umisho do levé spodni obvodovésti pole 2 (viz obr. 33).

Py
i e
o

oW A
e o W
S

Obr. 33 Rozmisghi ¢idel na panelu, snimek z infrakamery a termostariEdTR 3

Teplota na termostatu ITR 3 byldi pomto nmeéteni nastavena na hodnotu 36 °C.
Udaje zjiéné z méeni jsou uvedeny vifloze P6. Floha P7 znazauje graf zavislosti
teploty nacase vytvéeny z Udaj kontaktniho nsfeni a vystup z programu RealView pro
toto mereni. Rozdily mezi&mito dwma grafy spéivaji vtom, Ze pro vytv@ni grafu
nebyly pouzity vSechny hodnoty nafané programem RealView, ale pouze ty udaije, p
kterych byla zaroue parizena fotografie infrakamerou (toto plati i pro ledisijici n&reni).
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Grafické porovnani teplot poli se stejnymi barvapno teploty ziskané ze zaznamu
IR kamery a jednotky DLP-IO8 znazmije piloha P8.

Ptfi dalSim ngteni bylo jednctidlo jednotky DLP-IO8 umigho ®sre vedlecidla
termostatu ITR 3 ziodu moznosti sledovanitipjaké teplot dochazi ke spinanii
rozepinani kontaktu termostatu. Ré¥rbyla pro toto réeni vyuZita infrakamera. Teplota
nastavena na termostatu ITRi8ila 36 °C. Namfené hodnoty se nachézeji tilpze P9.
Graf zavislosti teploty povrchu panelu gase vytvéeny z hodnot kontaktniho greni
a odpovidajici vystup z programu RealView zobraztjeoha P10. Grafické porovnani
teplot ziskanych ze zaznamu IR kamery a jednotkyPID8 pro pole se stejnou barvou
tohoto néeni prezentujeifioha P11.
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6 MERENI VLIVU POZADI NA PASIVNI INFRA CERVENE
DETEKTORY

Tato kapitola se &nuje zejména popisu postuppii meéieni a vyhodnoceni
vysledk, které byly pi méteni zjiS€ny. Rovréz se zabyva zkoumanim reakce PIR
detektoti pfi snimani pozadi v podébsalavého panelu, jehoz povrchova teplota se

pohybovala kolem 35 °C.

6.1 Pouzité pasivni infratervené detektory

IR 120C

Jednd se o PIR detektor od firmy Alarmcom, ktergojaptiky vyuZivacerné
triplexni zrcadlo, jenz zvySuje odolnost detektproti biléemu s¥tlu. Zrcadlo rozdluje
snimanou plochu na 52 zén. V technické dokumentgeobce uvadi, Ze detektor
poskytuje vysokou odolnost proti viimn prostedi a Ze je odolny®i pohybu domacich
zvirat do 40 kg. Univerzalni pouzdro detektoru umgé jeho instalaci na @& pod Uhlem

45° ¢i montaz do rohu. [17]

Tab. 10 Technické Udaje detektoru IR 120C [17]

Napajeci nagti 8az 16V DC
Odker proudu Klid / poplach 6 mMA/6 mA
Kontrola nagti vystraha i <6,0...8,0V
Vystup @i poplachu:
Kontakt relé 30V DC/100 mA
Sabotazni kontakt 30V DC/50 mA
Provozni teplota -20 °C az +55 °C
Schvéleni VdSitda B
Trida prostedi dle VdS Il
Kryti IP 41
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Obr. 34 Detekni charakteristika detektoru IR 120C [17]

IR 130 PLUS

Tento detektor je taktéz od firmy Alarmcom a ré¥rvyuziva jako opticky prvek

cerné triplexni zrcadlo. Disponuje obdobnymi paragngtko detektor IR 120C.

Tab. 11 Technické Udaje detektoru IR 130 PLUS [18]

Napajeci nagti 10az 16 V DC
Proudova speeba (i 12 V) 8 mA
Vystup @i poplachu:
Kontakt relé 30 vV DC /100 mA
Sabotazni kontakt 30V DC/100 mA
Provozni teplota -20 az +55 °C
Skladovaci teplota -20 az +60 °C

Obr. 35 Detekni charakteristika detektoru IR 130 PLUS [18]
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Wonderex EX-35T

Vyrobcem tohoto PIR detektoru je firma Optex a jedyiku tvai Fresnelovy
¢ocky. Fresnelovatocka mize byt nainstalovana Bupro Sirokouhlé pokryti prostoru,
nebo pro dlouhy dosah. Detektor umoje nastavit péet pulsi na 2¢i 4 a rovrez
disponuje vypingem LED diody. Poskytuje moznost instalace pro kksivyuZiti, nebo
s funkci PET ALLEY (odolnost detektoru proti malygomacim zwiatim). Detektor je

rovneéz vybaven kontaktem Tamper.

Tab. 12 Technické udaje detektoru Wonderex EX-39T [

Napajeci nagti 9,5az14Vv DC
Proudova spoeba 11 mA max.
Vystup @i poplachu| 28 V DC /0,2 A max.
Provozni teplota -20 az +50 °C
Pacet pulzi 214
WIDE ANGLE LONG RANGE
TOP VIEW
10 20 30 3aft
20t 6(m)
15t :
: TOP VIEW
10t 3 "
L, st 4 1 A 2 i 25 sm
8 ] _____,_._._.—-——-—'—'_'_":;.5
1 o ] - — — Lo
3 g E _F—"'—_'__‘—-——-—-___,_‘______N:?.-:-
! L B S S S s S S S S
sk . 2 2 (m)
1ok : IMPORTANT
15h ¢ WHEN 3ELECTING THE LONG RANGE DETECTION PATTERN.
ALWAYS SET PULSE COUNT SELECTOR ON "2°
20it &(m}
SIDE VIEW | siDEVIEW
NORMAL (Multi-Loval) AREA NORMAL (Multi-Lovel) AREA
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Obr. 36 Detekni charakteristika detektoru Wonderex EX-35T [19]
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Pro &ely meteni byly tyto PIR detektory umésty na drzak a tenfipevrén ke
stativu, jenZ se pouZziva pro videokamery nebo fraoaty (viz obr. 36).

wnoc  IRMO
o L

b LLTT L]

Obr. 37 Drzak s PIR detektory

6.2 Zkoumani reakce PIR detektom pri zahrivani salavého panelu

6.2.1 Uvod

Cilem nefeni bylo zjistit, zda je salavy panel schopen vguintak rychlou zrénu

teploty svého povrchu, aby ji PIR detektory vyhatilihfako poplach.

Kdyby téleso vyvinulo dostat®é rychlou zngénu teploty v prostoru, ktery je
stteZzen PIR detektory, mohla by takto rychlaéma vyvolat faleSny poplach. ¥dhto
prostorech se voli&Sinou detektory alespics digitalnim zpracovanim signalu, pgogac

detektory dudlni, zid/odu potl&eni faleSnych popladh

Pred samotnym gfenim doSlo k &istni panelu od barvy a to & tomu, aby
barevna pole ne#a vliv na neieni. Na panel byly umigty dw cidla jednotky DLP-IO8
pro sledovani teploty povrchu. Jednidlo se nachazelo u senzoru teploty, které bylo

piipojeno k termostatu Eberle ITR 3 a druhé v iiistvalého pole 4.
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6.2.2 Postup méieni

Pt meéteni byly nejprve PIR detektory umisly ve vzdalenosti 2 m od salavého
panelu. Pizory detektoi se nachazely ve vysce 1,9 m nad podlahou. Schém&oi
meieni zobrazuje obr. 37. Teplota na termostatu ITR/I& nastavena na 50 °C pro¢ob
meteni.

2m

sténa

PIR detektory

salavy
panel

1,9m

podlaha

Obr. 38 Schéma rozmésii prvki

Nejdrive rozmistime prvky dle schématu a potolipgjime PIR detektory ke
zdroji napdjeni (jako napajeci zdroj byl pouZzit mkuator 12 V / 7 Ah). Nasledn
ponechame detektory po dobu jedné minuty stabilizoWPak zapojime termostat
ITR 3 krozvodné siti 230 V / 50 Hz. Tim dojde lpsati jak termostatu, tak i topného
panelu a mZzeme zait sledovat chovani PIR detektioiSalavy panel dosahne pozadované
teploty 50 °C z vychozi teploty 22 °Gilplizné za 15 minut.

Pri dalSim ngfeni byly detektory umishy ve vzdalenosti 0,95 m od panelu a cely
postup se opakoval stim rozdilem, Ze vychozi tappanelu byla 33 °C. PoZadované
teploty panel dosahl zhruba za 10 minut. Tato et byla zvolena z2igodu zkoumani,
zda dojde ke zem¢ vici vzdalenosti pedchozi.
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6.2.3 Vysledky méfeni

Tab. 13 Vysledky ¢reni pro vzdalenost 0,95 ma 2 m

vzdalenost 0,95 nh vzdalenost 2 ]
typ detektoru
poplach poplach
IR 120C NE NE
IR 130 PLUS NE NE
EX-35T NE NE

6.2.4 Zavér

Vzhledem k tomu, Ze v pbéhu zkoumani nevyhlasil ani jeden z testovanych PIR
detektofi poplach v Zadné ze dvou zvolenych vzdalenostimgZné tvrdit, Ze pouzity

sélavy panel neni schopen vyvinout tak rychlog¢rmumsvé povrchoveé teploty, aby rychlost
této znény vyhodnotily PIR detektory jako poplach.

