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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na problematiku testovani senzorti bezpecnostnich systémi v
oblasti infraCerveného zafeni a jeho vyuziti v bezpe¢nostnim pramyslu, pfiemz vystupy
prace mohou byt také vyuzity v pfedmeétech Technické prostfedky bezpecnostniho primyslu,
Elektronické bezpeénostni systémy, které jsou naplni vyuky na Ustavu bezpe&nostniho

inzenyrstvi Fakulty aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

Obsahem prace je seznameni se s principy c¢innosti senzorll elektromagnetického
zafeni, pracujicich v infradervené (IC) oblasti. Jednd se piedeviim o termo&lankové,
thermopile a pyroelektrické senzory a jejich pouziti v oblasti bezpe¢nostniho pramyslu.
V praci je proveden teoreticky rozbor problematiky elektromagnetického zafeni v rozsahu
vlnovych délek 8 pm az 14 pm v uzavieném prostoru s ohledem na jeho vyuziti u PIR
detektort (passive infrared radiation). Pro tepelnou bilanci detektoru byl navrzen matematicky
model, rovnéz byly provedeny simulace tepelného chovani senzorti v prostiedi COMSOL
Multiphysics, s naslednou verifikaci navrzeného matematického modelu. Na zéakladé
teoretickych zavért a matematického popisu z predchozich kapitol byl realizovan laboratorni
interiér pracovisté IC zafeni, kde byla provedena konkrétni méfeni vlastnosti zdrojii zafeni a

senzord a kde je rovnéz mozno zméfit prostorové charakteristiky PIR detektort.

Kli¢ova slova: PIR detektor, sdileni tepla, elektromagnetické zafeni, infracervené zafeni,
matematicky model



ABSTRACT

This work is focused on testing sensors security systems in the infrared region and its
application in the security industry, and outputs work can be used in courses Technological
equipment of security industry, Electronic security systems, which are subjects of teaching at
the Department of Security Engineering Faculty of Applied Informatics Tomas Bata

University in Zlin.

The aim is to explain the principles of electromagnetic radiation sensors operating in
the infrared region. This is essentially a thermocouple, thermopile and pyroelectric sensors
and their application in the security industry. The work is a theoretical analysis of the
problems of electromagnetic radiation in the wavelength range 8 micron to 14 micron in an
enclosed space focused on its use in PIR detectors (passive infrared detector). The
mathematical model was designed for the thermal balance of the detector, also were simulated
the thermal behavior of sensors in the environment COMSOL Multiphysics, followed by
verification of the proposed mathematical model. Based on theoretical findings and
mathematical description of the previous chapter was implemented laboratory interior IR
radiation workplace, where was a specific measurement of radiation sources and sensors

where is also possible to measure the spatial characteristics of PIR detectors.

Keywords: PIR detector, heat exchange, electromagnetic radiation, infrared radiation,
mathematic model.
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1 UvVOoD

V disledku rychlého vyvoje bezpecnostnich technologii se ukazalo, Zze neni
V soucasné dob¢ kladen u vyrobct dostate¢ny diiraz na teoreticky a matematicky popis funkce
bezpeCnostnich zafizeni. Nasledkem je pak skuteCnost, ze je velmi slozité objasnit pficiny
vzniku falesnych poplacht a jinych nefunkénich stavi. Priina spociva ve velké obtiznosti
nebo nemoznosti zde uplatnit standardni techniky diagnostiky. Problém zac¢ina jiz v oblasti
piesnych definic parametrii bezpe¢nostnich detektortt PZTS (poplachovéa zabezpeCovaci a
tisiova zafizeni), pfedevSim v urceni dosahu konkrétnich detektorti a moznosti ovéteni jejich
spravné ¢innosti po instalaci. Nejjednodussim dokladem tohoto tvrzeni je PIR detektor, jehoz
charakteristika se v praxi dle normy ovétuje chizi na hrané charakteristiky dosahu (Obr. 1) a
jeho funk¢nost se testuje metodou ,,detekuje nebo nedetekuje pohyb* indikaci LED diodou na
detektoru [1].
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Obr. 1: Detekcni pokryti na hranici detekcniho prostoru [1]

Podobnad situace existuje v oblasti IC piisvitu u bezpecnostnich kamer, kde 1ze velmi obtizné
ovefit maximalni dosah, protoZze vystupni obrazovd informace je zavisld na mnoha
vlastnostech jak externich, tak 1 internich, napf. pfenosové cest¢ obrazu k vlastnimu

zaznamovému zafizeni nebo k dohledu na zobrazovacich monitorech [2].



Z vyse uvedeného vyplyva, ze neni dostatecné popsana funkce téchto systému a chybi
simulacni a testovaci zafizeni, které by tyto vlastnosti kvalitn¢ a rychle provéfilo, pfipadné

umoznilo zméfit prostorové charakteristiky bezpe¢nostnich detektori [3], [18].

Cilem predloZzené dizertacni prace je provést na zakladé platnych fyzikalnich zakoni v
teorii elektromagnetického zafeni, zafeni téles v prostoru a jejich emisivity analyzu zafeni
riiznych zdroji IC zafeni, porovnat nabidky riiznych senzorii typu - pyroelektrickych,
thermopile a bolometrickych, realizovat sestavu pro méfeni a kalibraci zareni v oblasti
ultrafialového, viditelného a infraderveného spektra (UF, VI, IC) véetné zdroji, uskuteénit
projekt laboratorniho interiéru, navrhnout matematicky model popisujici teplotni pole a
intenzitu tepelného toku snimace a verifikovat Vv simulaénim prosttedi COMSOL
Multiphysics. Dale pak prostudovat technické detaily detektorit poplachovych
zabezpeGovacich a tistiovych systémti (PZTS), vyvinout a realizovat méfici pracovisté pro IC

zdroje a senzory.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Rozdéleni senzoru IC zareni

Pro méteni mnozstvi dopadajiciho zafeni pouzivame detektory, které lze rozdélit dle

funkce na detektory s pifimou pieménou zafeni na elektrickou energii a neptimou.

Piima pieména energie

Fotodetektory s ptimou pieménou energie se dale déli dle principu na dvé zakladni skupiny

podle fotoelektrického jevu [8], [9], ktery vyuzivaji:
vnéjsi fotoelektricky jev: fotonky, fotonasobice,

vnitini fotoelektricky jev: fotorezistory, fotodiody, fototranzistory, MSM fotodetektory.

Detektory s nepiimou pireménou energie

Tyto detektory jsou zaloZeny na pfeméné energie zareni na teplo. Zmény teploty ovliviuji

elektrické vlastnosti detektoru [14]. Typickymi zastupci této kategorie jsou:
Termoclankové baterie — thermopile
Pyroelektrické detektory
Bolometry

Oblasti primyslu, kde se vyuzivd pfimo méfeni infracerveného zafeni a jeho

fyzikalnich vlastnosti, 1ze rozd¢lit nasledovné:

Me¢fteni povrchovych teplot ve strojirenské, hutnim a elektrotechnickém pramyslu, technologii

budov apod. [4]
Spektroskopie Vv chemickém primyslu, ochrané Zivotniho prostiedi, detekce koncentrace
prvkia apod.

Detekce poplachovych stavii v bezpecnostnim pramyslu a technologiich, u poplachovych
systémil pro detekci naruSitele, jeho zobrazeni a zaznam, u poZarnich systémil pro vcasné

zjisténi pozaru a meteni fyzikalnich vlastnosti prostiedi provazejicich jeho vznik.



Typickymi zastupci z oblasti bezpecnostnich technologii jsou:
detektory PZTS[18]
PIR detektory
optické IC zavory a bariéry
pozarni hlasice [19], [20], [21]
hlasice plamene — maticové hléasi¢e plamene
hlasice koute bodové
linearni koutové hlésice
IC kamery [17]
noktovize
kamery s infra ptisvitem

IC skenery pro rozpoznavani obliceje.

2.2 IC zavory a bariéry

Technické feseni infrazavor je podobné jako pfi pouziti IC linedrnich hlasi¢d, ale ucel
a funkce jsou jiné, jak je zobrazeno na Obr. 2. Nedetekuje se zde postupné snizovani intenzity
vlivem koufe, ale Uplné pteruseni paprsku naruSitelem na urcitou dobu. Prvni varianta
vyuziva oddéleny vysila¢ a pfijimac, varianta druhd pouziva odraz paprsku zrcadlem a vysila¢
a pfijimac¢ ma v jednom bloku. Tteti varianta se pouziva na malé vzdalenosti pro zabezpeceni
otvorti do budov a sestava se z jednoho vysilace, zrcadlovych ploch a pfijimace s tim, ze
pomoci odrazenych paprskii je pak chranéna cela plocha napiiklad vstupnich dvefi. Dosah IC
zavor je nejvétsi u prvni varianty a pro nejvykonngjsi systémy je az 300 m. IC zavory
pouzivaji jen jeden svazek zarfeni, zatimco bariéry vyuzivaji veétSi mnozstvi paprski

prostorové rizné sestavenych.
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Obr. 2: Princip cinnosti infracervenych zavor a bariér

Pti pouziti IC zavor a bariér u perimetrickych systémti ve venkovnim prostiedi se zde

uplatiiuji negativni vlivy pocasi. Mezi zakladni pti¢iny planych poplachi patii:

- pohyb velkého mnozstvi objekti, které jsou sice fyzicky mensi nez narusitel (¢lovek),

ale 1 tyto mohou za ur€itych podminek detekovany,

- absorpce a rozptyl paprsku. Z tohoto divodu je spektrum zafeni zdroji umisténo do
oblasti s vinovou délkou kolem 2,8 um nebo 6,8 pm, kde je absorpce vodnimi parami
minimalni, jak je vidét na Obr. 17. Odstranéni skute¢ného zaclonéni paprsku mensimi
predméty se fesi tak, Ze je zde nastaven maximadlni Cas, po ktery mize byt paprsek
zaclonén, aniz by byl vyvolan poplach a tento ¢as odpovida priletu malych predmétt
ur¢itou rychlosti. Pokud je paprsek zaclonén na delSi dobu, je vyhlaSen poplach.
Pti pouziti vice paprskli pro vytvofeni bariéry jsou pak jednotlivé paprsky rozliSeny
bud frekvencni, nebo impulsni modulaci. Problémy s maskingem nebo simulaci
klidového stavu lze feSit nahodnym Sifrovanim vysilaného paprsku na principu
plovouciho kodu nebo propojenim vysilace a pfijimace za G€elem presné definice

Sifrovani vysilaného a deSifrovani piijimaného paprsku.

Tyto systémy jsou vétSinou doplnény kamerovymi nebo jinymi systémy z divodu

zvyseni spolehlivosti detekce naruSeni a zpétné verifikace poplachu.
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2.3 IC kamery

Vyvoj IC kamer byva klasifikovan do prvni, druhé a tieti generace dle etap vyvoje, jak
je ukazano na Obr. 3. Prvni generace pouziva jen jeden detektor a opticky systém sméruje
piichazejici zafeni podle osy X a podle osy Z tak, aby detektor piijal zateni jednotlivych bodu
snimané scény. Linearni (1-D array) pole je pouzito u druhé generace takovym zplisobem, ze
opticky systém vychyluje pfijimané zafeni jen kolem osy Z. Tteti generace pouziva plosné
pole (2-D array), kde neni tfeba vychylovat zafeni obrazu optickym systémem. Tento opticky

systém je mechanicky vyrazné jednodussi, zafizeni je kompaktni a lehké.

snimani pomoci

jednoho prvku

snimana scéna ,

predmét detek¢ni
prvek

bod

snimani pomoci
1- D pole

pole

elektronické snimani
pomoci maticového
2-D detektoru

matice

Obr. 3: Schematické zndzornéni snimani scény u IC kamer [25]

Soucasna feseni IC kamer pak vyuzivaji bud’ nechlazené IC kamery se snimaci matici
bolometrickych prvkii nebo chlazené IC kamery s fotodetektorem, kde se snimani obrazového

bodu provadi pomoci jednoho prvku.
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2.3.1 Nechlazené IC kamery s matici bolometrii

Zakladem je matice bolometrii vyuzivajici nepfimé méfeni pomoci odporovych
mustkd. Na Obr. 4 je ukazan zakladni stavebni prvek infrakamery a to je integrovany mistek

bolometru, sestaveny do mikrobolometrické matice FPA.

.y

S T AL,O
hv

blsmuth Al substrato
L

Ll ‘.‘.‘f:,‘,,‘4 Lllll

detail IR zafeni

elementuﬁg@\f#

mikromiistek

matice FPA

Obr. 4: Mikrobolometricka matice FPA a integrovany miistek bolometru [46]

Vlastni princip ¢innosti jednoduchého bolometru je naznacen na Obr. 5. Zafeni
dopadne na absorp¢ni vrstvu, kterd pohlcuje az 95% energie (zlata folie) a zde se pfeméni na
teplo a to zahieje pies tepelné vodivou vrstvu teplotné zavisly odpor, jehoZ hodnota je pfimo
zavisla na mnozstvi dopadajici energie. U Wheatstoneova integrovaného mustku bolometru,
ktery byva realizovan formou oxidi na hlinikové desce, se dalsi odpory mustku vyuzivaji jako
kompenzacni nebo referencni. Vlastni mikrobolometrickd matice (mikrobolometrické pole) je
integrovana do senzoru a realizovana jako kiemikovy obvod, kde se jako odporovy material
nejcastéji pouziva oxid vanadiény V,05 nebo nitrid kifemiku SizN4. Na ¢asti matice mimo
vlastni absorpéni vrstvy je reflexni vrstva. Aby byla dodrZzena konstantni teplota
mikrobolometru (v rozmezi 0,1 °C), vyuzivd se pro chlazeni Peltieriv ¢lanek. Vlastni
organizace jednotlivych prvkt FPA pak mlze byt fadkova nebo sloupcova a z toho se odviji
vlastni zplisob zpracovani obrazové informace. Infrakamery pracuji nejCastéji v reZimu Short

Wave (3,5 -5 um) nebo v rezimu Long Wave (8 — 14 um) [46].

13



dopadajici zafeni

absorpéni vrstva tepelne vodivy povrch

/4 Pouzdrc

Odporove drahy

Obr. 5: Princip c¢innosti jednoduchého bolometru [46]

Po pfevodu bodi matice na urcitou hodnotu a pro zpétné zobrazeni téchto bodu a
vytvofeni obrazu se pouzivaji rizné palety barev nebo stupné Sedi, kde kazda barva nebo
stupeil Sedi bodu odpovida urcité teploté¢ snimaného objektu. Vlastni obrazovy signdl je pak
zpracovan pro pienos do analogového signdlu PAL (NTSC) nebo je obraz dale pienasen
v digitalni podobé napt. pfes kanal USB a obraz je pak zpracovan pomoci Software

dodévaného vyrobcem kamery.

Tyto kamery 1ze pouZit v Siroké Skale technologickych a bezpecnostnich aplikaci, kde
je tfeba detekovat zvySené otepleni soucastek, pfipadné vyhodnotit objekt nebo narusitele,
jehoz teplota je vyssi, nez teplota okoli. Dosah nebo viditelnost je pfimo zavisla na konstrukci
objektivu. V kazdém ptipadé pii pouziti v bezpecnostnich aplikacich musime vzit v Givahu
absorpci IC zafeni plyny a vodni parou a zvolit pasmo filtrovaného vstupniho zafeni do
kamery tak, aby zafeni sledovaného objektu v tomto pasmu nebylo pohlceno atmosférou nebo

vodni parou, vyskytujici se mezi objektem a kamerou, jak je ukazano na Obr. 17.

2.3.2 Chlazené IC kamery s fotodetektory

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o snimani scény pomoci jednoho prvku s mechanickym

systémem pro smerovani zafeni bodu ze snimané scény na detektor.
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Obr. 6. Priklad konfigurace chlazené IC kamery [25]

Zateni scény nebo sledovaného pifedmétu ptichazi zprava, kde jeho viditelnd Cast
spektra projde ptes dichronické zrcadlo pfimo do optiky pro zpracovani ve viditelném
spektru, zatimco IC zafeni je odrazeno na dal§i snimkové zrcadlo, jehoz ukolem je smérovat
paprsek bodu v ose Y obrazu a je fizeno snimkovym ovladacem s pohonem. Zatfeni pak dale
pokracuje za tadkové zrcadlo, které pomoci ovladace a pohonu skenovani sméruje zareni
v 0se X obrazu a posila paprsek pres skladané zrcadlo a okénko na chlazeny detektor (InSb
nebo HgCdTe dle oblasti IC spektra). Vlastni detektor je chlazeny tekutym dusikem. Po
zesileni signalu z detektoru pomoci video predzesilovace a synchronizace X a Y lze zobrazit

vSechny body na zobrazovaci jednotce [25].
Dle pouziti se dale déli na kamery:

Pfenosné — tyto kamery maji v sobé zabudovany zdroj skladajici se ze specidlnich
lithiovych baterii s vysokou kapacitou. Obraz je ukladan na pamétové médium vysoké
kapacity, vétsinou SD karty. Tyto kamey jsou doplnény rozsahlym softwarovym vybavenim

pro analyzu termografického obrazu.

Fixni — maji pevné umisténi, jsou napdjeny pomoci vodicli, obrazova informace je
pfenasena pro dalSi zpracovani formou analogového signalu nebo formou IP paketd pies
ethernet. Tyto typy se pouzivaji predev§im v bezpecnostnim primyslu a jsou realizovany

V levngjsi varianté jako nechlazené s bolometrickou matici pro hlidani perimetru a objekta,
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zatimco velmi drahé chlazené IC kamery se pouZivaji ve vojenské technice predevdim na
ostrahu statnich hranic. Dosah téchto kamer se diky kvalitni optice pohybuje bézné

Vv jednotkach kilometrt.

2.3.3 Pienosné kamery

Na Obr. 7 je zobrazena IC kamera typu TP8 se zékladnimi ovladacimi prvky. Obraz je
mozné sledovat v optickém hledacku nebo na dotykovém displeji pro aplikace v terénu,
piipadné po piipojeni k pocitaci online na monitoru pro dlouhodobé sledovani objektl a
stabilni aplikace, kdy miZeme kameru upevnit na stativ. Obraz je zaznamenavan jako
fotografie na SD kartu pro pienosné aplikace nebo na pocitaci pies USB rozhrani pro zaznam
dlouhotrvajicich tepelnych d&ji. Dle rozlozeni teplot sledované scény je nutno definovat
vhodny filtr a nastavit teplotni rozsah -20 °C az +250 °C pro filtr 1 nebo +200 °C az +800 °C
pro filtr 2 [27].

1 - opticky hledacek, 2 - mikrofon pro nahravani hlasové poznamky, 3 - F1-F4 funkcéni tlacitka a
tlacitko napdjeni, 4 - stavovy displej USB, Bluetooth a pamétové karty SD, stav indikator napdjeni, 5 —
joystick, 6 — tlacitka S, C a A pro zdkladni funkce jako ulozeni obrazu, zmrazeni obrazu, kalibrace

apod., 7 - bluetooth okno, 8 — CMOS kamera, 9 — laserovy lokdtor

Obr. 7: IC kamera TP8 a jeji zdkladni oviddaci prviky
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Tabulka . Zdkladni technické parametry IC kamery TPS

typ detektoru nechlazena mikrobolometricka matice (FPA) 384 x 288 pixeld,
35 um

spektralni rozsah 8 — 14 um

teplotni citlivost 0,08 °C na 30°C

zorny uhel/obj. 22° x 16°/35 mm

vizualni detektor

CMOS Sensor, 1280 x 1024 pixeld

externi displej

color VGA - 3,5, LCD 640 x 480 pixelt, dotykova obrazovka

hledacek

color VGA - 0,6 zabudovany OLED 640 x 480 pixelu

teplotni rozsah pro filtr 1, filtr 2

-20 °C - +250 °C, +200 °C - +800 °C

presnost

filtr 1: +1 °C, filtr2: +2°C

korekce emisivity

proménna od 0,01 do 1,00 (krok 0,01)

laserovy lokator

ttida 2 polovodi¢ovy laser

volitelné objektivy

7,7° x5,8°/100 mm, 45,6° x 35°/16 mm

automatické nebo ruéni funkce

kalibrace mikrobolometru, volba teplotniho rozsahu

dalsi volby

volba teplotniho filtru, volba palety barev

dalsi funkce

zaostfeni scény, zoom, zobrazeni histogramu, zobrazovani a
ukladani snimkd na SD kartu

K infrakamete TP8 je dodavan program Guide IrAnalyzer, ktery umoziuje provadét

podrobnou analyzu IC obrazu pomoci Siroké nabidky softwarovych néstrojii (napf. primérnou

teplotu dané oblasti, pribéh teploty po kiivce, interpolace grafii apod.) a 1ze zde na soucasné

ulozeném snimku ve viditelném spektru lokalizovat skuteéné rozmisténi zdroju tepla, vcetné

zobrazeni bodu s maximalni teplotou, s moznosti nastavit z voleb barevnou paletu, protoze

zékladni obraz je ve stupnich Sedi a neni vzdy piehledny dostate¢né. Grafické rozhrani

programu Guide IrAnalyzer je ukazano na Obr. 8 [28].
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Obr. 8: Grafické rozhrani programu Guide IrAnalyzer

2.3.4 Fixni kamery
Piikladem fixnich IC kamer jsou bezpeénostni kamery fady Sarix TI od firmy Pelco,
ktera patii do koncernu Schneider. Tato kamera je ukazana na Obr. 9 a jeji vlastnosti jsou

uvedené v Tabulka Il.

Obr. 9: IC kamera rady Sarix T
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Tabulka 1l. Zdkladni technické parametry infracervené kamery Sarix TI [26]

nechlazeny mikrobolometr z amorfniho | efektivni rozliseni 640x480 pixelt (307.000 )
ktemiku - model 1 (velikost pixelu 17 um)

model 2 (velikost pixelu 25 um) efektivni rozliSeni 384x288 pixelti (110.592)
spektralni odezva 7.5 az 13.5um, LWIR

jednotka pro Otaceni/Néaklon ESPRIT

IP a analogové vystupy citlivost pod NETD <50 mK pfti /1.0
komprese H264 a MJPEG , az 2 simultanni video toky
forméaty zobrazeni hork4 bila, horké cerna a duhova

napajeni 24 VAC nebo 120/230 VAC 50/60 Hz

dalsi pokro¢ilé funkce: vestavéna Inteligentni Analyza obrazu

360° - kontinualni rotace vnitini zavérka, obrazek videa na 0.3 sek

rozsah naklonéni +33 © az -83 °© od vodorovné | proménna rychlost otaeni 0,1 ° az 100 °/sek s
osy proporcionalnim otdcenim

prednastavené polohy, vzory a vice rezimll | bezptevodova iprava, minimalni udrzba
snimani

IC kamery se vyuZivaji v mnoha oborech lidské ¢&innosti. Mezi hlavni pati
primyslové  vyuZziti pfedev§im pro méfeni povrchovych teplot v  primyslu
strojirenském, hutnim, elektrotechnickém (tepelné zpracovani oceli, neZeleznych kovi, pryze,
papiru apod., testy a kontroly vyroby téchto materialti, destrukéni zkousky litiny, svafovanych
a pajenych dill, testy a zobrazeni desek s ploSnymi spoji, testy vykonu motorti automobild,
letadel, apod., Gidrzba a inspekce generatord, spoji a napajecich kabell, sledovani tepla a
vedeni tepla u loZisek, fezani, valcovani apod.) a v oblasti technologie budov pro méfeni

tepelnych ztrat.

Dalsi vyznamnou skupinou jsou bezpe¢nostni systémy pro ochranu majetku a osob,
pozarni systémy, systémy pro bezpe€nost pii praci a bezpecnostni systémy automobilli, do
kterych jsou v soucasné dobé investovany velké prostiedky s cilem vyvinout levné systémy
pro detekci osob za Spatnych viditelnych podminek, které by byly pouZzitelné u vozidel sttedni

cenov¢ kategorie.

Ve zdravotnictvi se vyuzivd infraCervena diagnostika a zdravotni termografie.
V oblasti zne€iSténi Zzivotniho prosttedi se pomoci satelitl s infracervenymi kamerami
kontroluje znecisténi motské vody ropou apod. Ve védeckém vyzkumu se IC kamery

pouzivaji pro sledovani vlastnosti pidy, vodnich zdroji, vodnich proudi, vulkand,
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meteorologickych jevl apod. Zvlastni skupinu tvoii vyuziti v namoinictvi pifi lovu ryb a

v zemé&d¢lstvi pro zjisténi napadeni Gzemi Skodlivym hmyzem [27].

2.4  Kamery s IC pFisvitem

Tyto kamery vyuzivaji tu vlastnost, Ze moderni snimaci Cipy za dne snimaji v oblasti
viditelného spektra a v noci, diky ¢iptim s vysokou citlivosti, maji schopnost zpracovat zareni,
vyskytujici se v blizké oblasti za viditelnym spektrem, tj. na pocatku infracervené oblasti,

V pasmu mezi 800 nm a 900 nm. Princip pouziti je ukédzan na

Obr. 10. IC reflektor vysila IC zafeni a kamery snimaji odraz od objektii na scéng.
Vysledny obraz je ve stupnich Sedi. Zajimava je skutecnost, Ze objekty snimané Cernobilou
kamerou pfi dennim osvétleni, mohou byt pii IC osvétleni inverzni, coZ je zptisobeno tim, Ze
odrazivost materiald je zavisla na vinové délce, ktera je rizna pro stejny material v oblasti

viditelného zafeni a v oblasti blizké IC. Dosah pouzitelného ozafeni scény je dan vykonem

vysilacich diod a pohybuje se v rozsahu od 10 m do 30 m.

>

Reflektor

Scéna

Kamera

<

Obr. 10: Kamerovy prisvit - osvétleni scény

2.5 Pozarni hlasic¢e optické

2.5.1 Hladsic¢e kouie bodové optické

Koufové hléasice bodové (smoke detectors) pracuji na principu vysilace a pfijimace
infraCerveného zareni, kdy tyto na sebe nevidi a jsou oddéleny piepazkou a teprve

v okamziku, kdy se v tomto prostoru vyskytnou koutové ¢astice, které vznikly hofenim, dojde
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k odrazu paprsku od téchto ¢astic, paprsek dopadne na pfijimaci diodu a systém vyhlasi

s urcitou ¢asovou prodlevou pozarni poplach, jak je schematicky znazornéno na Obr. 11.

Koutové
Castice

Vzduch

Adh

Obr. 11: Kourovy hlasi¢

Dle normy [19] je moZno popsat jednotlivé metody zkousek.

Kourovy tunel pro méreni prahové hodnoty reakce

wewvr

Nasledujici popis urcuje ty vlastnosti koufového tunelu, které jsou nejdtlezitéjsi pro
zajisténi opakovatelnych a reprodukovatelnych méteni prahové hodnoty reakce hlasic¢t koufte.
Avsak pfesto, Ze neni praktické ur€ovat a méfit vSechny parametry, které mohou ovliviiovat
méfeni, musi byt vzaty v vahu zékladni informace z ptilohy normy, pokud je koufovy tunel

urcen k provadéni méfeni v souladu s touto normou.