6.3 Zkoumani reakce PIR detektoni pri zastinéni tepelného zéeni
ruznymi materialy

Pro poteby tohoto miteni byl nad sélavy panel nainstalovan drzak, jesgahoval

kladkami pro posun clony, ktera byla vyuZita k m&sti tepelného Zé@ni vydavaného
salavym panelem (viz obr. 38).

fi

Obr. 39 Drzak s kladkami a clonami
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detel i
charsxtenstiky sélzvy parlel

0Om . ; om
2m 1m om im 2m i s P
Obr. 41 Detekni charakteristiky detektdrlR 120 C (vlevo) a EX-35T (vpravo)
6.3.1 Uvod

Toto mefeni bylo provedeno zidodu zjiseni, jak budou PIR detektory reagovat,

N1

jestlize dojde k zastémi tepelného z&ni, které vydava pozadi s teplotou vySsi nez 25 °C

Vzhledem ktomu, Ze pokud sefigadny naruSitel bude ¢akym zpisobem
maskovat, PIR detektor ho nemusi zachytitizodiu, Ze nevytvd IR z&eni o vinovych
délkach patbnych k vyhlaSeni poplachu. ditym feSenim je moznost vyuZiti tepe&ln
tvarované scény, kdy detektor v klidovém statvijirpa z&eni, které vydava pozadi &im
by tedy v pipac zastigni tohoto z&ni vyvolat poplach, jelikoz doSlo ke n& prijatého
IR z&eni v pozadovanych hodnotach. Situaéi klidovém a poplachovém stavu na
meticim pracovisti znazawiji nasledujici dva obrazky.
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Obr. 42 Znazoreni situace pi klidovém stavu
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Obr. 43 Znazoreni situace pi poplachovém stavu

6.3.2 Postup neéreni

Drzék s PIR detektory bylipmeieni umistn nejdive do vzdalenosti 2 m od
salavého panelu a nasléddo vzdalenosti 4 m. Rzory detektoi se nachazely ve vySce
2,2 m. Teplota panelu gena jednotkou DLP-108 se pohybovala v rozmezi (Bp°€ i

vSech ngienich. Vzdalenost mezi panelem a clotimila 18,5 cm.

Jako clona byla nejprve vyuZzita latka o r@zeth 88 x 66 cm, nasleéieskly
papir, jenz se vyuziva k vyrélplakati, s roznéry 70 x 66 cm a nakonec zaclona, ktera

méla rozmeéry 84 x 75 cm. Kladky na drzaku spojovalo tenkélomee lanko, na které se
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postupr zawsSovaly clony. Clona se uvéld do pohybu tahanim za provazek, jenz byl
pripevren k lanku. Vliv pohybu provazku bykpmeétreni zanedban.

Testovani PIR detektdr probihalo @i rychlém (rychlost cca 0,782 m/s)
a pomalém (rychlost cca 0,026 m/s) pohybu clony. s¥ém pohybu zakryje clona
postupr cely salavy panel,ifgemZ protne spojnici mezi detektorem a sélavym manel
Tim prestanou detektory iffimat IR z&eni a mdly by vyhlasit poplach. Situace je
nastirna na nasledujicim obrazku.

sSmer
jEantky termostatu po h ybu o
DLP 'IOB ITR 3 clon y SEQ mepty
detekéni
charakteristiky

Obr. 44 Znazoreni protnuti segmeritmezi detektorem a salavym panelem

6.3.3 Vysledky méfeni

Tab. 14 Vysledky éveni pro clonu z latky

tvo detektoru vzdalenost 2 m od paneli  vzdalenost 4 m od parelu
P pohyb poplach pohyb poplach
IR 120C rychly, ANO rychly , ANO
pomaly NE pomaly NE
IR 130 PLUS rychly, ANO rychly , NE
pomaly NE pomaly NE
EX-35T rychly, ANO rychly , ANO
pomaly ANO pomaly NE
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Tab. 15 Vysledky éeni pro papirovou clonu

vzdalenost 2 m od panellh vzdalenost 4 m od parjelu
typ detektoru
pohyb poplach pohyb poplach
IR 120C rychly, ANO rychly : ANO
pomaly NE pomaly NE
IR 130 PLUS rychly, ANO rychly : NE
pomaly NE pomaly NE
EX-35T rychly, ANO rychly : ANO
pomaly ANO pomaly NE

Tab. 16 Vysledky éeni pro clonu v podabzaclony

vzdalenost 2 m od panellh vzdalenost 4 m od parjelu
typ detektoru
pohyb poplach pohyb poplach
IR 120C rychly, NE rychly' NE
pomaly NE pomaly NE
IR 130 PLUS rychly, NE rychly, NE
pomaly NE pomaly NE
EX-35T rychly, ANO rychly : ANO
pomaly NE pomaly NE

Pro moznost porovnani byloéeni provedeno jeStpii teplo& povrchu panelu
31 °C a ve vzdalenosti detekiic2 m. V této situaci vyhlasiliprychlém pohybu papirové
clony poplach pouze detektor EX-35Tii Replo& panelu 27 °C uz poplach nevyhlasil
Zadny detektor a to antipychlém ani pi pomalém pohybu clony.

Zajimavosti p meieni se clonou v podébzaclony bylo, Ze ve vzdalenosti
4 m a pro teplotu panelu pohybujici se kolem (42 %€, vyhlasil @i rychlém pohybu
clony poplach i detektor IR 130 PLUS. Jev mohl bgisoben tim, Ze ip vySSi teplot
vyhodnotil PIR detektor zaclonu jako material ngquastjici IR z&eni.

Pfi Uplném zakryti panelu clonou z latky, papiru clpay byl dale simulovan
pohyb clony pomoci ventilatoru. Tento pokus byl vaden pro moznost ¢keni, zda
vyhiaté vinici se zasdené pedméty zpisobi @i zavanu ¥tru (vyuZzit ventilator) faleSny
poplach. Poplachiptomto pokusu detektory nevyvolaly.
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Dle mého nazoru detektory poplach nevyvolalyazatiu, Zze pohybem clony
nedoslo k protnuti spojnice mezi panelem a detektojelikoz clona i panel #i pro tento
pokus malé rozgry. V praxi vSak niZze byt situace jina, nebg@ohybem naip vyhratého
zawsu s dostataymi roznery, ktery je zabaty na teplotu blizkou tepkotidského €la

a protne spojnici, by mohl faleSny poplach nastat.

Jako dopikovy byl proveden pokus,ipkterém byly PIR detektory ostleny
reflektorem s halogenovou Zarovkou o hodnd20 W. Po osstleni vyhlasily poplach

vSechny pouzité detektory.

6.3.4 Zavér

Podle vysledik bych hodnotil pro €ely tohoto ngieni jako nejvyhod§sSi PIR
detektor Wonderex EX-35T a to avbdu jeho schopnosti detekceti pomalém pohybu.

Z vysledki je dale patrné, Ze pokud by pachatel, ktery séigggmkym zpisobem
maskovat, usiloval oifpkonani prostoru, ve kterém je instalovany PIR ldete jehoz
prazor snéfuje na pozadi s teplotou kolem 35 °C, nemuseloebsns to podat, aniz by
byl vyhlasen poplach.

Zvlastnosti této sestavy je navic fakt, Ze se yedmd pouze o systém pasivni, ale
0 systém aktivni. Dochazi tedy k vytedai pole - p méfeni vyzd&uje snimana scéna

IR z&eni.
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7 NAVRH RESENI VYUZITi POZADI PRO ZVYSENI
SPOLEHLIVOSTI DETEKCE

Zajimavé by bylo zamyslet se nad situaci, kdy b legla sniman& plocha, na niz
smetuje przor detektoru, vykivana. V pipact, kdy bude mit pozadi teplotu blizkou
teplot lidskeho &la, by nemusel detektor detekovat pohyb narusifelikoz nedojde ke
zmeneé prijimaného IR z#eni. V gipad vyssSi teploty pozadi by jiz detektor &nu
zaznamenat mohl. Tato teorie je v omezenéemmastiina na nasledujicim obrazku

pofizeném infrakamerou TP8.

Obr. 45 Vyobrazeni teploty lidskéhitet viici teplo pozadi (vlevo teplota pozadits$i,

vpravo pak takka stejna)

Jelikoz v praxi neni mnoho aplikackj pterych by se cely BtZeny prostor vtival
na ucgitou teplotu, pipada v Gvahu navrh, Ze by byla véezeném prostoru vyivana
pouze oblast, u niz séquipoklada, Zeips ni pachatel projdeipvstupu do objektu (oblast

u vstupnichti zadnich dv#, okna, atd.).