Koufovy tunel musi mit horizontalni pracovni sekci, kterd obsahuje pracovni prostor.
Pracovni prostor je urCena Cast pracovni sekce, ve které jsou teplota a proud vzduchu v
rozmezi poZadovanych zkuSebnich podminek. Soulad s t€émito poZadavky musi byt pravidelné
kontrolovan za statickych podminek méfenim v dostatecném poctu bodl rozprostfenych
uvnitf imaginarnich hranic pracovniho prostoru. Pracovni prostor musi byt dostatecné velky,
aby zcela pokryl zkouSeny hlési¢ a snimaci ¢asti méfticiho zatizeni. Pracovni sekce musi byt
navrzena tak, aby bylo umoznéno do ni vlozit zafizeni pro zkousku oslnénim, ktera je popsana
v ptiloze normy. ZkouSeny hlasi¢ musi byt pfipevnén ve své bézné pracovni poloze na spodni
stran¢ rovné desky a vystaven proudu vzduchu v pracovnim prostoru. Deska musi mit takové
rozméry, aby jeji okraje pfesahovaly nejméné o 20 mm kazdou cast hlésice. Provedeni

montéaze hlasi¢e nesmi pfili§ branit proudéni vzduchu mezi deskou a stropem tunelu.

Musi byt zajiSténo vytvofeni lamindrniho proudéni vzduchu pii pozadovanych

rychlostech (tj. (0,2 + 0,04) m.s* nebo (1,0 £ 0,2) m.s'l) v pracovnim prostoru. Musi byt
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umoznéno kontrolovat pozadované hodnoty teploty a zvySovat teplotu rychlosti, ktera
nepieséhne 1 K.min™ do 55 ° C. Rovn&Z musi byt zaji§téno, aby koncentrace aerosolu v

pracovnim prostoru byla homogenni.

V tunelu mize byt umistén pouze jeden hlési¢, pokud neni sou¢asnym meétrenim vice
hlasi¢t prokazano, ze tyto vysledky jsou shodné s vysledky pii méfeni jednotlivych hlasi¢u. V

ptipad¢ sporu se akceptuje hodnota ziskana jednotlivym métenim [19].

2.5.2 Hlasice plamene — bodové, array

Na Obr. 12 je ukéazana spektralni charakteristika skute¢nych zdroji infra¢erveného
zateni, které se vyskytuji v naSem okoli, a mohou tedy zptisobovat chyby ve funkci detektoru.
Charakteristika, pod kterou je oblast vybarvena Zluté, pfedstavuje intenzitu slunecniho zafeni
na vinovych délkach od oblasti viditelné az do oblasti 6,5 pm. Dale se v okoli hlasi¢e mohou
vyskytovat pifedméty, které byly vyhifaté bud’to sluncem nebo lidskou c¢innosti. Jejich
spektralni charakteristiku predstavuje pferuSovana cara. Zatreni, které chceme detekovat,
predstavuje charakteristika hoteni etylalkoholu a je v grafu oznaéena Cervenou pierusovanou
¢arou. Plocha pod ¢arou je také ervena. Vliv sluneéniho zafeni a zhavych ptredmétt je nutno
potlacit a naopak hofeni etylalkoholu je Zadouci detekovat. Na Obr. 13 je zobrazena spektralni
charakteristika citlivosti hlasi¢e plamene, kde se vyskytuji pasma, ktera musi byt v zakladni

sestaveé pomoci tfi senzorti zpracovana.

100 -~
a0 .-
80 -

70 .-

Prenos [%]

Vinova délka [um]

Obr. 12: Spektralni charakteristika riiznych zdrojit vyzarovani [47]

22



Relativni spektraini citlivost
100 - ] ! ]

A-channel

90

'
1
.:.
b Y
80 - . . .-
—_— [} | i '
= i 1 i i
X0 ot .
- vy 1 C-channel
O . ' ' [
= 60 - .
= o '
[=] 50 - @ '
‘E ('] i i i
= [ 0 '
pir} 40 - ' ' !
=] ) '
T ' ]
&3 -t '
! ' ' '
(B i i [
20 - )
Lo
10 -t
L
() 1 1 ]
L B = o L o I B A e e B A S I N
0 05 1 1.5 z 2.5 3 3.5

VInova délka [um]

Obr. 13: Relativni spektralni citlivost hldsice plamene [47]

Na Obr. 14 je znazornéno vlastni provedeni hlasice. Sklada se ze senzort A, B a C.
Pyroelektricky senzor A slouzi na detekci infraCerveného hoteni plamene, vétSinou
S charakteristikou zafeni CO, lezicim ve spektrdlnim rozsahu mezi 4,0 pm az 4,8 um.
Pyroelektricky senzor B méfi infraervené vyzafovani zdroju interference v rozsahu mezi

5,1 um a 6 pm. Kfemikova fotodioda C mé&fi slune¢ni zafeni v rozsahu 0,7 um az 1,1 um.

--------

Plamen 4
: Obvody
> pro zprac.
: signalu
v
Vystup

Obr. 14: Princip bodového hldsice plamene

Obvody pro zpracovani namétenych hodnot jsou pomérné slozité a jejich funkce

spociva ve spravném vyhodnoceni poplachovych signalii z kanalu A a B a naopak potlaceni
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okolnich vlivti zafeni, predevsim slunecniho zatfeni z kanalu C. Velkou vyhodou tohoto feSeni
pak je to, ze spravnou volbou spektralni charakteristiky senzori A a B (vétSinou vstupnim
optickym filtrem), 1ze ptesné zvolit oblast citlivosti hlasi¢e na hoteni plamene ur¢itého druhu

materialu.

Norma [20] pak specifikuje uréeni bodu reakce dle Obr. 15, ktera umozni nastaveni
vzdalenosti mezi zdrojem a hlasi¢em, pficemz je udrzovano vzajemné nasmérovani optickych
os zdroje a hlasi¢e. Vzhledem k odlisSnostem v bodu reakce musi mit lavice skutecnou
pracovni délku, nejméné 2,5 m. Montazni podstavce pouzivané pro vzorek a pro dalsi ¢asti
zkuSebniho zafizeni se musi pohybovat ve sméru, ktery je rovnobézny s osou lavice. Musi byt
zajisténo méfeni vzdalenosti mezi individudlné namontovanymi prvky lavice s presnosti
+10 m. Montazni podstavec hlasi¢e musi dovolit nastaveni vysky a orientace hlasice tak, ze
jeho opticka osa se musi kryt s optickou osou zdroje. Mont4zni podstavec hlasice musi takeé
dovolit, aby se mohl hlési¢ otacet kolem své optické osy a nezavisle kolem druhé osy kolmé k
optické ose a prochézet priusecikem optické osy a roviny citlivého prvku (nebo prvki) hlasice.

Musi byt zajisténo méfeni tthlovych vychyleni piesnosti £5°.

Zateni musi byt vytvofené plynovym hotfdkem, hoticim metanem s minimalni ¢istotou
98%, jehoz plamen vydava ustilené zéafeni (bez mihotani) v pracovnim vlnovém pasmu
zkouSeného hlasice. Mihotani v téchto pasmech musi byt métené pouzitim vhodnych metod.
Efektivni hodnota amplitudové modulace zafeni nesmi presahnout 6%. U&inny vystup zafeni
musi byt nastaveny Stérbinou umisténou pfed plamenem v takové pozici, Ze celd plocha
Stérbiny je vyplnéna plamenem, pokud je sledovan z kterékoliv vhodné pozice zkouSeného
hlasice. Pro ucely této zkuSebni metody musi byt Stérbina povazovana za zdroj zareni. Kolma
osa, kterd prochézi stredem Sté€rbiny, musi byt povazovana za optickou osu zdroje. Zavérka
musi zajistit zastinéni vzorku pred zdrojem zafeni a musi umoznit ovladani trvani expozice

hlasic¢e zdrojem s pfesnosti +2 s.

Zateni ze zdroje musi byt modulované vhodnymi prostiedky (napf. rotacnim
pferuSovacim diskem) k zajiSténi tvaru modulace urcené vyrobcem pro zkouSeny hlasic.
Ur¢ena modulacni frekvence mtze byt nulova. Pokud vyrobce neur¢i modulaci, potom se
musi méfeni provadét na namatkou vybraném vzorku k urceni frekvence odpovidajici vrcholu
reakce hlasie. Tato frekvence musi byt zaznamendna a uzita ve vSech nasledujicich
meéfenich. K monitorovani ozafeni vytvoireného zdrojem musi byt k dispozici radiometr.
Citlivy prvek radiometru musi byt umistén v bod¢ na optické ose zdroje ve vzdalenosti v

rozsahu 1400 mm az 1600 mm od S$térbiny. Radiometr musi byt upevnén na stojanu na
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optické lavici tak, ze vzdalenost od $térbiny mize byt nastavena uvnité ur¢eného rozsahu s
reprodukovatelnosti £5 mm. Odezva vinové délky radiometru musi byt odpovidajici
zkouSenému hlasici a mize byt urCena vyrobcem. Pokud vyrobce neurci rozsah vinové délky,
potom musi radiometr reagovat pouze na zafeni v rozsahu 4,0 um az 4,8 um pro IC hlasiée a

160 nm az 280 nm pro UF hlésice [42].
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1 — plynovy metanovy hordk, 2 — plamen, 3 — kryt hordku, 4 — Stérbina, 5 — moduldtor (disk
prerusovace), 6 — zdavérka, 7 — radiometr, 8 — citlivy prvek (prvky), 9 — optickd osa, 10 — hldsic, 11 —
stojan pro hlasic

Obr. 15: Usporadani optické lavice

Maticové hlasi¢e plamene pak predstavuji dalsi vyvojovy typ bodovych hlasica a
vyznacuji se tim, ze elementy, které jsou citlivé na podobna spektra jako u bodovych hlasicii,
jsou umistény v matici (16 x 16 elementll) a diky tomu jsou schopny urcit prostorovy thel a
smér, odkud pfichdzi zafeni plamene a pfi spojeni s kamerovym systémem a vhodnym
softwarem jsou schopny piimo detekovat a oznacit misto ve vyhledu snimace, kde pozar
vznika, coz je velmi dilezité pro urceni takovych pozara, kde vinovéa délka zafeni plamene
neni v oblasti viditeIného spektra. Piiklad maticového hlasice plamene je uveden na Obr. 16.
Vyrazné€ vyssi spolehlivost tohoto hlésice je dana predev§im zplsobem zpracovani signald,
tedy nejen, Ze detekuje ptitomnost zafeni plamene na urcité vinové délce, ale navic je schopen
vyhodnotit zmény zatfeni mezi jednotlivymi vedlejSimi pixely matice a tim tak spolehlivé ur¢it

blikajici plamen.
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Obr. 16: Maticovy hlasic plamene FlameVision FV311SC [23]

2.5.3 Linearni koui'ové hlasice

Na Obr. 17 je znazornéna charakteristika pohlcovani infracerveného zafeni riznymi
plyny v zavislosti na jeho vlnové délce. Vlastni princip linearniho hlasice je schematicky
zobrazen na Obr. 18 a spociva vtom, ze pii vyskytu koufovych c¢astic nebo latek
vyskytujicich se v misté hoteni, dojde ke snizeni intenzity zafeni, ktera je vyhodnocena na
prijimaci stran¢. Nasledkem je vyhlaseni ptfedpoplachu nebo pfimo poplachu. Pti porovnani
s predchazejici charakteristikou absorpce zafeni plyny, je ziejmé, ze se muze volit spektrum
zafeni tak, aby bylo necitlivé na vodni paru, kterd neni nasledkem poZaru, ale naopak pfi
volbé spektra do oblasti CO,, které doprovazi vyvin pozaru a lze tak detekovat zvyseny podil
jeho ¢astic ve vzduchu. Vlastni ¢astice koufe jsou pevné a nezalezi tedy na spektru vysilaného
paprsku. Vyhodou je velky dosah — okolo 100 m a tim padem i pokryti pomérné velké plochy
pod paprskem. Nevyhodou je znecitliveni hlésice pfi jeho zapraSeni, coz se fesi softwarem

v tidici logice hlasice nebo pozarni stfedny.

Prenos

5 6 8 9 10
VInova délka [dm]

Obr. 17: Absorpce infracerveného zdareni riiznymi plyny [47]
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Obr. 18: Princip linedarniho kourového hlasice

Dle normy [21] se provadi méfeni prahu a rychlosti reakce vyhlaseni poplachu
hlasi¢em vyuzitim koute, ktery je vytvoren doutnajicim dfevem, doutnajici bavinou, hofenim
plastii, a hotenim kapalin ve zkuSebni pozarni mistnosti za definovanych podminek ohnisté a
mistnosti. Pro napodobeni u¢inku koute se také vyuziva filtru, ktery zcela zakryje optiku
piijimace hlasice, jak je uvedeno na Obr. 19. Paprsek je zeslaben pied dopadem na piijimaci
detektor pomoci definovanych filtri — zeslabovace - 2, které musi byt neutralni vzhledem ke
spektralnim pasmim vinovych délek, které hlasi¢ vyuziva. Cilem tohoto méfeni je ovéfit

maximalni vzdalenost mezi pfijima¢em — 1 a vysilatem — 4.

2 500 o

L i l\ | —
NN
5 6 1 5

L

1 — prijimac nebo vysilac-prijimac, 2 — zeslabovac, 3 — 0sa paprsku, 4 — vysilac nebo reflektor, 5 —
nastaveni vysky, 7 — nosnik, h — vyska osy paprsku nad nosnikem

Obr. 19: Lavice pro méreni prahové hodnoty reakce [42]
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Vlastni rozmisténi objektd v pozarni zkuSebni mistnosti je na Obr. 20.

T¢im

1 — vysilac nebo vysilac-prijimac, 2 — prijimac nebo reflektor, 3 — zkusebni pozar, 4 — mérici pristroje,

5-8 £ 0,5m nebo maximalni dosah

Obr. 20: Rozmisteni detektori, mista pozdru a mericich pristrojit [21]

25.4 Linearni teplotni hlasic¢ s optickymi viakny

Vyuziva dvouvldknovy, multimédovy opticky kabel, kde Ize na principu Ramanova
rozptylu svétla v optickém vldknu kabelu urcit Gsek, na kterém doSlo ke zvySeni teploty.
Pomoci vyhodnocovacich jednotek a vizualizacniho software je mozZné pak zobrazovat
teplotni profil v chranéném objektu, vyvoj teploty v ¢ase ve zvoleném useku nebo aktualni
teplotu v jednotlivych detekénich zonach. Jako vysilace pouziva laserovou diodu o vinové
délce A = 980 nm a vykonu 150 mW [42]. Vyuziva se predevS§im pro silni¢ni tunely,
zelezni¢ni tunely, kabelové kanaly, pasové dopravniky, obecné pro malo pfistupné a dlouhé

prostory do délky az 4 km.
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Obr. 21: Linedrni teplotni hldsic s optickymi vidkny [42]

2.5.5 Nasdavaci hlasice kouie

Pracuji na podobném principu jako koufové hlasice tzn., ze detekuji kouf pomoci
odrazu paprsku od koufovych castic. VétSinou vsak vyuzivaji laserovy paprsek, jak je
znazornéno na Obr. 22. Velkou vyhodou vsak je, ze se vzduch nebo kouf pohybuje nucené
pomoci ventiladtoru potrubim, které je dotazeno na misto, kde provadime sledovani vyskytu
koutfe. Toto misto je definovano piesnym otvorem nebo zakoncenim trubky. Je zde sice
dopravni zpozdéni, ale koufové cCastice jsou za tuto dobu spolehlivé dopraveny z mista
sledovani do meéfici komory, kde se provadi piesna detekce jejich vyskytu velmi malych
mnozstvi koutfovych ¢astic. Dulezitou ¢asti tohoto systému je ventilator a filtry, které
umoziuji vycistit nasaty vzduch od hrubych necistot, rozdé€lit vzduch na Cisty a s koufovymi
Casticemi, ten pak zméFit v méfici komote. Cisty vzduch se jesté pouziva k &isténi vnitiniho
prostoru a optiky laseru od prachu. Vnitini prostor méfici komory je uzavieny a nelze

provadét Zadna nastaveni, na fidici jednotce se nastavi citlivost na koufové ¢astice.

Dle normy [21] se pak provadi méfeni prahu a rychlosti reakce v ramci specifikace
vyrobce pomoci koute, ktery je generovan doutnajicim difevem, doutnajici bavlnou, hotfenim
plast, a hofenim kapalin ve zkuSebni poZarni mistnosti za definovanych podminek jak

ohnisté, tak mistnosti.
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Obr. 22: Nasdvaci systémy - laserova komora [22]

2.6  Noktovize

Pracuje na principu velkého zesileni zafeni snimané scény, ktera je osvétlena
zbytkovym zafenim z mésice a hvézd, tedy zdroji o nizkém vykonu. Podobné jako u
infrakamery je signal zobrazen v monochromatické formé. PouZiti je predevSim ve
vojenskych aplikacich, kde je obraz sledovan a vyhodnocovan piimo ¢lovékem, vétSinou za
ucelem vedeni bojové ¢innosti v noci. Hlavni problém pro automatické bezpecnostni aplikace
spocivd predev§im v nedefinovanych podminkach osvétleni scény (svétlice, osvétleni od
reflektort vozidel, mraky), které zptsobuje rychlé zmény jasovych podminek obrazu. Dle

citlivosti se pristroje rozlisuji na nékolik generaci, jak je uvedeno na Obr. 23.
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Obr. 23: Spektralni citlivost noktovizoru

2.7  PIR detektory

Pasivni infracervené (passive infrared radiation — PIR) detektory vyuzivaji zakladni
vlastnost zivych teplokrevnych zivocichi, jejich teplotu a to, Zze vysilaji tepelné zareni

V definovaném rozsahu.

Dle Wienova zédkona o posunu maximalni spektralni hustoty zativého toku ke krat§im
vlnovym délkadm s rostouci teplotou povrchu, lze odvodit, ze pii teploté téla 38 °C (4.
273,15+38 K) je vlnova délka maxima zareni, které emituje tkan organismu, tj. A= 8,24 pum.
Na tuto vlnovou délku v pasmu okolo 9 um je nastaven filtr F, jak je zobrazeno na Obr. 24.
Vlastni princip ¢innosti spociva v tom, ze pozadi B emituje zafeni z pfedmétd riznych teplot
a tedy dle Wienova zakona sriznymi maximy spekter v infraCervené oblasti. Toto
vSesmérove zareni je z urcitého segmentu S pomoci Fresnelovy ¢ocky L nebo s pouzitim
specidlniho zrcadla nasmérovano na infracerveny filtr F a dopadne na dvojity pyroelement P.
Prichodem emitovaného zateni ptes filtr F se ostatni slozky zateni odfiltruji a na pyroelement

dopadne jen zafeni z oblasti okolo 9 um, které emituje objekt O.

Z hlediska principu je dulezité rozdéleni hlidaného prostoru na segmenty S, ve kterych
je objekt O pii pohybu diky Fresnelovym cockam (nebo zrcadlim) vidén, anebo je mimo

oblast segmentu a je tedy neviditelny. Zafeni objektu dopada nebo nedopada na pyroelement
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P, ktery ma vysokou citlivost na zménu celkového mnozstvi pfijimané energie, takze pokud
objekt pii pohybu v segmentech vidime a mimo segmenty nevidime, tak dochédzi rychlym
zménam dopadajiciho zafeni a objekt O je detekovan. Oblast mimo pasmovou propust filtru F
je pro detektor neviditelna, takze okolni zdroje zafeni s jinou povrchovou teplotou se

neuplatni.

OBJEKT F P
o
Dvojity
pyroel.
Zprac.
sign.

v

Obr. 24: Principialni schéma detekce PIR detektoru [43]

Vlastni objekt O ptedstavuje Clovéka, jehoz povrchova teplota neni vSude stejnd, a
protoze ¢lovék ma na sob¢ vétSinou odev, tak v piipade, Ze je teplota pozadi B pfiblizné stejna
jako teplota ¢lovéka, dochazi k jeho detekei, protoze zplsobuje zaclonéni zafeni pozadi B a i

tento ubytek dopadajicitho mnozstvi energie je schopny detektor vyhodnotit.

Z uvedeného je ziejmé, Ze schopnost detekovat objekt je pfimo umérnd odkryté plose
kize Cloveka a vzdalenosti od detektoru, dale pak zaleZi na rozloZeni a geometrii segmentt,
které jsou realizovany bud’ Fresnelovou ¢ockou nebo cernym zrcadlem, jak je ukdzano na
Obr. 25. Levy obrazek ukazuje optiku, slozenou z Fresnelovych Coéek. Zafeni, prichazejici
zprava, je po pruchodu ptes plastické Fresnelovy ¢ocky s vyuzitim lomu nasmérovano na
kovové pouzdro detektoru, kde po priichodu pies filtr dopadne na pyroelement. Dle umisténi
cocek na plastové plose Ize ptichazejici zareni rozlisit na oblast, kterd hlida vzdéalenou, stfedni
a blizkou z6nu. V pravé ¢asti Obr. 25 je pak zrcadlova optika. Dopadajici zafeni je pomoci
lomenych zrcadel odrazeno opét na pyroelement (v kovovém pouzdie) a podle tvaru a
umisténi zrcadel je hlidana oblast rozliSena na vzdalenou, stfedni a blizkou z6énu. Povrch

cernych zrcadel je potazen kovovou vrstvou, ktera pohlcuje slunecni zareni, ma selektivni
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spektralni vlastnosti pro odraz a chova se podobné jako filtr na vstupu do pouzdra

pyroelementu.

Fresnelova ¢ocka zrcadlova optika

vzdalena
oblast

-
~ - ~ ~ . .

. stl;edni vzdalena

ast
*QQ . oblast
’s~ -:C---.___
S~ -
(Y A3
\‘ blizka stiedni
oblast i oblast
oblast

Obr. 25: Optika s vyuzitim Fresnelovych cocek a zrcadel [44]

Mezi hlavni vyhody PIR detektoru patii jeho nizké vyrobni néklady a v definovanych

prostorach pomérné vysoka spolehlivost.
Nevyhod PIR detektoru je pomérné mnoho:

Zamaskovani PIR detektoru — zakryti hlidané scény piekdzkou neprostupnou pro infra
zafeni. Toto se fesi funkci antimasking, kterd je realizovana tak, Ze soucasti detektoru je
vysilaci a pfijimaci dioda, kterd ve spektru okolo 900 nm vysle zafeni urcité energie a pokud
je v blizkosti maskovaci piekazka, dojde k odrazu zafeni, toto pfijme pfijimaci dioda, coz
detektor vyhodnoti jako poplach a sepne vystupni relé ANTIMASKING a ustfedna PZTS toto

vyhodnoti jako pokus o zamaskovani detektoru.

Moznost zakryti zarfeni objektu, tj. zabranéni vyzafovani cloveéka, naptf. zakrytim
polystyrénovou deskou, je takovy objekt pro PIR detektor neviditelny, pokud na pozadi neni

zdroj zafeni, aby doslo k pferuSeni zatfeni pozadi.

Fale$né poplachy vznikaji pfedevS§im vyskytem tepelnych zdrojl, jejichZ povrchova teplota
odpovida teploté lidského téla, a proto v prostorach, kde pouzivame PIR detektory, by mély
byt definované podminky. Neméla by zde byt pohybujici se zvifata, a pokud ano, musi byt
upravena charakteristika detektoru, pfipadné snizena jeho citlivost tak, aby objekty mensi

velikosti systém detektoru nedetekoval. Citlivost na jiné zdroje tepla neni v souc¢asné dobé¢ tak
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kriticka, protoze standardni zdroje tepla pro vytapéni nabihaji pomalu a jejich zména zafeni

do prostoru je tak mala, Ze ji systém nedetekuje.

Celkové teSeni odstranéni nevyhod spociva V konstrukci dudlnich detektord nebo
kombinovanych feseni, kde krom¢ sledovani prostoru v infracervené oblasti, Ize monitorovat
tuto oblast pomoci mikrovinného zafeni nebo snimat a vyhodnocovat viditelny obraz
kamerou. Lze také pouzit ultrazvukové detektory pohybu, pfipadné¢ kombinovat PIR detektor
S jinymi bezpecnostnimi systémy [43].

2.8  Zhodnoceni literarni studie

Literarni studie byla zamé&fena piedevSim na nalezeni praci, které popisuji fyzikalni
principy zafizeni pouzivanych Vv bezpecnostnim primyslu nebo takovych praci, které jsou
podkladem pro navrh kvantitativniho popisu infracerveného zafeni, jako podklad pro
vytvofeni matematického modelu a pracovist¢ pro méfeni PIR detektort. Zabyva se
jednotlivymi bezpe¢nostnimi systémy, které vyuzivaji IC zafeni a podrobné vysvétluje jejich
principy a definuje vinové délky, na kterych tyto systémy pracuji. Déle jsou zde vysvétleny

vyhody a nevyhody zatizeni z hlediska praktického pouziti.

34



3 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem dizertacni préace je provést teoreticky popis IC zéfeni, provést rozbor méieni IC
zéafeni, popsat zdroje IC zafeni, senzory pouzitelné pro méfeni zafeni a vytvofit laboratorni
pracovisté pro ovéereni jejich parametri. Jednotlivé diléi cile jsou rozepsany v nize uvedenych

podkapitolach, které 1ze shrnout do nésledujicich bodu:

a) Vytvoreni pracovisté pro méfeni IC zafeni. Naméfeni prostorovych a dynamickych
charakteristik vlastnosti zatfeni a redlné teploty zdroje pro verifikaci navrzeného

tepelného modelu.

b) Navrh matematického modelu ohfevu télesa radiaci pro kvantitativni popis

rozlozeni teploty v ohfivaném senzoru.

c) Provedeni simulace navrZzeného matematického modelu v prosttedi COMSOL

Multiphysics a jeho verifikace na pracovisti IC.

d) Vytvofeni pracovisté pro testovani PIR detektord s vyuzitim navrzeného

matematického modelu.
Piinosem prace bude moznost pouZiti pracovisté pro dalsi vyzkum v oblasti senzort
IC zafeni a také pro potieby vyuky. Vybudované pracoviité umozni studentim pochopit
problematiku IC zafeni a seznamit je s nejmoderndj§imi technologiemi testovani dle

nejnovejsich trendi.
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4 TEORETICKA CAST

4.1  Fyzikalni podstata IC za¥eni

Elektromagnetické zatreni je soucasti naseho zivota a ¢lovek se setkdva s jeho vlivy na
kazdém kroku. Zakladnimi smysly, kterymi muzeme vnimat a rozpoznat toto zafeni, je
schopnost vidéni v oblasti viditelného spektra [15] a schopnost kiize vnimat salajici teplo.

Infracervené zafeni je mimo oblast viditelného spektra, jak je vidét na Obr. 26.