7.1 Navrh pozadi v podol# podlahového vytagni

Podlahové vytémi by mohlo dle mého nazoru zvysit spolehlivost eddee
PIR detektall takovym zgisobem, kdy by byly @ité oblasti podlahy vytamy na vysSi
teplotu, nez je teplota lidskéhela, tedy nap v rozmezi od 40 °C do 45 °C. Oblasti
s vySSi teplotou by se nachézely v mistech, kqegdpokladano misto vniknuti pachatele

do objektu. Problémem navrhu je ovSem fakt, Zeesepi cely rok a tudiz by tato aplikace
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nebyla vyuzitelna celotmeé. Déale je zde problém v tom, Ze se u rodinnych @lo®musi
vyuZivat podlahové vyt&pi ve vSech mistnostech, ale jen vitych ¢astech (koupelna,
piedsii apod.). Tento zisob zvySeni citlivosti detektortedy neni vyuZzitelny ve vSech

mistnostech stZeného objektu, coz je problémem navrhu.

V podkrovi gipada v Uvahu podlahového vyt pouze v koupely neba’ je zde
predpoklad, Ze v ostatnich mistnostech budou na pediaberce a vyuziti podlahového
vytapsni by zde nebylo perspektivni. Na druhou stranuaby mohlo byt podlahové

vytapsni nainstalovano na choél podkrovi rodinného domu.

DalSi moznost umishi vytd@ni je na chodb v piizemi, jelikoZz se zde nachazi
okno v mist schodi&, kudy by potencionalni pachatel mohl vniknout dge&tu.
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Obr. 46 Navrh s vyuZzitim podlahového vyt@ipro piizemi RD, upravil Plasek [20]
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Obr. 47 Navrh s vyuZzitim podlahového vyt@igpro podkrovi RD, upravil Plasek [20]

7.2 Navrh pozadi s vytagnim salavymi panely

Vtomto navrhu jsou pro vytépi pouzity salavé panely (ke byt vyuZzit
nag. vySe zmigny panel GR 300). Vyhodou navrhu je moznost vyws@alavych panél
k vytapeni libovolné mistnosti v zabezgmyaném objektu. Jako nevyhodné se zdegon
projevit malé rozréry n¢kterych panei (70 x 50 cm). B tomto feSeni by byla instalace
a hlavie nastaveni detektdrobtizrejSi, nez pi navrhu s podlahovym vyté&pim, jelikoz
by musely byt PIR detektory nainstalovany tak, alaysalavy panel s¥ftovalo pokud
mozZno co nejvice segménjeho detekni charakteristiky. DalSi nevyhodou je zdestop
fakt, Ze se netopi celane a Ze ped panel nesmi byt umdsty Zadné pednety, které by

zpisobovaly Gtlum vyzigvaneho tepla.
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Na rozdil od podlahového vytéap je systém se salavymi panely vice vyuZitelny
v podkrovi, kde je vytami zajifovano pouzeémito panely. V pipact vyuziti panel
nag. fady GR, mohou byt navic vSechny tyto panely ovlgdédnotkou BPT-SP, ktera
umoziuje ovladani az 255 spinacich piviopného systému. Pfipact muze byt cely
systém sotasti natlazené centréini jednotky PH-CJ37, kterd slouzi ladani vSech
jednotek BPT-SP. Systém Ize nakonfigurovat i s itjmZprogramu PocketHorfte jenz

umoziuje lepsi a fehledrgjSi ovladani celé regulace.

| N——1DR . N N N
§§ 4 p7
r A YA
hvar b
I JIDELNA OBYVACI POKOJ e
s
PRACOVNA
[ 333333 — 333353
i L L
I LT LLL L = _w<
. —— <
KUCHYNE q;: CHODBA E‘—— =
— Ll
- TS lE
Spizl 7] fwe g 2 §e
1\ \} |
>
H|_AVNI’> 4 j— Z 0.
VCHOD ADVERIH SATNA Sg
533583 =47
] - %
PRIZEMI 1§ Z
GARAZ
y 208382
N L
N N

Obr. 48 Navrh s vyuzitim sélavych pahpto pizemi RD, upravil Plasek [20]
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Obr. 49 Navrh s vyuzitim salavych panpto podkrovi RD, upravil PlaSek [20]

7.3 Zaver

Vzhledem k tomu, Ze oba navrhy jsou &maenergeticky narmmé, gicemz se
nejedna jen o pozadi pro zvysSeni citlivosti PIReltn, ale také o vyt&mi objektu, které
piedstavuje v saiasnosti nejptsSi naklady, fipada v ivahu moznost, kdy by byly na
kritickd mista instalovany misto podlahového topeaff. pouze topné pasy umisly
v potrebné vzdalenosti, které by vyiely vhodné pozadi a nety tak velkou
energetickou spt¢bu. Na sotasném trhu jiz existuje mnohoiizeni, které by pro tuto
aplikaci byly pouzitelné. Ndfklad se niZze jednat o &ktery z topnych okruin ¢i rohoZi

(tyto za&izeni jsou v nabidce spoleosti Fenix).
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Z hlediska Uspory by mohlo byt zajimaveé, zamyséehad vytapnim potebnych
ploch s vyuZitim dnes hajnrozSfenych solarnich kolektor Otdzkou je, zda-li by tyto
kolektory byly schopny zajistit vyfvani definovanych oblasti na poZzadovanou teplotu
s prijatelnymi provoznimi naklady.
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Obr. 50 Navrh naeSeni s vyuzitim topnych gasp7izemi RD, upravil Plasek [20]

Pozoruhodnosti tohotteSeni je fakt, Ze uz se nejedna pouze o pasivmasmi
fyzikélnich veltin, nybrz o systém aktivni, jelikoZ pro svéimnost vytvdi pole - vyzéuje
infracervené zgeni.
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8 ODHAD VYVOJE PASIVNICH INFRA CERVENYCH
DETEKTOR U

Vzhledem ktomu, Ze trendem je v gasné dob nasazovat na mista, které
pottebujeme zabezpi, kamerové systémy, da sdaedpokladat, Ze integrace&chto
systéni s PIR detektory bude ve stalétdim netitku. Tento fakt je zfisoben stéle

trvajicim technologickym a technickym vyzkumem &no&em.

Jiz dnes existuji PIR detektory, které jsou vybgvioaparatem nebo miniaturni
kamerou a vfipack, kdy je detektorem zaznamenan pohyb, dojde k aatiok&mu
vyfotografovanic¢i spuseéni nahravani. Po tomto zaznamenani jsou detektonppmny
poslat snimek pomoci MMS zpravyimo na mobilni telefon uzivatele, nebo ukladat
zdznam na pa#iovou kartu. Dle mého nazoru se bude pokrok v tbtashi ubirat i nadale

timto sn&rem.

Myslim si, Ze PIR detektory budou v budoucnu stdke podléhat integraci do
sofistikovanych z#izeni, jez budou schopny vykonavat 6ejgjSi funkce. Mizeme se
dockat také napiklad toho, Ze se v detektoru bude nachazet celgoviserver &etns
pottebného programovéeho vybaveni, jenfde @ipojit do sit€ s giistupem na Internet

a obsahovat daleko vice moznosti, nez jaké mafiasoa z&zeni.

Mozna, Ze bude vymyslen takovy PIR detektor, keargu funkci nahradi klasické
pozarni hlagie a stane se tak jejich silnou konkurenci. MoZrestplikaci zajisté existuje
negeberné mnozstvi a zalezi tedy pouze na vynalézaitosgtka, jak a kkemu bude toto

technické z&zeni vyuzivat, pafipac s jakym dalSim Zézenim tento prvek propoji.

8.1 Detektory s vice funkcemi

Tato kapitola popisuje vybrané detektory, kter@késntegruji vice funkci, nez je
pouha detekce pohybu. Zaje se na PIR detektory s vestasu kamerou, pdipacd

dalSimi funkcemi.