Viditelné svétlo

- 3 T Radio
ﬁ- s et : SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW %

- I | 1 I I I I I I |
01A 1A 1UA 100A O 1g 100 100W Q1em tem 10em 1m 10m 100m 1km 10km 100km  lnova délka

Vinova délka v pm

Vyuzivané infratervené pasmo

Obr. 26: Infracervené zareni ve spektru elektromagnetického zareni [11]

Zatimco viditelné spektrum zacind od vinové délky 380 nm a konci na vinové délce
750 nm, oblast infraerveného zatfeni zacina na vinové délce 0,75 pm a konc¢i na vinové délce
1000 um. Podle vzité konvence pro infracervenou spektroskopii a z praktickych divodi se
déli vinové délky zateni na oblast blizkou (A - NIR z angl. near infrared) 750-900 nm, stfedni
(B-MIR z angl. middle infrared ) 1,55-1,75 um a dalekou (C - FIR z angl. far infrared) 10,4 —
12,5 pm dle oboru pouZiti.

Télesa, ktera maji vyssi teplotu, nez je absolutni nula, vyzatfuji do okoli mnozstvi

energie ve forme elektromagnetickych vin, jak je uvedeno na Obr. 27.
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Obr. 27: Sireni elektromagnetickych vin

Pii¢inou IC zéfeni je vnitini mechanicky pohyb molekul, atomi a elektront. Intenzita
tohoto pohybu zavisi na teploté objektu. Protoze pohyb predstavuje pfemistovani naboje, je
vyzafovano elektromagnetické zafeni (fotonové cCastice). Tyto fotony se pohybuji rychlosti
svétla a chovaji se dle znamych optickych zdkoni. Mohou byt odkldnény, soustiedény

¢ockami nebo odrazeny riznymi povrchy.

4.2  Bilance vyzarené energie

Kazd4 hmota o teploté vySsi nez je absolutni nula (- 273 °C), vysild infracervené
zateni, jehoz intenzita odpovida jeho teploté. Diagram na Obr. 28 ukazuje charakteristiky
vyzafovani télesa pti riznych teplotach. Z grafu je vidét, ze télesa pii vysokych teplotach
vyzafuji malé mnozstvi viditelného zafeni. Proto mizeme vidét tyto predméty pii vysokych
teplotach (nad 600 °C) v barvach mezi ¢ervenou a bilou (zkuSeni tavi¢i dovedou dle barvy

odhadnout dosti ptesné teplotu).
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Obr. 28: Vyzarovaci charakteristiky absolutné cerného télesa v zavislosti na jeho teploté [7]
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Od r. 1930 se pouzivaly v oceldrndch a zelezarnach vizudlni pyrometry s mizicim
vlaknem. Neviditelna ¢éast spektra vSak obsahuje az 100 000 krat vice energie. Na této
skute¢nosti zalozena infraCervena technologie. Na diagramu je rovnéz vidét, ze maximum
Vyzafovani se posunuje smérem ke stale kratSim vinovym délkdm, kdyz roste teplota
méteného objektu a ze kiivky télesa se pii riznych teplotdch nepiekryvaji.

Vyzatovana energie v celém vinovém rozsahu (plocha pod kazdou kiivkou) roste se
¢tvrtou mocninou teploty dle Stefan-Boltzmannova zakona (1) a je ziejmé, Ze z vinové délky

maxima vyzafované energie 1ze jednoznacné urcit teplotu.
4
Qo =H;-S,=6-T"-S,, @

kde Qo je celkova vyzarena energie za jednotku Casu z jednotkové plochy absolutné ¢erného
t&lesa (W), Ho je celkovéa intenzita radiace (W/m?), S; je plocha &erného télesa, T je
absolutni teplota t&lesa a dy je Stefan-Bolzmanova konstanta 5,67.10° (W.m™2.K™)[16].

mozné vlnové pasmo, aby ziskal co nejvice energie (odpovidajici ploSe pod kiivkou), neboli
signdlu z métfeného telesa. Jsou vSak urcité ptipady, v kterych to neni vzdy vyhodné.
Napftiklad na diagramu intenzita vyzafovani pfi 2 um roste mnohem vice se zvySovanim
teploty nez pii 10 pm. Cim vétsi je rozdil vyzafované energie pii uréitém teplotnim rozdilu
télesa, tim presnéji infraCerveny teplomér pracuje, jak vyplyva z Wienova zdkona posunu -
rovnice (2), ktery vyjadfuje, Ze s rostouci teplotou zafice se posouva maximalni hodnota
spektralni hustoty zativého toku ke krat§im vinovym délkam. Pak odpovida rozsah vinovych

délek méficimu teplotnimu rozsahu pyrometru.

max

b,
A= 2
T ()

kde Amax je vlnova délka maxima vyzafovani, Ty je teplota télesa a b,, je Wienova konstanta,

jejiz hodnota je piiblizné by, = 2,898 mmK.

Spektralni hustota zafeni v tomto maximu je pfitom imérna paté mocnin¢ teploty,

W, =konst-T,” . (3)
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Pti nizkych teplotach infraerveny teplomér pracujici pii 2 um by piestaval pracovat
pod 600 °C a nezméfil by téméf nic, nebot’ by bylo pfili§ malo vyzafované energie. DalSim
divodem pro vyrobu pfistroji s riznymi vlnovymi rozsahy jsou vlastnosti emisivity
nekterych materiali znamych jako "ne-Seda télesa" (napft. sklo, kovy a plastové povlaky).
Diagram na Obr. 28 zachycuje vyzafovani ideéalniho, tzv. "¢erného télesa". Mnoho téles vSak
emituje pii stejné teploté méné energie. Vztah mezi skuteCnou vyzarovanou energii a energii
vyzafovanou Cernym télesem stejné teploty je zndm jako emisivita € a miize mit maximalni
hodnotu 1 (vyzafovani télesa by pak odpovidalo idedlnimu Cernému télesu) a minimalni
hodnotu 0. T¢lesa s emisivitou mensi nez 1 se nazyvaji Sedé télesa. Télesa, jejichZ emisivita
zavisi na teploté, ale také na vlnové délce se nazyvaji ne-Seda télesa (non-gray bodies) (Obr.
30).

Celkova bilance zafeni skutecného télesa je uvedena na

Obr. 29. Celkové mnozstvi vyzafované energie je slozeno ze zafeni emitovaného
vlastnim télesem E, zde pfibyva zafeni odrazené R od zdroje tepla | pfed méfenym objektem a
zafeni prochézejiciho skrz méfeny objekt T od zdroje tepla umisténého za métenym objektem.

Dle rovnice (4) je celkovy soucet pomérné emisivity, odrazivosti a prostupnosti zafeni roven
1.
E+R+T =1 (4)
U pevnych téles neni zadné prochazejici zafeni v infraéerveném pasmu (T = 0).
Vysledkem je, Ze pro emisi plati vztah 5.
E+R=1 (5)
Idedlni cerné téleso ma také nulovou odrazivost (R = 0), takze E = 1.

Meéieny objekt
Zdroj tepla

Senzor

R

T
Zdrojtepla ——~_ P
E

A

| — dopadajici zareni, R — odrazené zdareni, T — prochdzejici zareni, E — emitované zdaieni, A - absorpce

Obr. 29: Celkova bilance zareni redlného télesa [11]
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4.3 Emisivita materiala

Skutecné téleso na rozdil od absolutné cerného télesa neni schopné vyzatit v§echnu
energii Qs, coz je vyjadieno vztahem (6):

Q,=e-Q=eHy-S=¢6-T"-S (6)
kde ¢ je emisivita objektu.

Emisivita objektu je rovna poméru intenzit zafeni redlného povrchu a povrchu
absolutn¢ Cerného télesa. Skutecnd télesa predstavuji vétSinou ne-Seda télesa, kterd maji
charakteristiku vyzarené energie zavislou na vlnové délce, jak je zndzornéno na Obr. 30
zlutou ¢arou. Mnoho nekovovych materialt jako je dievo, plasty, pryz, organické materialy,
kamen nebo beton maji povrch, ktery odrazi velmi malo, a proto maji vysokou emisivitu mezi
0,8 a 0,95. Naopak kovy, zvlasté s lesténym nebo lesklym povrchem, maji emisivitu kolem
0,1, zrcadlo ma emisivitu, kterd se blizi 0. Tato nepfesnost je kompenzovana nastavenim
faktoru emisivity. Tento jev se prakticky fesi tak, Ze se na méteny povrch nalepi samolepka,
jejiz povrch ma emisivitu blizici se emisivité absolutné ¢erného télesa, oblast samolepky je
zméfena a potom je teplomér namifen na oblast mimo samolepku a nastaven koeficient

emisivity tak, aby teplota odpovidala ptivodné¢ zmétené teplote.

€ =1.0 (cerné téleso)
€ =0.9 (5edé téleso)

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

Charakteristické vyzarovani

Vinova délka v pm

Obr. 30: Vyzarovani ne-sedych teles [11]
Emisivita kovl je pfimo zéavisla na vlnové délce a teploté materialu a proto, pokud je

na vstupu pfistroje filtr na ur¢itou vinovou délku, 1ze se dopustit chyby méfeni, coz vysvétluje

Wientiv zakon o posunu spektra (2) a je ukazano na Obr. 31.
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500 1000 1500 2000 2500 3000

Teplota méreneho objektu (°C)

Obr. 31: Chyby méreni teploty kovii zpiisobené riiznou emisivitou materialii [11]

4.4  Bilance energie prichazejici do senzoru u PIR detektori

Zateni dopadajici na PIR detektor jsou naznacena na Obr. 32. Vlastni senzor 1 je
umistén uvniti detektoru 2. Na tento detektor dopadé zareni 8 od slunce 7, dale pak zareni 6
zpisobené pozadim objektu 5 a uzitecné zateni 3, které je emitovano naruSitelem 4, kterého je

zadouci detekovat.

Obr. 32: Zdroje zdreni ovliviujici PIR detektor

U PIR detektoru s Fresnelovymi ¢ockami dle Obr. 33 objekt 1 vysila zafeni, které

projde pies cocku 2, opticky filtr 3 a toto zareni dopadne na vlastni pyroelement 4.

4 3 2 1

y

Og 2r 01 Op

Obr. 33: Celd cesta energie u PIR detektoru s Fresnelovymi ¢ockami

4



Ze vztahu (6) je nasledné vyplyva:
Qs :60’81'(51'1-14)’ (7

kde & je koeficient emisivity télesa 1.

Energie, ktera pak dopadne na Fresnelovu cocku

Qa1 =S, (15 'T14) ' (8)

kde ¢; je uhlovy soudinitel osalani.

Energie, ktera projde Fresnelovou ¢ockou

Q =08-5-(1, '301'51'1-14)’ )

kde 71 je koeficient praniku plastickou ¢ockou 2.

Energie prochazejici pies filtr pak
Qr =605, (7, 7,018 'T14)’ (10)

kde 7, je koeficient priniku filtru 3,

a kone¢né
Qu =Q¢ (v +p+7s +60'82’ES'TS4), (11)

kde Qwm je metodicka energie, o je koeficient polarizace pyroelementu, p je koeficient reflexe,

75 je koeficient primikua dy. S, es. Ts' je energie vyzafena zpét do prostoru.

Napéti na vystupu pyroelementu pak je
Uue =Ky Q 12

kde ke je konstanta citlivosti pyroelementu ( V/W) [1], [2].

Déle se v dizertani praci zabyvam ndvrhem matematického modelu, popisujiciho
teplotni pole v zahtfivaném télese a to s vyuzitim vySe uvedenych rovnic a taktéz s vyuzitim
Fourier-Kirchhoffovy rovnice vedeni tepla s cilem kvantifikovat mnozstvi tepla ze zafice

dopadajiciho na povrch méficiho senzoru.
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5 NAVRH MATEMATICKEHO MODELU POPISUJICIHO OHREV
SENZORU RADIACI

Tepelné zéateni dopadajici na senzor je ¢aste¢né odrazeno a urcitd Cast je senzorem
pohlcena, ¢imz dochazi k tomu, ze naméfend teplota na pocatku métfeni neodpovida zcela
skutecné teploté. Cilem v této kapitole je vytvofeni a feSeni matematického modelu
nestacionarniho sdileni tepla vedenim v senzoru ohiivaného radiaci.

Tento piipad se nejcastéji vyskytuje u ploSnych materiald, pii ustalovacich procesech
pusobenim tepla nebo ptisobenim tepla a mechanického napéti. Matematicky popis je mozno
aplikovat na ohfev snimace radiaci. Nejprve je nutno vyjadfit hustotu tepelného toku g mezi

jednotlivymi povrchy [16]:
q(r) = J-C(Tz4 _T14) ! (13)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, konstanta C charakterizuje emisni a geometrické
vlastnosti povrchi, t; je teplota zdroje, t; teplota ohfivaného povrchu, tj. v nasem piipadé
teplota povrchu desky. Rovnice je pak ur¢itou modifikaci vztahu, ktery se pouziva pfi sdileni
tepla zatenim.
Ve vétSin€ pripadii vyskytujicich se ve zpracovatelské praxi je teplota zdroje zateni
znacné¢ vyssi, nez teplota povrchu ohiivaného télesa a mozno tedy psat:
q(r)=0C(T,) —T,*) ~CT, =konst.=q. (14)
Okrajova podminka druhého druhu se pak zjednodusi, nebot’ tepelny tok je zde konstantni.

Nestacionarni teplotni pole je pak mozno problému popsat nasledovné:

oT 0T
=a

aor X (15)

[2—1]” =0 (15a)

A[a—T] —q (15b)
OX )yp

T=T, pro T= 0 (15¢)

b — polovi¢ni tloust’ka senzoru, X — smérova soufadnice.