Barevna kamera JW-750S

Jedna se o ¥zeni se skrytou kamerou, jenz disponuje zaznametiRwdetektoru.
Nahrdvani se spustitipdetekci pohybu. Zdzeni ma vestawmou pamdt’ pro zaznam
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s velikosti 32 MB, kterou je mozno ro#iBis vyuzitim pamtové karty (SD). Detektor
obsahuje 1/3" CCD kameru Sharp, ktera poskytujméby PAL/NTSC se 420 TYadky.
Dale ma zabudovany mikrofon, jenZ umaje plnit funkci odposlechu. Poskytuje r@&zn

funkci synchronizace s alarmem. [21]
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Obr. 51 JW-750S [21]

EyeSee

Tento produkt nabizi spaleost Jablocom a fpdstavuje bezgeostni systém
s bezdratovou komunikaci. #zeni poskytuje souhrnn@seni po strance hardwarového
I softwarového vybaveni. Pro svéunnost mize vyuzivat GSM §j pies kterou je schopen
zasilat zpravy SMS, MMS, volat, data. Umaje pijem hovoru a SMS fikazi.
Disponuje gti zabudovanymi detektory, které se staraji o feeepité sledovani vriitich
¢i venkovnich prostranstvi. iPzaznamenani até udalosti ihned odesilatiplusnou
zpravu. Vybavu ve forg detektoti predstavuji: akusticky hluk, detekcé&steni skla,
pohyb v obraze, naklon a uniist a PIR detektor. Firma nabizi tento produkt veulv
variantach a to EyeSee EYE-02, kdy se jedna o ddasi GSM kameru a EyeSee
EYE-02 3G, ktera ma navic 3G modul umoj rychlejsSi datovou komunikaci. Vyrobek je

schopen provozu v rozmezi teplot od -20 °C do «5522]

Obr. 52 EyeSee EYE-02 [22]
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8.2 Detektor REDSCAN RLS-3060

Jedna se o laserovy skenovaci detektor od &puodéi REDWALL. Dokaze
detekovat pohybujici se objekty, rychlost a vzdastrobjektu od detektoru. Registrované
informace zpracovava s vyuZzitim unikatniho algoutnsoZ vede k vysoké spolehlivosti
detekce osob s minimem faleSnych popiachnstalace detektoru je mozna jak
v horizontalni, tak i vertikalni poloze a to v zslesti na aplikaci a mistnich podminkach.
V piipact, kdy je na detektoru nastavena vertikalni oblatekte, vytvli 60metrovou
detekni oblast, ktera funguje jako virtualnidzeSe ¢tyfmi vystupy pro vzdalené video
aplikace actyfmi pln¢ naprogramovatelnymi det&kimi oblastmi, které jsou spojeny
s €mito vystupy, je detektor taktéZz vhodny pro ovlddmZ kamer. Pokud je nastavena
horizontalni detetni oblast, pokryje detektor prostor o poksm 30metfi a Uhel 190°.
Umoziuje automatick€i ru¢ni nastaveni detéki oblasti. Jestlize je zvolena automatika,
dokéze detektor nastavit spravnou datéloblast i v prostorech slozitych twardedna se
tedy o sofistikovany venkovni detektor, ktery usngd sledovani videa a ma nizké
instalani naklady. [23]

Disponuje nasledujicimi vlastnostmi: IRigmjeni, ¢tyfi nezavislé NO vystupy,
detekce zrény orientace, funkce anti-masking, tamper kontalgnalizace zavadytyii

nezavisle nastavitelné detek plochy pro ovladani PTZ kamery.

Wimage of verticol detection area Bimoge of horizontol detection areo

Top view Sade view

WHorizontal defection area example

-~ :l
Zs¥ W

Obr. 53 Detektor REDSCAN RLS-3060 a jeho detetharakteristika [23]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

84

Tab. 17 Specifikace detektoru RLS-3060 [23]

metoda detekce

infearveni laserové snimani

téida ochrany laseru

fida 1

pokryti vertikalni detekce

max. 60 ntid0 % odrazivosti

horizontalni detekc

b radius30 m, Uhel zakru 190° @ 10 % odrazivost

detekce rozliseni 0,25°

komunikani port Ethernet, RJ-45, 10BASE-T/100BASE-TX
protokol UDP
napajeni 24V DC nebo 24V AC

proudovy odbr max. 400 mA (24 V DC), max. 600 mA (24 V A(

. . ... | vertikalni detekce
montazni vyska

max. 15 m

horizontalni detekc

\1%

0,7 m (doporteno)

vystup ovladani kamery

NO 28 V DC, 0,2 A X 4 vystup

kontakt tamper

NC 28 V DC, max. 0,2 A

provozni teplota

-20 az +60 °C

Kryti

IP 66
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ZAV ER

V praci jsem se snazil o charakteristiku jednotivydruhi infratervenych
detektoti a popsani jejich principu. Nasledpak o popis principdinnosti PIR detektdr
a také o zhodnoceni technickych norem pro zkougehto detektal. Rovrez jsem zde

uved! navrh na dalSi mozné testovani tohoto te&@hiz zéizeni.

Praktickacast prace sefpdevSim zabyva pozadim snimané scény PIR detektorem
které by mohlo disponovat vlastnostmi, jez by zlyitlivost detekce. Pro pieby
popsani snimaného pozadi v podd@lavého topného panelu byly provedengteni,
které nely za kol zjistit, jaké tepelné vlastnosti pane&.nMéieni ukézalo, Ze panel
disponuje nerovnosmnym rozloZzenim teploty a neni schopen vyvinoutriahlou znénu

sveé povrchoveé teploty, aby ji PIR detektory vyhotilggako poplach.

Pro ely zjiS€ni moZnosti pekonani PIR detektoru bylo pozadi, jez ymelo
IR z&eni, zakryvanouznymi materialy. Toto &feni ukazalo, Ze pokud by byl pachatel
maskovan ufitym materidlem, nemusel by jeho pohyb PIR detekimly zaznamenat a to
zejména v fpact velmi pomalého pohybu (cca 0,026 m/s). Z tohotwodiu bych
doporwoval vyuziti pokud mozno modernich detekta to i dualnich, které disponuji
nejrizngjSimi vyhodnocovacimi obvody, jez maji za Ukol #nigskyt faleSnych poplach

Jestlize je ovSem teplota pozadisi, nez teplota lidskéhéla, prestane detektor
v pripact zakryti pozadi s touto vySSi teplotodjimat konstantni IR Z&ni a vyhlasi
poplach. Tento fakt je aplikovan pro navrh realegozadi v praxi, kdy je vjednom
navrhu vyuzito jako pozadi podlahové topeni a wehéim néavrhu pak salavych painel
Kazdé zé&chto feSeni ma své klady i zaporyfiggmz nej¢étSim problémem jsou zde
naklady na spetbovanou energii. Row¥a zalezi na konkrétnich podminkach

a moznostech v zabezfoyaném objektu.

Osobr bych jako vhodnou volbu vétlkombinaci &chto dvou metod vyt&mi, kdy
podlahové by bylo vyuZito napv koupelg, mistech za prosklenou zdi vstupnim
prostoru a v ostatnich mistnostech by pak bylyalostiny salavé topné panely. Z hlediska
sniZeni naklail za energii fipada v GUvahu vyuZziti zménych topnych kabél ¢i moznost
vytapsni pomoci solarnich kolektr
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Dle mého nazoru se bude vyvoj PIR detektabirat takovym sgrem, kdy
v jednom z#zeni nalezneme kombinaciekolika detektod pracujicich na odliSnych
fyzikalnich principech a s@asré i prvky unelé inteligence. Kamera jako stast
detektoru jiz bude sam#gimosti. V Uvahu fipada rovez vyuziti laserovych detektdr

pohybu, které jsou ale zatim pro svou vysokou eeacE vyuzivany.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In my work | have tried to characterize variouseypof infrared detectors and
describe their principle. Subsequently, a desaniptif the activities PIR detectors and also

to evaluate the technical standards for testingetlomes.

Here | also wrote a proposal for possible furtlesting of this technology device.
The practical part deals especially with the backgd of the scene PIR detector

that might have properties that would enhancesémsitivity of detection.

For appropriate description of the scanned backgtoum the form of radiant
heating panel were done measurements that wereoseghpto identify the thermal
properties of the panel. Measurement showed treatptnel has uneven distribution of
temperature and is unable to develop a rapid change surface temperature to be PIR

detectors evaluate as an alarm.

For purposes of determining the possibility of @eening the PIR detector
background, which radiated radiation, covering geva of materials. This measurement
showed that if the offender masked some materightmnot be its always PIR motion
record, especially in the case of very slow motjabhout 0,026 m / s). Because of this
reason | recommend to use modern detectors and cwvan which have a variety of

circuits for evaluation, designed to task reduerititidence of false alarms.

However, if the background temperature is largantthe temperature of the body,
it stops detector for background cover with thighler temperature receive constant
IR light and an alarm. This fact is applied to desihe implementation of background in
practice where a single design is used as the bawwkd and floor heating another radiant
panels. Each of these solutions has its pros ansl. dde biggest problem is the price of
consumed energy. It also depends on specific dondiand opportunities in securing the
building.

| would like the appropriate choice of seeing a boration of these two methods
of heating, hen floor would be used for exampleéhea bathroom, place a glass wall or
input space and other rooms would have been iadtaidiant heating panel. In terms of
reducing energy costs applicable use heating cabtethe possibility of heating using

solar collectors.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 88

In my opinion, the development will take PIR detestin such a direction in which
one meter device can find a combination of sevdtdctors working on different physical
principles and also elements of artificial inteflige. Camera as part of the detector is
already commonplace. The account also seems t@assemotion detectors, but they are

still a high price for its less used.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ATC

CCD

DC

EMC

FPA

GSM

LED

MMS

NEF

OPN

PIR

PZTS

RD

SD

SMS

SWT

uSB

automaticka teplotni kompenzace

Charge-coupled device (elektronicka &stka pro snimani obrazu)
Direct Current (stejnosénny proud)

electromagnetic compatibility (elektromagnetickariatibilita)
focal plane array (ohniskové pole)