Laplaceovou transformaci rovnice (15) je pak odvozen vztah sT —T, =aT , jehoz

integral za platnosti transformované podminky osové symetrie je pak moZno psat

V nasledujicim tvaru
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s. T
T, = A.cosh(x, f—) +-L£ (16)
a S
Obraz okrajové podminky (15b) je:

)\[ﬂ] _9 (17)
OX )y S

Dosazenim okrajové podminky do (16) je ur¢ena integracni konstanta A, pro kterou plati

_ g
s.A.\F sinh(b.\/g)
a a (18)

Dosazenim do vztahu (16) je odvozeno:

cosh(x\/7)
+ p
s)\\/73|nh(b\/7)
(19)

Dal$im fesenim s pouzitim vztahii dle Lykova [45]:

1) pro nulty ¢len plati

2
r @, ¢

b 2\b  6A (20)

2) pro n-ty ¢len zpétné transformace plyne

2qb cos[X pn]e(F"p"z’
T, = b

o Ap,’cos(p,) (1)
Konecné teSeni je pak dano:
X —Fop,?)
2 «_cos(-p,)e"
T:991+5——9—%§: 2 +T,
Alb 2b 6 7F p,°cos(p,)

(22)

Reseni (22) je vhodné prenést do bezrozmérného vztahu zavedenim Kirpi¢evova kriteria K,

__ b
= AT, -T,) @3

44



kde T, je stfedni teplota zafice.
Nasobenim rovnice (22) Kirpi¢evovym kriteriem a mirnou Upravou je odvozeno

kone¢né feseni nestacionarniho teplotniho pole pro symetricky ohfivanou desku radiaci.

cos[X P,

T-T 2 o ] 2
—F =K Fo_}_l[z] _1_22 - b p(~Fop,") (24)
T 2\b) 6 = p,cos p,

c p

Podle tvaru feSeni (24) je ziejmé, Ze se zvétSujicim se Casem zahtivani vliv ¢lenu
nekone¢né fady klesa, tj. mizeme ocekavat také Fourierovo kriterium FO, kdy vliv

nekone¢né fady mozno zanedbat a pro Fo> Fo, bude teplota v libovolném misté stény

prakticky linearni funkci Casu a teplotni profil napii¢ deskou (ve sméru osy X) je parabola.

Z vysledku je zfejmé, Ze ohtev zafenim je pii velké teploté zdroje velmi intenzivni.

Vypoctova cast

Teoreticky vypocet teplotnich poli v zahfivaném senzoru lze provést na zaklade¢
analytického feSeni (24) matematického modelu popsaného rovnicemi (15), (15 a - ¢), kde
hodnota Kirpi¢evova kritéria K; se ur¢i podle vztahu (23). Fourierovo kritérium Fo, které

piedstavuje bezrozmérnou dobu ohfevu, se vypocita podle rovnice (25)

Fo= a_z
b (25)
kde b je poloviéni tloustka senzoru, 7 je doba ohievu, a je teplotni vodivost senzoru
Y
i (26)

Aje soucinitel tepelné vodivosti senzoru, p je hustota materidlu senzoru, C, je mérna tepelna

kapacita materidlu senzoru.
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6 RESENI MATEMATICKEHO MODELU V PROSTREDI MAPLE

Vyse popsany Vypocet teplotnich poli jsem provedl v programu Maple. Programova
aplikace provadi automaticky vypocet teplotnich poli pro zadané vstupni hodnoty. Zdrojovy

kéd vypada nasledovné:

Nadefinovani vstupnich hodnot:

> q:=1;

> b:=0.005;

> lambda:=4.6;
> tc:=36;

> tp:=20;

> rhol:=7450;
> cp:=250;

> a:=lambda/ (rhol*cp) ;

a :=0.000002469798658
> Fo:=a*tau/b"2;

Fo :=0.098791946321

Vypocet korenii p:

> for i from 1 to 300 do
pli] :=evalf (Pi*i)
end do;
p, =3.141592654

p, =6.283185308
py = 9.424777962

Vypocet 3D teplotnich poli na zakladé analytického reseni (24):
> with(plots):
> grafreal:=plot3d((q/lambda* (a*tau/b+x*2/(2*b)-(b/6)) -
2*g*b/lambda*Sum (cos (x/b*p[n]) *exp (-
(a*tau/b*2) *p[n]*2)/ (p[n]*2*cos (p[n])) ,n=1..300))+tp,x=0..b,tau=0..60,
axes=box,style=wireframe,color=red ,labels=["x (m)","tau (s)","t
(degC) "]) :
> display(grafreal) ;
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Obr. 34: 3D teplotni pole v zahiivaném senzoru vypoctené v Maple

Vypocet teplotnich poli ve 2D na zakladé analytického reseni (24):

> for j from 1 to 10 do
fce2D[]j] :=q/lambda* (a*tau[j] /b+x*2/ (2*b) - (b/6)) -
2*b/lambda*Sum (cos (x/b*p[n]) *exp (-
(a*tau[j]/b”*2) *p[n]*2)/(p[n]*2*cos(p[n])) ,n=1..300)+tp
end do:

> for k from 1 to 10 do
taul[k] :=6*k

.1))
.2)):
.3)):
.4)):
.5)):
.6)):
7))
.8)):
.9)):

1)):

end do;

ﬂ.=6

T, =12

T =18
> grafl:=plot(fce2D[1l],x=0..b,legend=tau[l] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf2:=plot(fce2D[2] ,x=0..b,legend=tau[2] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf3:=plot(fce2D[3],x=0..b,legend=tau[3] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> grafd4:=plot(fce2D[4],x=0..b,legend=tau[4] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf5:=plot(fce2D[5] ,x=0..b,legend=tau[5] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf6:=plot(fce2D[6] ,x=0..b,legend=tau[6] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf7:=plot(fce2D[7],x=0..b,legend=tau[7] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf8:=plot(fce2D[8] ,x=0..b,legend=tau[8] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> graf9:=plot(fce2D[9] ,x=0..b,legend=tau[9] ,axes=box,color=COLOR (HUE,
> grafl0:=plot(fce2D[10,x=0..b,legend=tau[l0]axes=box,color=COLOR (HUE,
> display(grafl,graf2,graf3,grafd,graf5,graf6,graf7,graf8,graf9,graflo) ;
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Obr. 35: 2D teplotni pole v zahiivaném senzoru vypoctené v Maple

Vypocet teploty senzoru v pozadovaném misté a case:

> x[zvol] :=0.002;
x_ ,=0.002

zvol *
> tau[zvol] :=550;
T =550

zvol ’
> evalf ((q/lambda* (a*tau[zvol] /b+x[zvol]*2/(2*b)-(b/6)) -
2*b/lambda*Sum (cos (x[zvol] /b*p[n]) *exp (-
(a*tau[zvol] /b”*2) *p[n]*2)/(p[n]*2*cos(p[n])) ,n=1..300)+tp)) ;
20.05896620

Vystupem programové aplikace jsou grafické zavislosti zobrazujici 3D a 2D realna

teplotni pole v zahfivaném senzoru pro pozadované vstupni hodnoty. 3D teplotni pole

znazornuje rozlozeni teploty pro zvolenou dobu ohfevu senzoru (Obr. 34). 2D teplotni pole

zobrazuje pribéhy teplot v senzoru Vv pozadovanych casech ohievu (Obr. 35). Aplikace

zaroven provadi vypocet teploty senzoru v daném misté a Case, jak je ukdzano v posledni ¢asti

vyse uvedeného zdrojového souboru.
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7 SIMULACE A VERIFIKACE NAVRZENEHO MODELU
V PROSTREDI COMSOL MULTIPHYSICS

Protoze nebylo mozné urcit veskerd potfebna data experimentalné, pouzil jsem pro
posouzeni tepelného chovani senzort software COMSOL Multiphysics, ktery je vhodny pro
simulaci fyzikalnich dé&u a je urCen hlavné vyvojafum, vyzkumnym i védeckym
pracovnikim. Uzivatelé maji moznost prostfednictvim tohoto software nazorné pronikat do
podstaty fyzikalnich procest. Do feSeni je mozné zahrnout nékolik fyzikalnich vliva
soucasné, tzv. multifyzikalni Glohy, a tak provadét komplexngjsi analyzu modelu. Obecné
jsou tlohy parcialnich diferencialnich rovnic fesitelné na zakladé definice prostiedi, které tato
rovnice popisuje a zadanim okrajovych podminek na plochéch, hranach nebo bodech v daném
geometrickém modelu. Uzivatel musi védét, jaké fyzikalni vlivy na zobrazenou geometrii
ptisobi. COMSOL Multiphysics obsahuje knihovny parcidlnich diferencidlnich rovnic, které
definuji razné aplikaéni rezimy. Vybérem rezimu se uzivateli v grafickém editoru
automaticky zobrazuji prislusna dialogova okna pro zadavani vlastnosti oblasti a okrajovych
podminek. Hlavni vyhodou COMSOLu je moznost kombinace nékolika aplika¢nich rezimu

do jednoho modelu. [52]

7.1 Simulace rozloZeni teploty a hustoty tepelného toku v misté povrchu
pyroelektrického elementu

Cilem simulace bylo ur¢it rozlozeni teploty a hustoty tepelného toku v misté povrchu
pyroelektrického elementu v zavislosti na vzdalenosti narusitele od detektoru. Pro simulaci
jsem pouzil ,, Heat Transfer Module®, prostfedi ,,Surphace-to-Surphace Radiation”. Velikost
narusitele simuluje zafici plocha o velikosti 2 m x 0,5 m, vlastnosti detektoru ptedstavuje

pyroelement o velikosti 5 mm x 2,3 mm x 0,2 mm. Simulaci jsem provedl za podminek:
teplota povrchu narusitele 36 °C,
teplota okolniho vzduchu 20 °C,
relativni salavost povrchu pyroelektrického elementu 0,9,
relativni salavost naruSitele 0,97,
teplotni vodivost pyroelektrického elementu 2,25 5.10° m%s,
teplotni vodivost narusitele 1,484.107 m%s,

teplotni vodivost vzduchu 2,14.10”° m?/s.
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Obr. 36: Geometricky ndkres situace

Nasledujici obrazky zachycuji vysledky simulace, tj. rozlozeni teploty a hustoty
tepelného toku v misté¢ povrchu pyroelektrického elementu pro vzdalenosti narusitele od

detektoru 1 m az 5 m.
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Obr. 37: Vzddalenost detektor — narusitel 1 m

Obr. 37 vlevo nahoife ukazuje fez znazornujici rozloZeni teploty v misté povrchu
pyroelementu pro vzdalenost detektoru od naruSitele 1 m. Na obrazku vpravo nahoie je pak
zobrazen detail rozloZeni teploty v blizkosti pyroelementu. Je ziejmé, Ze v blizkém okoli
pyroelementu dochazi ke zvySovani teploty vzduchu vzhledem k teploté ve vétsi vzdalenosti
od detektoru. Na levém dolnim obrazku je zndzornéno rozloZeni hustoty tepelného toku
Vv fezu v misté¢ povrchu pyroelementu, na pravém obrazku je pak detail rozlozeni hustoty
tepelného toku v blizkosti pyroelementu. V blizkosti pyroelementu se hustota tepelného toku

zvySuje, az dosdhne hodnoty pfiblizn& o 0,5 W/m? vyssi vzhledem k okoli.
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Obr. 38: Vzddlenost detektor — narusitel 2 m

Na Obr. 38 je uveden vysledek simulace pro vzdalenost detektoru od narusitele 2 m.
Stejné jako v ptedchozim piipadé dochazi v blizkosti pyroelementu Kk mirnému zvysSeni

teploty a hustota tepelného toku je pfiblizn& o 0,3 W/m? vyssi vzhledem k okoli.
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Obr. 39: Vzddlenost detektor — narusitel 3 m
V ptipadé vzdalenosti detektoru od narusitele 3 m doslo k poklesu hustoty tepelného

toku na hodnotu cca 0,24 W/m2 a zaroven k dal$imu poklesu teploty povrchu pyroelementu,
jak je vidét na Obr. 39.
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Obr. 40: Vzddlenost detektor — narusitel 4 m

V situaci, kdy byl narusitel vzdalen od detektoru 4m, dopadlo na povrch pyroelementu

zafeni o velikosti hustoty tepelného toku pouze piiblizng 0,035 W/m? Teplota povrchu

pyroelementu byla jen 0 0,001 °C vyssi nez teplota okoli, jak je ukazano na Obr. 40.
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Obr. 41: Vzddlenost detektor — narusitel 5 m

Na Obr. 41 vidime vysledek simulace pro vzdalenost detektoru od narusitele 5 m.

V blizkém okoli pyroelementu jiz ke zméné¢ teploty i hustoty tepelného toku téméf nedochazi.

Stanovené hodnoty hustoty tepelného toku a teploty na povrchu pyroelementu dle
vysledkt simulace v programu COMSOL Multiphysics podrobnéji uvadim v nasledujici

tabulce. Uvedené hodnoty odpovidaji mistu stfedu elementu.
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Tabulka 1ll. Hustoty tepelného toku na povrchu pyroelektrického elementu — vysledky
simulace v programu COMSOL Multiphysics

Vzdalenost detektoru Hustota tepelného Teplota
od naruSitele [m] toku [W/m?’] [°C]

1 0,750 20,0230

2 0,380 20,0076

3 0,245 20,0012

4 0,035 20,0010

5 0,020 20,0004

Z tabulky vyplyva, ze se zvySujici vzdalenosti klesa hustota tepelného toku na povrchu
pyroelementu z pivodnich 0,75 W/m? na 0,02 W/m?% Zaroveti dochézi ke sniZeni teploty
povrchu pyroelementu z hodnoty 20,023 °C na 20,0004 °C.