Groupe Spécial Mobile (globalni systém pro mobiiminunikaci)
infrared (infr&ervené)

light-emitting diode (dioda emitujici &tlo)

Multimedia Messaging Service (multimedialni zpravy)

noise equivalent power (vykonovy ekvivalent)

oblast prostorového naboje

Passive Infrared Receiver (pasivni id&aveny detektor)
poplachové zabezpevaci a tisové systémy

rodinny dim

Secure Digital (typ pasrové karty)

Short message service (sluzba kratkych textovycévap
standard walk test target (standardni d&téekil)

Universal Serial Bus (univerzalni sériovastice)
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PRILOHA P I: HODNOTY TEPLOT NAM ERENE PRI

OCHLAZOVANI PANELU Z MAXIMALNI TEPLOTY

méreni rozloZeni teploty pyrometrem

stav IR — —
tas panelu emisivita na t’eplota zjistena ze
iy kontakt pyrometru = 0,85 kontakt zaznamu IR kamery
[hmhe:::wl] topi/netopi bezkontaktné
pole ==> 5 1 2 3 4 5 5 primérna | maximalni
[°Cl (el lcljc|l°cl|[°cl| [c] [°c] [°c]
10:06 topi 76,4 [89,2/89,8|858|84,3|88,8| 76,7 59,6 79,1
10:08 netopi 75,2 |81,9|84,4|81,3|78,3|826| 74,3 59,8 80,4
10:10 netopi 75,0 |81,4|83,0/78,4|755|80,2| 73,9 56,3 75,4
10:12 netopi 739 |77,5|80,1|73,9|70,7|76,8| 72,8 53,3 71,0
10:14 netopi 71,0 |74,1|753|70,4|67,9|73,1| 69,8 50,5 67,7
10:16 netopi 68,2 |69,7|71,0/66,6|629|70,1| 67,1 48,2 64,3
10:18 netopi 65,5 |67,3|67,8|63,3|60,5|66,9| 63,9 45,7 61,8
10:20 netopi 63,0 |64,2|64,6|59,7|57,4|64,2| 62,0 43,9 58,6
10:22 netopi 60,2 |60,4|61,1|56,8|53,6|61,2| 59,1 42,3 56,1
10:24 netopi 57,8 |58,2|58,1|53,5|52,3|58,6| 56,9 40,3 53,1
10:26 netopi 55,2 |[55,3|55,1(51,2/49,5|56,1| 54,6 39,4 51,4
10:28 netopi 52,9 |52,9|53,0/489|47,3|54,1| 52,7 38,1 49,0
10:30 netopi 50,7 [50,9|50,1|46,6|45,0|51,5| 50,2 36,2 46,9
10:32 netopi 48,3 (48,0(48,0(44,9(41,3|49,4| 48,0 35,1 45,0
10:34 netopi 46,5 |46,4|46,3(41,4|40,9|47,7| 46,1 34,4 43,9
10:36 netopi 44,8 44,0|44,4|141,0(39,0(45,4 44,5 32,5 41,8
10:38 netopi 43,0 (42,8(42,3(38,5|37,2|43,7| 42,7 31,8 40,3
10:40 netopi 41,3 |(41,1|40,3(36,7|36,3|42,4| 41,1 30,5 38,9
10:42 netopi 40,2 |40,1(39,3|356(349|41,1| 40,0 29,8 38,0
10:44 netopi 38,7 |38,6|38,1|34,4|33,8/39,7| 38,6 29,4 37,4
10:46 netopi 37,7 |37,5/37,5/33,3|32,3(38,8| 37,4 28,8 36,5
10:48 netopi 36,8 |37,0136,1|31,9|32,5|38,6| 36,8 28,7 35,8




PRILOHA P2: HODNOTY TEPLOT NAM ERENE PRI ZAPNUTI
A NASLEDNEM VYPNUTI PANELU

méfeni rozloZeni teploty pyrometrem

stav IR
. panelu emisivita na pyrometru = teplota zjisténa ze
cas kontakt 0,85 kontakt | zdznamu IR kamery
meren! 1 topi/netopi bezkontaktné
[hh:mm]
pole ==> 5 1 2 3 4 5 5 primérna | maximalni
[’cl _[[crjlel|lcl|re| e [C [°cl [°C]
17:16 netopi 21,6 20,6 |1 20,9 20,7 | 20,5 20,8 21,6 27,2 28,5
17:18 topi 21,7 20,6 {21,0(21,0(20,9 21,0 21,9
17:20 topi 23,8 24,5125,6|259(25924,3 25,2 27,5 304
17:22 topi 284 |31,0|31,8(32,6(32,4|29,5| 30,0
17:24 topi 32,4 [36,0(36,8(37,7|37,2(340| 336 32,9 36,4
17:26 topi 36,6 41,1141,9(43,0|42,1|38,8 37,7 35,8 42,9
17:28 topi 40,3 |45,5|46,6|47,6|46,6(42,7| 41,2 38,0 46,2
17:30 topi 43,7 49,6 | 50,7 | 52,0 | 50,6 | 46,5 44,8 40,0 50,2
17:32 topi 47,5 |53,9|54,8|56,3|54,7|50,6| 48,0 42,1 53,8
17:34 topi 50,4 57,6 |58,5|59,7|58,2|53,6 51,4 44,2 56,8
17:36 topi 53,4 61,0/61,9|63,5(61,5|57,1 54,3 46,5 60,5
17:38 topi 56,3 64,2 | 65,1|66,7 | 64,5|59,3 57,2 48,4 63,4
17:40 topi 59,0 67,1|68,3|69,5|67,4|63,0 59,9 50,1 66,0
17:42 topi 610 |698|71,0(72,4|698|654| 621 51,9 68,6
17:44 topi 63,5 72,4173,5|74,4|72,4|67,4 64,5 53,7 71,6
17:46 topi 66,0 74,9176,2|76,6 |74,2|69,2 66,1 55,1 73,7
17:48 topi 67,9 |77,1|783|78,6|76,7|72,7| 68,3 56,4 75,5
17:50 topi 69,9 79,1180,5|80,7|78,1|75,3 70,1 57,6 77,2
17:52 netopi 70,9 |80,5|81,2(81,5|78,8|76,1| 71,4 57,5 77,2
17:54 netopi 69,6 77,8178,2|77,7|75,0|74,2 69,4 55,6 74,0
17:56 netopi 68,1 |74,0|755|73,7|71,4|71,3| 67,7 53,5 71,5
17:58 netopi 65,6 71,0|71,7|70,2|68,2|69,0 65,7 52,0 65,5
18:00 netopi 63,7 68,0|68,9|67,1|65,1|664 63,5 49,9 62,8
18:02 netopi 61,5 |[652|66,1|64,1(622|639| 614 48,0 60,7
18:04 netopi 60,0 62,6 63,8|61,2|59,7|61,7 59,6 46,9 58,8
18:06 netopi 58,2 60,2 61,1|58,8|57,4|59,6 57,7 45,1 56,6
18:08 netopi 56,3 57,7159,3|56,3|54,9|57,7 56,1 43,6 54,5
18:10 netopi 55,1 56,4 {57,0|54,7 | 53,0 | 56,2 54,6 42,6 52,9
18:12 netopi 53,4 |53,1/55,3(52,2|50,3|54,6| 53,0 41,2 51,2
18:14 netopi 51,5 52,3153,8|50,3|48,6 52,8 51,5 40,3 49,6
18:16 netopi 50,5 |50,1|50,9|48,7|47,3(51,0| 49,9 39,8 48,3
18:18 netopi 48,5 49,0 150,1(47,0|45,8|49,8 48,9 39,0 47,1
18:20 netopi 47,7 |47,3|48,1|451 (44,2482 | 47,4 38,0 45,4
18:22 netopi 46,5 45,9 1 46,7 | 43,9 42,8 |46,9 46,1 37,2 44,3




PRILOHA P3: HODNOTY TEPLOT NAM ERENE PRI ZAPINANI
A VYPINANI PANELU

stav IR panelu méfeni rozloZeni teploty pyrometrem
emisivita na
¢as méfeni | teplota na | topi/netopi| kontaktné pyrometru = 0,95 kontaktné
[hh:mm] | termostatu bezkontaktné

[°C] pole ==> 6 1 2 3 4 5 6

[°C] [°cl | [°cl | [°c] | [°c] | [°C] [°c]