7.2 Vypocet teplotnich poli v programu Maple

Hodnoty hustoty tepelného toku, které jsem ziskal simulaci v programu COMSOL
Multiphysics, jsem pouzil pro vypocet nestacionarnich teplotnich poli v pyroelementu podle
analytického feseni (24) modelu (15), (15 a - ¢). Pro vypocet teplotnich poli jsem pouzil tyto
hodnoty:

tloust’ka elementu 0,2 mm,
pocatecni teplota pyroelektrického elementu 20 °C,

teplota povrchu narusitele (zdroje) 36 °C.

Nasledujici obrazky zachycuji prubéhy teplotnich na povrchu pyroelementu pfi
hodnotach hustoty tepelného toku od 0,75 W/m? do 0,02 W/m?, coz odpovida vzdélenosti

detektoru od narusitele 1 maz 5 m.
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Obr. 42: Priibeh teplotniho pole v pyroelementu v zavislosti na hustoté tepelného toku na
povrchu elementu
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Z grafii je ziejmé, ze pro dobu tepelného ptisobeni 1 az 5 sekund pro dopadajici zareni
o hustotd 0,75 W/m’ se teplota pyroelementu zvysila o 0,015 °C, zatimco pro dopadajici

zéfeni o hustoté 0,02 W/m? se teplota pyroelementu témé&f nezvysila.

Z uvedenych vypoc¢ta a simulaci rozlozeni teploty v ohfivaném pyroelementu rovnéz
vyplyva, ze 1 pii nizkych hodnotdch hustoty tepelného toku je v daném case teplota na
povrchu pyroelemenu témét stejna jako teplota v celé jeho tloustce (teplotni pole nejsou
strmd). To dokazuje, ze pyroelement neni zatizen chybou. Lze tedy konstatovat, ze uz
V prvnich fazich méteni vyhodnocuje pyroelement spravnou teplotu a laboratorni méfeni je

tedy i v poéate¢nich fazich dostate¢né piesné.

Stanoveni dolni meze detekce pyroelementu

Cilem testovani bylo stanovit minimalni teplotu zdroje zateni, pfi niz je detektor
schopen za danych podminek zaregistrovat zafivy tok a zarovei pro tuto teplotu urcit hodnotu

hustoty tepelného toku dopadajiciho na pyroelement.

Testovani bylo provedeno na pracovisti pro méfeni PIR detektort a je ukazano na Obr.
96, kde vidime pfimo izolacni tunel z tubexu. Vzdalenost pyroelementu, na ktery dopada
tepelné zateni, je 1 metr. Geometricky nakres aparatury vyuzity pro simulaci rozlozeni teploty
a hustoty tepelného toku dopadajiciho na povrch pyroelementu, je uveden na Obr. 43.
Stanoveni bylo provedeno pro clonu €. 6, clonu ¢. 7 a clonu €. 8. Teplota okolniho vzduchu

byla 24 °C.

Zrcadlo

Pyroelement

Obr. 43: Geometricky ndkres aparatury pro testovini meze detekce zarizeni
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Minimalni teploty zdroje, pii nichZz detektor zaznamenal zafivy tok dopadajici na
povrch pyroelektrického elementu, byly stanoveny experimentalné. Hustoty tepelného toku a

rozlozeni teploty na povrchu pyroelektrického elementu byly za danych podminek urceny

simulaci v programu COMSOL Multiphysics. Vysledky testovani uvadi Tabulka V.

Tabulka IV. Hustota tepelného toku v misté clony pri mezni teploté zdroje zdreni

Testovana |Pramér clony| Minimalni teplota | Teplota vzduchu Hustota tepelného toku
clona zdroje zafeni, pii uréena simulaci ?
dochazi k detekei
[mm] [°C] [°C] [wWim’]
18 44 24 0,37
25 37 24 0,28
32 35 24 0,26

1

Hustota tepelného toku byla odeétena ve stiedu pyroelementu

Hustoty tepelnych tokl byly odecteny Vv misté stfedu pyroelementu. Rozlozeni teploty a

hustoty tepelného toku na povrchu pyroelementu pii mezni teploté zdroje zafeni ziskané
simulaci v programu COMSOL Multiphysics zachycuje Obr. 44.
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.
2

Clona 6, priimér 18 mm - rozloZeni teploty na Clona 6, primér 18 mm - hustota tepelného
povrchu pyroelementu pii teploté zdroje 44 °C toku na povrchu pyroelementu pri teploté zdroje
44 °C

Clona 7, priimér 25 mm - rozloZeni teploty na Clona7, priimér 25 mm - hustota tepelného toku
povrchu pyroelementu pri teploté zdroje 37 °C na povrchu pyroelementu p#i teploté zdroje
37 °C

Clona 8, primér 32 mm - rozloZeni teploty na Clona 8, prumér 32 mm - hustota tepelného
povrchu pyroelementu pri teploté zdroje 35 °C~ toku na povrchu pyroelementu pri teplote zdroje
35°C

Obr. 44: Rozlozeni teplot a hustota tepelného toku na povrchu pyroelementu
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Vysledky simulace potvrdily, ze pii vySSi teploté zdroje zafeni postaci k aktivaci
detektoru nizsi plocha zdroje, tedy mensi clona. Naproti tomu pfi nizsi teploté zdroje je nutno
pro aktivaci detektoru zvétsit plochu zdroje (zéfici plocha narusitele), coz ukazuje také
Tabulka IV, kde pro clonu 6 se detektor aktivuje pfi tepelném toku 0,37 W/m?, zatimco pro

clonu 8 je minimalni tepelny tok pro aktivaci detektoru jen 0,26 W/m®.

7.3 Porovnani teoretickych vysledku se simulacemi

Simulace rozloZeni teploty v pyroelementu

Verifikaci matematického modelu popsaného Vv kapitole 5 jsem provedl porovnanim
teplotnich poli v pyroelementu vypocitanych v programu Maple na zékladé analytického
feSeni popsaného rovnici (24) s vysledky simulace teplotnich poli v programu COMSOL
Multiphysics.

Na Obr. 45 a Obr. 46 jsou znazornény pribehy teplotnich poli za téchto podminek:
stiedni teplota zdroje 30 °C, pocate¢ni teplota pyroelementu 20 °C, hustota tepelného toku
dopadajiciho na povrch pyroelementu 1W/m2,teplotni vodivost pyroelementu 2,255.10°

m?/s,tloustka pyroelementu 0,2 mm.

20.06

20.05-]
r["c]

20.04+

20.034

20.02+

20.014

20

0 000002 000004 000006  0.00008  0.00010
x[mm]
r[s] . 1 2 3 4 5 6—7 8
l——9——10

Obr. 45: Teplotni pole v pyroelementu vypoctend v Maple pro dobu tepelného piisobeni
10 sekund
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Obr. 46: Teplotni pole v pyroelementu ziskana simulaci v programu COMSOL Multiphysics
pro dobu tepelného piisobeni 10 sekund

Obr. 45 zobrazuje teplotni pole v pyroelementu, které jsem vypocital v programu
Maple. Obr. 46 zachycuje teplotni pole v pyroelementu, které jsem obdrzel simulaci
v programu COMSOL Multiphysics. Je patrné, Ze se pribéhy teplotnich poli vypocitané
vV Maple shoduji s prubéhy teplotnich poli ziskanymi simulaci v programu COMSOL
Multiphysics.
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Pro vybudovani IC pracovisté jsem provedl priizkum podobnych pracovist a zafizeni,
ktera by bylo mozné pouzit pro méfeni IC senzorii. V dal§im kroku byl vybran zdroj IC zafeni
vhodny pro bezpecnostni aplikace. Dale bylo realizovano pomoci mechanickych dild
specialni pracovists, které umoziiuje definované podminky zdroje IC zafeni a senzoru
S moznosti provadét rizné typy uloh. Pracovisté bylo doplnéno o méfici pfistroje a dalsi
dotykové teploméry s moznosti ukladani namétenych hodnot do pocita¢e pomoci aplikaci PC
View a Agilent IntuiLink Multimetr. Byly provedeny méfeni teploty zafice a prostorovych

vlastnosti senzoru.

Pro kalibraci infracervenych bezkontaktnich teplomért (pyrometril) se pouzivaji jako
zdroje IC zafeni technicky realizované modely, které se blizi hodnotou relativni emisivity
»absolutné cernym télesim®™. V prumyslovém provedeni dosahuji emisivity 0,95 a
V laboratornim provedeni az 0,995. Jejich cena je vSak pomérné vysoka a pohybuje se od
dvaceti tisic korun az po milién korun. Vlastni zafizeni, pouzivana pro bezkontaktni méfeni
teploty jsou bud’to pyrometry pro méfeni teploty, nebo spektroskopy pro méfeni spektra

vlnovych délek ptijimaného zafeni, jejichz cena mize dosdhnout dva miliony korun.

Pro vlastni testovani senzor vSak neexistuje kompaktni pracovisté, které by umoznilo
provadét vyzkum a méfeni jak zdroji IC zéafeni, tak senzord rtznych typd a vyrobct
z diivodu, ze vyzaduje jak pfesné mechanické provedeni celého pracoviste, tak specidlni

pfistrojové vybaveni pro méteni malych napéti.

8.1  Mgéfeni zdroji IC zaFeni v blizké oblasti a ve viditelném spektru

Pro méfeni spektralnich charakteristik zdroji zafeni byl pouzit spektroskop SpectroVis Plus

od firmy Vernier s optickou sondou, ktery je ukazan na Obr. 47.
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Obr. 47: Spektroskop a opticka sonda

8.1.1 M¢éieni charakteristik LED diod ve vizualni a blizké infracervené oblasti

Pro mé&feni LED diod bylo vytvofeno pracovisté ukazané na Obr. 48. Pracovisté se
sklada ze zdroje proudu 2 pro méfenou LED diodu 1, ktery slouzi pro nastaveni jmenovité
hodnoty proudu dle katalogového listu. Emitované zafeni diody dopadéa na optickou sondu 4,
ktera toto pomoci optického vldkna ptfendsi do spektrometru 4 a namétend hodnota se piendsi
pies sbérnici USB do pocitace, kde je vysledek zobrazen pomoci softwarové aplikace.
Opticka sonda a méfena LED dioda jsou upevnény do piesné a nepruhledné plastové trubice 5

Z duvodu ruseni okolnim svétlem a zarenim.

PC
USB

v

SpectroVis
Plus

opticka méfend LED dioda 2

4 sonda 5 1

f|:|< 4 < @L @

plastova trubice

Obr. 48: Pracovisté pro méreni spektra diod
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Obr. 49: Charakteristiky spektra diod s maximem zdreni na vinové délce 600 nm a 850 nm

Vysledky méfeni maxim vSech 17 diod jsou zobrazeny v Tabulce V.

Tabulka V. Namérend spektrdlni maxima pro LED diody a IC diody

Poz. | Jmenovita | Maximalni | Maxim. | Vlnova | Vlnova | Rozpéti | Odchylka | Odchylka
vlnova vlnova intenzita | délka délka | vyzafova- | odjmen. | od jmen.
délka délka Pro Imins | Pro Iminz | nych vin. | hodnoty | hodnoty
délek

[nm] [nm] [1] [nm] [nm] [nm] [nm] [%]

1| 670,00 668,50 0,89 654,40 | 699,10 44,70 -1,50 0,22
2| 680,00 677,70 0,94 644,00 | 706,80 62,80 -2,30 0,34
3| 690,00 695,30 0,97 655,90 | 724,20 68,30 5,30 0,77
41 700,00 700,60 0,98 664,00 | 728,20 64,20 0,60 0,09
5| 720,00 717,10 0,98 683,00 | 747,20 64,20 -2,90 0,40
6| 724,00 724,20 0,95 686,90 | 758,30 71,40 0,20 0,03
7] 730,00 729,00 0,99 688,40 | 764,70 76,30 -1,00 0,14
8| 740,00 742,50 0,97 694,50 | 777,40 82,90 2,50 0,34
9] 750,00 756,00 0,94 709,10 | 786,90 77,80 6,00 0,80
10| 770,00 772,60 0,94 734,50 | 806,00 71,50 2,60 0,34
11] 780,00 786,90 0,98 748,80 | 822,60 73,80 6,90 0,88
12| 790,00 795,60 0,97 754,40 | 833,00 78,60 5,60 0,71
13| 800,00 796,40 0,96 756,00 | 833,90 77,90 -3,60 0,45
14| 810,00 811,50 0,98 763,10 | 854,40 91,30 1,50 0,19
15| 820,00 820,20 0,97 770,20 | 862,50 92,30 0,20 0,02
16| 840,00 840,10 0,96 792,50 | 885,50 93,00 0,10 0,01
17] 850,00 845,50 0,98 795,60 | 892,60 97,00 -4,50 0,53
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Z namétenych hodnot je patrné, ze skutecné hodnoty maxima zafeni neodpovidaji
jmenovitym hodnotdm uvedenych v katalogovych listech, nicméné lze velmi snadno
realizovat zdroj zafeni od oblasti ¢ervené az do oblasti blizké infracervené (NIR) s diodami

nejlépe jedné vyrobni Sarze.