9:50 22,5 netopi 22,7 21,5(21,6(21,9|21,7|21,7 22,7
9:52 22,5 netopi 22,7 21,7 |21,5|21,7 | 21,7 | 21,7 22,7
9:54 22,5 topi 25,1 24,6 (25,7 (26,2 |26,5|24,7 27,1
9:56 22,6 topi 30,3 30,3|30,7|31,6 31,7 28,4 31,8
9:58 23,5 topi 35,6 36,1|36,3|37,7|37,5|33,1 36,8
10:00 25,0 topi 41,1 41,9(41,9|43,3|43,9 38,8 42,7
10:02 26,8 topi 45,0 46,0 (45,847,7 |47,1|42,4 45,7
10:04 28,8 topi 48,9 50,4 50,7 |52,1 51,6 |47,0 50,1
10:06 30,8 netopi 50,5 52,2(51,9|52,9 52,8 |47,4 50,1
10:08 32,9 netopi 48,9 50,4 50,4 |51,0|50,0|47,5 48,7
10:10 34,1 netopi 47,8 49,0 49,2 | 49,6 | 48,8 | 46,3 47,4
10:12 33,0 netopi 46,1 47,2 (46,9 47,6 | 47,6 | 45,0 45,8
10:14 29,0 topf 45,0 45,8 45,2 | 45,7 | 46,0 | 44,0 44,6
10:16 28,9 topi 46,9 48,1 (48,2 48,6 | 48,4 | 46,2 47,9
10:18 28,9 topi 50,0 51,1|51,7|52,4|51,9|48,8 50,7
10:20 34,2 netopi 51,5 52,8|52,253,3(51,8|48,6 50,3
10:22 34,2 netopi 50,2 51,1|50,7|50,4|50,2|49,1 49,7
10:24 35,5 netopfi 48,8 49,5 (49,2 | 48,8 | 48,8 | 47,5 48,3
10:26 36,1 netopi 47,6 48,0(47,6|47,0|47,0|46,6 46,9
10:28 33,1 netopfi 46,0 46,4 | 46,0 | 45,3 | 44,8 | 45,0 45,7
10:30 30,8 netopi 44,5 45,0 |44,5|44,3 43,6 (44,3 44,3
10:32 27,8 topi 43,1 43,4 (43,4142,8 42,3 |43,2 43,3
10:34 24,7 topf 45,9 46,8 |47,0|46,9 | 46,7 | 45,6 46,6
10:36 27,0 topi 49,1 50,5|50,6 | 50,4 | 49,9 | 48,1 49,5
10:38 30,4 netopi 52,3 54,2 | 54,6 |54,1|54,1 (51,2 53,1
10:40 30,4 netopi 53,8 55,2 | 54,5|54,0 | 53,8 |52,4 52,8
10:42 34,7 netopi 52,2 53,1|52,3|51,5(52,6|51,0 51,4
10:44 34,7 netopi 50,6 51,5|50,8|50,1|49,9|50,0 50,0
10:46 35,9 netopi 49,2 50,1|49,3|48,5(48,0|48,8 48,7
10:48 36,5 netopi 48,1 48,3 (47,7 | 46,7 | 46,7 | 47,6 47,4
10:50 36,8 netopi 46,7 47,1 |46,6|45,5|44,8|46,4 46,3
10:52 33,2 netopi 45,1 45,6 | 45,2 | 43,8 | 43,1 | 45,3 44,9
10:54 33,2 netopi 44,0 44,2 |43,5142,3 (42,2 44,0 43,8
10:56 30,5 netopi 42,7 43,0 (42,7140,9 |41,4 42,7 42,7
10:58 27,6 topf 44,4 453 |45,1|44,1|44,145,0 45,1




stav IR panelu

méfeni rozloZeni teploty pyrometrem

emisivita na
&as méfeni | teplota na | topi/netopi| kontaktné pyrometru = 0,95 kontaktné
[hh:mm] | termostatu bezkontaktné

[°C] pole ==> 6 1 2 3 4 5 6

[°cl [°cl | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] [°cl

11:00 28,3 topi 48,2 49,6 49,6 | 48,5 | 48,8 | 48,0 49,0
11:02 31,3 netopi 52,4 55,7154,4153,9|53,7|51,8 52,8
11:04 33,7 netopi 52,8 54,2153,6(51,8|51,2 (51,4 51,7
11:06 35,3 netopi 51,1 52,9/52,1|51,1|50,6|51,4 50,9
11:08 36,2 netopi 50,3 51,7 150,5|49,349,1|49,9 49,6
11:10 33,3 netopi 48,4 49,4 | 48,8 | 47,9 | 46,8 | 48,3 48,1
11:12 30,7 netopi 47,3 479 47,5| 46 |46,5|47,4 47
11:14 30,7 netopi 45,9 46,4 | 46,1 | 44,1 | 44,2 | 46,2 45,8
11:16 27,0 topi 46,7 48,4 48,1 46,9 | 46,4 | 47,6 47,7
11:18 24,1 topi 50,3 51,9151,9|51,1|51,4|50,6 51
11:20 23,5 topi 54,1 56,6 | 56 |55,3|555| 54 54,2
11:22 26,0 topi 57,3 59,8 160,4|59,7(59,9|57,6 57,8
11:24 32,9 netopi 60,1 63,5|64,5|63,4(63,4|59,7 60,6
11:26 32,9 netopi 60,9 63,9163,8|63,1(61,8|61,3 60,2
11:28 38,3 netopi 59,1 62,1|60,4|59,8 58,7 |58,8 58,2
11:30 41,1 netopi 57,3 60 |58,6|57,4|56,4|57,2 56,2




PRILOHA P4: TEPLOTY NAM ERENE S VYUZITIM USB
JEDNOTKY DLP-108 A PYROMETRU, GRAF ZAVISLOSTI
TEPLOTY NA CASE ZISKANY Z KONTAKTNI METODY

stav IR panelu méreni rozloZeni teploty tep_lota zméfena

pyrometrem jednotkou

¢as méreni i .| emisivita na pyrometru = 0,95 DLP-108

[hh:mm] teplota na topi/netopi bezkontaktné kontaktné

termostatu

[°C] pole ==> 1 2 3 4 5 1 6 7
[°cl | [°c] | [°c] | [°c] | [°C] | [°c] | [°C] | [°C]
17:40 24,4 netopi 27,3 27,2 27,7 | 27,4 | 26,3 | 26,6 | 26,6 | 26,2
17:42 24,5 topi 28,5|28,5|29,1|290 (27,6 |27,6|27,7|27,0
17:44 24,5 topi 33,0(33,0|34,0(335|310|31,5(320|304
17:46 24,3 topi 39,0 | 39,0 | 40,3 | 39,7 | 36,7 | 35,7 | 36,2 | 33,8
17:48 24,3 topi 43,7 | 43,5 | 45,4 | 44,5 | 40,6 | 39,7 | 40,2 | 37,0
17:50 24,3 topi 48,5 | 48,9 | 50,4 | 49,3 | 45,2 | 43,5 | 44,4 | 39,8
17:52 24,3 topi 53,6 | 53,6 | 55,1 | 53,8 | 49,3 | 46,9 | 47,7 | 42,3
17:54 24,3 topi 58,3 57,1589 |578|53,0|502|51,4 | 44,6
17:56 25,4 topi 61,4 | 61,7 | 62,5 | 61,5|57,1 | 53,3 | 53,4 | 46,6
17:58 29,3 topi 64,8 | 64,7 | 65,9 | 64,8 | 61,0 | 55,8 | 56,2 | 48,6
18:00 32,6 netopi | 65,4 |655|659|64,5]|61,0| 564|569 | 48,4
18:02 37,1 netopi 62,9 | 63,2 | 63,2 |61,7 | 59,3 | 55,0 | 55,5 | 46,5
18:04 38,2 netopi 60,7 | 60,6 | 61,1 | 59,2 | 57,7 | 53,3 | 54,2 | 44,6
18:06 38,2 netopfi 58,7 | 58,8 | 58,5 | 56,9 | 56,1 | 51,7 | 52,6 | 42,9
18:08 36,4 netopi 56,9 | 56,3 | 56,0 | 54,5 | 54,6 | 49,9 | 50,9 | 41,5
18:10 33,7 netopi 54,5 | 54,0 | 53,8 | 52,4 | 52,7 | 48,6 | 49,1 | 40,1
18:12 33,7 netopi 53,3 152,8|52,1|50,7|515|47,3|47,6 | 39,0
18:14 30,3 netopi 51,6 | 51,3 | 50,7 | 49,1 | 50,1 | 45,9 | 46,3 | 37,9
18:16 24,8 topi 53,8 [ 52,8 | 53,3 | 51,9 | 52,1 | 46,8 | 47,4 | 38,8
18:18 20,9 topi 58,3 (57,9 |57,7 | 56,7 | 55,9 | 49,7 | 50,7 | 41,7
18:20 23,4 topi 61,0 | 60,6 | 60,6 | 59,6 | 58,4 | 53,0 | 54,0 | 44,3
18:22 26,6 topi 64,0 | 63,7 | 63,5 | 62,4 | 60,6 | 55,3 | 56,7 | 46,6
18:24 29,9 topi 67,1 67,2 |67,3|654|63,1|584|596 | 48,6
18:26 32,7 netopi 69,9 [ 69,9 | 70,7 | 68,7 | 67,4 | 60,9 | 62,3 | 50,3
18:28 36,1 netopi 70,1 (69,3689 |67,1|665|61,4|62,2]|500
18:30 33,8 netopi 67,8 | 67,0 | 66,3 | 64,4 | 64,1 | 58,7 | 59,6 | 47,9
18:32 30,3 netopi 65,3 (64,5|63,1|61,7|62,6|57,1|57,2|45,9
18:34 30,3 netopi 63,1 | 62,2 | 60,9 | 59,4 | 60,7 | 54,4 | 54,8 | 44,1
18:36 27,0 topi 63,4 (629|624 |604 610|548 |558|44,5
18:38 26,5 topi 66,9 | 66,5 | 65,7 | 63,8 | 64,7 | 57,5 | 58,6 | 46,8
18:40 29,5 topi 69,3 | 69,9 | 68,8 | 66,6 | 66,5 | 60,0 | 60,7 | 48,8




stav IR panelu

méfeni rozloZeni teploty

teplota zméienad

pyrometrem jednotkou
¢as méreni , .| emisivita na pyrometru = 0,95 DLP-108
[hh:mm] | teplotana topi/netopi bezkontaktné kontaktné
termostatu
[°C] pole ==> 1 2 3 4 5 1 6 7
[°cl | [°cl | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] | [°C] | [°C]
18:42 32,7 netopi 72,4 1721|713 |698 693623626 | 50,7
18:44 35,6 netopi | 72,5 | 71,7 | 69,7 | 67,6 | 68,6 | 62,5 | 63,1 | 50,4
18:46 35,6 netopi 69,7 | 69,0 | 68,1 | 65,9 | 66,9 | 60,0 | 60,8 | 48,2
18:48 39,2 netopi 67,0 | 66,2 | 64,2 |62,4|643|579|580| 46,3
18:50 36,2 netopi 64,0 | 63,0 | 61,1594 |619 |558 (559|444
18:52 34,2 netopi 62,0 | 61,0 | 59,0 | 56,9 |60,3|540 |54,2|428
18:54 32,5 netopi 60,1 | 58,6 | 56,6 | 54,5 | 58,5 52,2 (52,9 | 41,6
18:56 32,5 netopi | 58,2 (57,1 |54,6 (53,3 |57,0|50,7 |50,8 | 40,3
18:58 30,4 netopi | 56,4 | 54,4 | 52,7 | 51,0 | 54,9 | 49,1 | 49,6 | 39,1
19:00 29,7 netopi | 54,4 | 52,5 | 50,0 | 49,3 | 53,3 | 47,4 | 47,8 | 37,9
Graf zavislosti teploty na Case ziskany
s vyuzitim jednotky DLP-108
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PRILOHA P5: TEPLOTY NAM ERENE NA POLICH OPAT RENYCH BARVOU, GRAF ZAVISLOSTI TEPLOTY NA
CASE VYTVORENY Z HODNOT KONTAKTNIHO M ERENI

stav IR panelu méreni rozloZeni teploty pyrometrem
teplota zméienad jednotkou
¢as méfeni ) ] . | emisivita na pyrometru = 0,95 . DLP-108 (kontaktni méfeni)
[hh:mm] teplota na | topi/netopi| kontaktné bezkontaking kontaktné
termostatu
[°C] pole ==> 10 hlinik 6 3 9 8 10 10 hlinik | 6 ¢erna | 8 chromova | 9 médéna

[°c] [°cl | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] [°c] [°c] [°C] [°c]
15:56 22,5 netopi 22,3 21,8 | 22,0 | 22,1 | 22,1 | 22,1 22,3 22,4 22,5 22,4
15:58 22,7 topi 24,1 25,8 | 26,5 | 24,4 | 24,5 | 25,3 25,1 24,5 24,7 23,9
16:00 23,2 topi 27,7 31,4 | 32,1 (26,9 | 27,0 | 28,6 28,8 28,8 29,2 27,7
16:02 24,4 topi 32,0 379 | 38,4 | 30,2 | 30,0 | 32,6 32,8 33,1 33,6 31,7
16:04 25,7 topi 34,8 41,9 | 42,0 | 30,7 | 319 | 353 35,4 37,3 37,9 35,4
16:06 25,7 topi 37,9 46,8 | 46,7 | 33,5 | 34,8 | 39,0 38,4 41,1 41,9 38,9
16:08 27,4 topi 40,8 51,1 | 50,9 | 359 | 37,0 | 41,4 41,3 43,8 45,4 42,1
16:10 29,3 topi 43,2 55,1 | 54,5 | 37,0 | 38,8 | 43,9 43,8 47,1 48,8 45,1
16:12 33,3 netopi 45,2 56,4 | 54,7 | 36,8 | 39,1 | 44,6 44,9 48,1 49,9 46,2
16:14 34,7 netopi 45,0 54,5 | 52,8 | 37,7 | 38,1 | 43,1 44,4 46,5 48,6 45,4
16:16 35,5 netopi 44,1 52,8 | 51,1 | 38,3 | 38,0 | 42,4 44,0 45,6 47,1 44,0
16:18 35,5 netopi 43,2 51,3 | 49,4 | 36,7 | 36,7 | 41,2 42,9 44,3 45,9 42,9
16:20 36,0 netopi 43,1 49,6 | 47,6 | 35,6 | 36,0 | 40,6 42,1 43,3 44,8 41,6
16:22 33,5 netopi 42,1 47,9 | 46,0 | 349 | 35,1 | 39,2 41,3 41,4 43,3 40,6
16:24 30,8 netopi 41,8 46,6 | 44,6 | 33,2 | 35,5 | 38,2 40,8 40,8 42,3 39,4
16:26 27,3 topi 41,2 454 | 42,8 | 339 | 339 | 381 40,2 39,4 41,3 38,5
16:28 27,3 topi 41,2 47,2 | 45,4 | 356 | 35,6 | 39,5 41,1 40,2 42,2 38,9




16:30 24,7 topi 43,3 51,4 | 49,5 | 36,3 | 37,5 | 41,7 43,2 43,4 45,5 41,3
16:32 18,8 topi 46,1 55,2 | 53,6 | 39,7 | 40,0 | 44,1 45,5 46,2 48,4 43,8
16:34 20,0 topi 48,2 58,7 | 56,9 | 39,4 | 41,3 | 47,9 48,0 48,8 51,5 46,3
16:36 23,7 topi 49,4 62,3 | 59,7 | 40,9 | 43,2 | 48,8 49,3 51,7 54,4 48,8
16:38 26,9 topi 52,2 65,6 | 63,2 | 43,0 | 45,1 | 51,1 51,5 53,5 56,5 50,7
16:40 29,3 topi 53,4 69,1 | 65,7 | 42,8 | 46,6 | 53,0 53,0 56,5 59,4 52,6
16:42 32,5 netopi 56,4 72,1 | 68,4 | 46,0 | 48,0 | 54,0 55,1 58,3 61,5 54,2
16:44 35,1 netopi 56,3 71,3 | 67,0 | 45,0 | 47,5 | 54,7 55,4 58,1 61,5 54,7
16:46 38,7 netopi 55,5 68,4 | 64,0 | 46,0 | 46,0 | 53,0 54,1 55,8 59,4 53,2
16:48 41,6 netopi 53,9 65,9 | 61,4 | 43,0 | 44,5 | 52,2 52,9 53,8 57,3 51,1
16:50 38,2 netopi 53,0 63,2 | 58,6 | 42,1 | 43,3 | 51,0 52,2 51,2 54,5 49,3
16:52 38,2 netopi 52,4 60,8 | 56,6 | 42,2 | 42,3 | 50,5 51,0 49,9 53,1 47,7
16:54 35,2 netopi 50,6 58,4 | 54,1 | 41,1 | 40,9 | 47,8 49,6 48,2 51,6 46,0
16:56 32,9 netopi 49,8 56,3 | 52,0 | 39,3 | 40,3 | 47,6 48,7 46,3 49,2 44,5
16:58 26,3 topi 49,9 57,6 | 53,0 | 39,0 | 40,6 | 47,0 48,7 47,0 50,4 44,1
17:00 23,7 topi 51,7 60,7 | 57,0 | 41,5 | 44,0 | 50,3 50,9 49,6 53,0 46,1
17:02 20,4 topi 53,3 64,1 | 59,9 | 44,6 | 44,0 | 51,0 52,1 51,9 55,6 48,0
17:04 20,4 topi 55,2 67,3 | 62,8 | 42,7 | 45,5 | 53,3 53,6 53,6 57,6 50,3
17:06 22,3 topi 56,8 70,5 | 65,7 | 46,9 | 47,3 | 55,1 55,0 56,2 60,2 52,3
17:08 25,6 topi 58,1 73,0 | 67,6 | 45,6 | 51,5 | 58,9 57,5 58,4 62,2 54,3
17:10 28,7 topi 59,0 75,3 | 70,7 | 49,9 | 50,4 | 59,4 58,8 60,4 64,4 55,9
17:12 31,9 netopi 59,4 77,5 | 72,5 | 50,7 | 51,5 | 61,0 60,5 62,1 66,3 57,5
17:14 34,1 netopi 65,5 77,2 | 70,4 | 49,0 | 49,8 | 60,3 59,8 61,9 66,2 57,8
17:16 37,4 netopi 60,0 73,6 | 67,4 | 47,7 | 48,5 | 57,8 58,8 59,6 63,8 56,1
17:18 34,7 netopi 58,4 70,0 | 63,9 | 45,0 | 47,4 | 56,6 57,1 57,1 61,5 54,1
17:20 32,9 netopi 57,9 68,0 | 61,5 | 44,8 | 47,3 | 54,6 56,4 55,1 59,3 51,9
17:22 31,3 netopi 56,4 65,2 | 58,9 | 44,9 | 44,5 | 54,4 55,4 52,9 57,1 50,0




17:24 30,1 netopi 55,5 62,7 | 56,7 | 42,4 | 45,1 | 52,4 53,9 51,1 55,0 48,3
17:26 29,2 netopi 55,0 60,5 | 54,4 | 396 | 41,8 | 51,4 52,7 49,3 53,3 46,7
17:28 28,4 netopi 53,0 58,4 | 52,3 | 39,0 | 40,4 | 48,9 51,6 47,8 51,6 45,2
17:30 27,7 netopi 51,9 56,3 | 50,2 | 38,4 | 39,2 | 47,4 49,6 46,7 50,4 44,1
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PRILOHA P6: UDAJE Z M ERENI NA POLICH OPAT RENYCH
BARVOU ZJIST ENY ZE ZAZNAMU KAMERY TP8 A JEDNOTKY
DLP-108 PRI ZAPOJENI 4 CIDEL

stav IR e i teplota zméfena

panelu teplota zjisténa ze zazlnarvnvu IIIR kamery jednotkou DLP-108

éas (bezkontaktni méreni) f oy .

.o | vyp/zap (kontaktni méfeni)

me.renl 6 8 9 10 max.

(hhimm] | pole ==>| . < | chromové | medéng | hiinik | T 6 | 8| 9 |10
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°cl | [°c] | [°c] | [°c]
16:44 | vypnuto | 25,9 26,1 26,6 24,9 | 26,7 |21,94|22,06(22,00|21,88
16:50 zapnuto | 38,2 33,5 33,2 33,0 38,2 |34,93|34,88|34,36|31,72
16:53 | vypnuto | 43,8 38,9 38,2 37,3 | 44,6 |42,01|42,14|41,49|37,84
16:55 vypnuto | 44,5 38,7 38,7 38,0 45,3 146,20|46,39 45,58 41,71
17:06 | vypnuto | 38,6 34,3 33,3 33,4 | 39,1 |40,92|41,75 40,56 39,50
17:11 zapnuto | 35,4 32,9 31,9 354 35,4 |38,44|39,43|38,06|37,56
17:13 vypnuto | 38,5 36,1 35,2 34,8 38,5 |38,06|38,88|37,44|36,95
17:16 | vypnuto | 38,7 35,3 34,8 35,6 38,8 |43,05|44,00|42,31|40,93
17:27 zapnuto | 35,2 32,1 31,4 32,3 35,3 37,91(39,00 (37,24 37,44
17:30 | vypnuto | 37,9 35,1 33,9 34,8 37,9 |28,27|39,14|37,37|37,25
17:31 vypnuto | 38,5 35,2 34,3 35,0 38,6 (40,33|41,23|39,37|38,64
17:42 zapnuto | 35,2 32,2 31,1 32,2 35,3 37,74 38,81 (36,94 | 37,46
17:44 | vypnuto | 39,0 34,5 33,6 34,3 | 39,8 |37,19|38,19|36,37|36,81
17:46 vypnuto | 40,1 35,7 34,5 35,6 40,7 (41,08 |42,02|39,94|39,38
17:53 | zapnuto | 36,9 32,6 31,7 33,0 | 37,9 |39,44|40,57 38,69 39,00
17:56 vypnuto | 38,2 35,1 33,7 35,0 38,2 |[39,31|40,24|38,30|38,47
18:00 | vypnuto | 38,5 34,6 33,4 35,2 | 385 |42,44|43,56|41,56|41,44
18:03 vypnuto | 37,5 33,7 32,8 34,2 37,5 |41,13|42,31|40,33|40,50




PRILOHA P7: GRAF ZAVISLOSTI TEPLOTY NA CASE
VYTVO RENY Z HODNOT KONTAKTNIHO M ERENI, VYSTUP
Z PROGRAMU REALVIEW PRO TOTO M ERENI
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PRILOHA P8: ZNAZORN ENi POROVNANI HODNOT ZiSKANYCH
ZE ZAZNAMU IR KAMERY A JEDNOTKY DLP-IO8 PROPOLE S E
STEJNOU BARVOU

Porovnani teplot ziskanych ze zaznamu
kamery a jednotky DLP-108 pro pole 6 a 8
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PRILOHA P9: TEPLOTY NAM ERENE NA POLICH OPAT RENYCH
BARVOU ZJIST ENY ZE ZAZNAMU KAMERY TP8 A JEDNOTKY
DLP-108 PRI ZAPOJENI 5 CIDEL

:Za:e:E teplota zjisténd ze zaznamu IR kamery teplota zmérend jednotkou
¢as (bezkontaktni méfeni) DLP-108 (kontaktni méfeni)
méreni vyp/zap

] 1 max. -
[Rhimm| pole ==> Eefné chrofnové mé:éné hIir?ik Tl 6| 8 | 9| w0 &
[°C] [°C] [°C] °cl | °cl | [°c] | [°c] | [°c] | [°C] | [°C]
10:15 | zapnuto | 24,8 25,5 25,0 24,7 | 25,7 | 24,44 | 24,43 | 24,31 (24,12 | 24,50
10:22 | vypnuto | 39,2 38,0 37,5 37,1 | 39,3 |41,00(41,58(40,97 (37,78 | 41,47
10:24 | vypnuto | 39,7 38,1 37,3 37,2 | 39,7 | 42,50 (43,19 | 42,56 | 39,88 | 43,81
10:32 | vypnuto | 37,2 35,5 35,1 34,7 | 37,3 139,25 40,06 | 39,31 38,03 [ 41,13
10:39 | zapnuto | 34,7 32,8 32,4 32,3 | 34,8 | 36,81 (37,69 | 36,69 | 36,25 | 38,62
10:49 | vypnuto | 37,4 34,9 34,3 349 (37,4 39,38|40,38(39,16|38,65| 41,54
10:57 | zapnuto | 34,7 32,6 32,1 32,7 | 35,0 | 36,56 37,56 |36,25|36,31 | 38,56
11:00 | vypnuto | 38,9 36,8 36,0 36,4 | 38,9 |41,35|42,52 41,02 |39,74 | 42,97
11:02 | vypnuto | 39,0 36,8 36,0 37,2 | 39,3 |142,88|44,00|42,56 41,56 | 44,94
11:13 | zapnuto | 35,7 33,4 33,3 33,8 | 36,3 |38,31|39,38|37,91|38,12| 40,56
11:15 | vypnuto | 37,7 35,3 34,3 35,1 | 37,7 139,46 40,58 |39,02 | 38,62 | 41,34
11:26 | zapnuto | 35,6 32,9 32,6 33,8 | 36,0 (38,12 (39,13 (37,62 | 38,04 | 40,31
11:29 | vypnuto | 38,7 36,5 35,5 36,7 | 38,8 | 41,78 42,91 | 41,27 | 40,44 | 43,60
11:45 | zapnuto | 35,2 32,5 31,6 33,1 | 35,3 (37,00(37,97 36,44 37,12 39,12
11:47 | vypnuto | 37,7 35,0 34,4 35,5 | 37,8 | 39,73 (40,83 (39,15 38,85 | 41,48
11:58 | zapnuto | 35,5 32,8 32,1 33,0 | 35,5|37,6938,69|37,16 37,78 | 39,75
12:01 | vypnuto | 38,2 35,6 34,9 35,9 | 38,3 140,83 (41,97 |40,30|39,84 | 42,54
12:04 | vypnuto | 38,5 35,9 35,3 36,4 | 38,6 41,38 |42,44 40,88 40,81 | 43,50
12:23 | vypnuto | 38,4 36,0 35,6 36,6 | 38,7 {40,83(41,83|40,31|40,31|42,75
12:36 | zapnuto | 34,8 32,9 33,2 33,0 | 35,2 |39,75|37,38|35,94| 36,81 | 38,31
12:38 | vypnuto | 38,0 35,9 35,2 35,3 | 38,0 | 38,23 (39,21 37,64 37,65 | 39,68
12:41 | vypnuto | 38,3 37,3 36,0 36,3 | 38,7 140,87 (41,83 |40,31|40,19|42,50




PRILOHA P10: GRAF ZAVISLOSTI TEPLOTY NA CASE
VYTVO RENY Z UDAJU JEDNOTKY DLP-108, VYSTUP
Z PROGRAMU REALVIEW PRO TOTO M ERENI

Graf zavislosti teploty na ¢ase ziskany z udaju
jednotky DLP-108
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PRILOHA P11: GRAFICKE POROVNANI TEPLOT ZISKANYCH ZE
ZAZNAMU IR KAMERY TP8 A JEDNOTKY DLP-I08 PRO POLE SE
STEJNOU BARVOU

Porovnani teplot ziskanych ze zaznamu
kamery a jednotky DLP-108 pro pole 6a 8
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