8.1.2 Mgéieni spektralnich charakteristik zdrojii prisvitu pro bezpecnostni kamery

Pro méfeni LED diod bylo vytvofeno pracovisté, které je ukazano na Obr. 50.
Pracovisté se sklada z napajeciho zdroje 2 (vétSinou 220 V ze sité spinaného pomoci relé
zabezpecovacich systémill) a vlastniho zdroje zéfeni 1 - pfisvitu. Zafeni zdroje dopada na
optickou sondu 4, ktera toto pomoci optického vlakna pfenasi na zpracovani do spektrometru
4 a naméfend hodnota se pieda pres sbérnici USB do pocitace, kde je vysledek zobrazen
pomoci softwarové aplikace LoggerPro. Opticka sonda a méfeny zdroj ptisvitu jsou umistény
do neprihledné dfevéné krabice potazené laminatem 5, aby nedochazelo k nepfesnostem

méteni vlivem okolniho svétla a tepelného zareni.

PC
USBk
3
6
SpectroVis
Plus
5 1
i 2
i B
47 L |
<4 i napajeci
ﬁ 4 ...... e ZdrOj
opticka 4 L
sonda - T
B

uzaviena difevéna krabice

Obr. 50: Pracoviste pro méreni spektra zdrojii prisvitu
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Me¢fteni bylo provadéno s témito zdroji zéafeni:
e bodové halogenové nabytkoveé svétlo KANLUX SALUT DL-138RA, 12 V
e halogenové svétlo, MEROX Technics Halogenbaustrahler 120W
e halogenové svétlo, reflektor venkovni B-7 500W
e bodové LED svétlo bilé Lastra venkovni 24xLED 230V 1P54
o Reflektor LED PACO 45 ks LED 4W, 230 V P44
e LED Infrared Illuminator 12VDC IR-880/12

Ukazky charakteristik jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich:

" Logger Pro - Unéitied” P = |
File Edt Epenment Dsta Anshze Insem Options Page Help
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Obr. 51: Spektralni charakteristika halogenového svitidla 120 W
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Obr. 52: Spektralni charakteristika LED reflektoru
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Obr. 53: Spektralni IR LED reflektoru

Vysledky méfeni vSech zdroji jsou uvedeny v Tabulce VI.

Tabulka VI. Namérené viastnosti reflektorii pro prisvit

Druh reflektoru Sitka Min. Max.. Bod1s Intenzita | Bod 2s | Intenzita

pasma vlnova | vlnova | intenzitou. | vbodé 1 | intenzitou | v bodé 2

intenzity | délkal | délka?2 >0,9 >0,9

>0,04

[nm] [nm] [nm] [nm] [1] [nm] [1]
Bodové halogenové svétlo 456,9 416,1 873,0 590,7 0,923 650,0 0,994
Halogen. reflektor 120 W 451,4 413,6 865,0 589,2 0,988 648,5 0,920
Halogen. reflektor 500 W 456,8 4118 868,6 590,0 0,991 647,7 0,951
Bodové svétlo LED 2479 416,1 664,0 454,4 0,995
LED reflektor 301,5 407,6 709,1 586,0 0,987 541,6 0,902
IR LED reflektor 111,0 786,9 897,9 8419 0,972

8.1.3 M¢éieni dosahu prisvitu

Pro méteni dosahu byly zvoleny 2 metody. Prvni metoda spocivala v méfeni dosahu

pomoci luxmetru a druhou metodou je méfeni dosvitu pomoci obrazu bezpecnostnich kamer.
Méreni dosvitu prisvitu pomoci luxmetru

Pro meéfeni piisvitu byl pouzit ALMEMO 2290-3 se sondou typu FL A613-VL.
Vzdalenosti pro méfeni byly zvoleny v jednotkadch metrti takto: 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30,35 a
40 dle Obr. 54.
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Obr. 54: Pracovisté pro méreni osvitu prisvitem pomoci luxmetru

Tabulka VII. Namerené hodnoty osvétleni pri riiznych vzdalenostech

Nastavena Bodové Halogenovy LED Halogenovy Bodové LED
vzdalenost halogenové | reflektor 120W | reflektorové reflektor svétlo
svétlo osvétleni osvétleni osvétleni 500 W osvétleni
osvétleni
[m] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
1 1834 970 157 6054 11
2 457 235 47 1584 6
5 94 66 15 413 4
10 26 22 7 121 4
15 17 12 5 63 4
20 11 9 4 33 4
25 9 7 4 30 4
30 7 6 4 21 4
35 6 5 4 16 4
40 5 4 4 14 4

Z Obr. 55, kde jsou vysledky méfeni osvétleni zdroju piisvitu prevedeny do grafu, je
patrné, Ze jako nejlepsi se jevi halogenovy reflektor 500 W, coz odpovida predpokladiim, ale

ne vzdy je to nejlepsi zplsob osvétleni scény v bezpecnostnich aplikacich a toto osvétleni je

o 24
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Obr. 55: Zavislost osvétleni na vzdalenosti od svételného zdroje

Méreni dosvitu pomoci bezpec¢nostnich kamer

Na Obr. 56 je ukazka pracovisté pro méteni dosvitu. Zdroj pfisvitu 1 je umistén na
stativu a po piipojeni k napajecimu zdroji vysila zéfeni do chodby, kde se nachazi ¢lovek 2,
ktery ptredstavuje objekt — narusitele v presné definované vzdalenosti. Od n€ho se zareni
odrazi zpét a toto zafeni pak zpracuje bezpecnostni kamera 3, kterd je pfipojena k pocitaci,

kde dojde k uloZeni obrazu. Pouzité zdroje piisvitu jsou uvedené v Tabulce VII.

nastavena vzdalenost

le \

zdroj
pr]svnu svételné, infra zareni :
3 Ran P S
bezpe¢. e

kamera -\“"7‘“'""“j:-::lii‘_;»;::“
podlaha chodby
T / /] ]/ 7))

Obr. 56: Pracovisté pro méreni osvitu prisvitem pomoct luxmetru
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Pro vlastni snimani zareni odrazen¢ho od narusitele byly pouzity tyto kamery:
1. Cernobila dome kamera Pelco s 1/3“ CCD ¢&ipem FB38845
2. Barevna valcova kamera s 1/3“ CCD ¢ipem KPC S230CWX
3. Barevna kamera SHARP s 1/4 CCD ¢ipem CA-4
4. Barevna kamera PELCO s ¢ipem 1/3“ CCC5100H-6A

Na Obr. 57 jsou zobrazeny jednotlivé snimky pro kameru Pelco a piisvit 500W (halogenovy

svétlomet) a rizné vzdalenosti objektu.

Obr. 57: Reflektor 500 W halogenovy — barevna kamera PELCO

Podobné byly realizovany snimky pro ostatni kombinace pfisvitii a kamer.
Z hlediska hodnoceni kvality pfisviti je vysledek tento:

1. 500 W halogenovy reflektor

2. 120 W halogenovy reflektor

3. Bodové halogenové svitidlo 50 W

4. LED reflektor

5. Bodové LED svétlo

6. IR LED reflektor
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V celkovém hodnoceni kamer se nejlépe umistila kamera ¢. 1 ¢ernobild kamera Pelco,
barevné kamery byly vyrazn€¢ hor§i i po prepnuti do ¢ernobilého modu. V oblasti
infraCerveného pfisvitu byla pouzitelna rovnéz jen Cernobild kamera Pelco, barevné kamery

byly pouzitelné jen ve velmi blizké vzdalenosti.

Zaveérem lze fici, ze v prvnim kroku je tfeba vyhodnotit snimanou scénu a vlastnosti
objektli, které chceme zaznamenat kamerovym systémem. V druhém kroku je tfeba zvolit
vhodny piisvit dle aplikace, jak bylo uvedeno v kapitole 1 dle ucelu kamerového systému. Ve
tietim kroku kromé rozliSeni, které je urceno tim, zda chceme v nejjednodussim piipadé scénu
spektralni vlastnosti kamery a jeji citlivost. Vyrobci Casto neuvadi udaje citlivosti kamer
pravé v oblasti infracervené, ktera je velmi dulezita pro kamerové systémy, které chceme
realizovat tak, aby nebyly snadno identifikovatelné. Obecné plati, Ze systémy piisvitl je lepsi
pfedimenzovat, nez naopak, protoze pii nespravné volbé kamer a piisvitl je vysledkem

nefunkéni systém.

8.2  Meérici pracovisté pro stifedni oblast IC zareni
V prvnim kroku bylo tieba definovat moZné realizovatelné zdroje zateni a pouZitelné senzory.

V druhém kroku bylo tfeba navrhnout mechanické prvky, které by mély dostatecnou

variabilitu.

Ve tretim kroku bylo tfeba doplnit skute¢nou sestavu o definované zdroje napéti a proudu,
méfici techniku pro zdroj IC zafeni a senzor a dalii kontaktni - bodové méfeni teploty na

vybranych prvcich mechanické sestavy.

8.2.1 Zdroje a senzory IC zdieni — popis a vlastnosti

Pro definované IC zafeni je nutno pouzit umély zdroj, jehoZ charakteristika je dopiedu znama.
Tyto zdroje lze rozdélit na zdroje laboratorni a komercni. Je tfeba vyloucit zdroje pfirodni
(slunce, hvézdy) a umélé zdroje IC zafeni zplisobené zatizenimi, které jsou produktem nasi

civilizace (dopravni prostiedky, vojenské prostiedky, budovy apod.).

Mezi laboratorni zdroje patii rizné typy wolframovych lamp, kifemiko-halogenovych lamp,
vldknovych lamp, lamp plnénych plynem apod. Mezi komer¢ni zdroje patii plynové lasery,

optické parametrické oscilatory, IC teplotni lampy, polovodi¢ové zdroje.
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Pro podminky laboratornich méfeni jsou vyuZitelné malé IC teplotni lampy, u kterych je $irsi
spektrum vyzatovanych vinovych délek a lze po kalibraci definovat spektralni vlastnosti
zafeni pro testovani senzort. Optické zdroje na bazi polovodi¢ovych diod maji uzké spektrum
a proto pro SirSi rozsah vinovych délek, predevsim pro testovani PIR detektord, nejsou

vhodné. Ostatni zdroje jsou piedev§im pro vysokou cenu nevhodné.
IC teplotni lampy

Vlastni konstrukce je zobrazena na Obr. 58 a sklada se z kovového pouzdra 2, ve kterém je na
drzacich upevnéna spirala z kantalového dratu 1, za kterou je umisténo pokovené zrcadlo 3.
Zafeni, vysilané rozzhavenou spiralou, je po odrazu od zrcadla usmérnéno a vystupuje
rovnob&zné otvorem pouzdra 4. U nékterych typu je otvor (okno) zakryt pruhlednym

materidlem, ktery ma vlastnosti optického filtru.

P
s == p
e e -
P "..".'.
| I

Obr. 58: Teplotni IC zdroj

Mezi nejznaméjsi vyrobce téchto zdroji patii firmy PerkinElmer, Helioworks. Tyto zdroje

pracuji v Sirokém spektru vlnovych délek zavislém na teploté zdroje.

Pro IC pracovi§té byl pro svou pfiznivou cenu pouzit zdroj EK-8520, ktery se
vyznacuje tim, Ze zdrojem zareni je kantalové vlakno, které muize dosidhnout teploty az
950 °C, nema zadné okénko (filtr), vlastni povrch paraboly je pozlaceny a je realizovan
v pouzdru TO-8. Proudova charakteristika je na Obr. 59 a piesné definuje vykon, ktery se
pfeméni na teplo a vyzafenou energii. Vyznacuje se tim, Ze je linearni a ma vlastnosti jako
odpor. Uhlova charakteristika zafeni je na Obr. 60 a Ize podle ni uréit uhlové vlastnosti zafeni

V pfipad€ umisténi zafi¢e ve volném prostoru.
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Obr. 59: Proudova charakteristika EK-8520 [5]
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Obr. 60: Uhlova charakteristika zdreni [5]

Thermopile

Pro méfeni dopadajiciho zafeni se jevi jako nejvhodnéjsi vzhledem K nizké cené
thermopile TPS334 od firmy PerkinElmer. Nevyhodou tohoto senzoru je skutecnost, Ze na
vstupu zéafeni do pouzdra je material, ktery ma charakter filtru, ktery je zavisly na vlnové
délce zafeni. Jeho charakteristika je uvedena na Obr. 61 [6]. Pro vlastni testovani PIR
detektori pak budou pouzity kompletni sestavy detektori od jednotlivych vyrobct

poplachovych systémt.
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Obr. 61: Charakteristika optického filtru TPS334 [6]

8.2.2 Mechanické provedeni pracovisté

Zakladni mechanické dily jsou nakresleny Obr. 62.

ali=si=NE)

e BNSR=N(C)

rer

1 - drzZak zdroje IC zdreni, 2 - spojovaci trubice, 3 - spojovact ¢len izolovany, 4 - drzdk senzoru 1,

drzdk filtru a spojovaci ¢len, 5 - podklidaci Sestihran, 6 - drzdik senzoru 2 s vyrezem pro chopper

Obr. 62: Zdkladni mechanické dily IC pracovisté

Jednotlivé dily jsou realizovany tak, ze jsou vysoustruZeny z mosazné tyCoviny o
prufezu Sestihranu, coZ umoziiuje presné sestaveni pracovisté na rovné (sklenéné) podlozce
bez pouzivani dalSich podstavci pro zpiesnéni polohy. Souosost je zajiSténa piesnym

vyvrtanim dér a obrobenim vnéjsich valcovych tvara.
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8.2.3 Elektrické zapojeni a mé¥ici pristroje

Program RealView slouzi pro sbér a zpracovani méfenych hodnot. Vlastni grafické
rozhrani je na Obr. 63. Pomoci funkce SETUP provadime konfiguraci kanald instalaci
ovladact z knihoven dodavatele a pak definici ndzvl veli¢in, jednotek, rozsahii méfenych

hodnot a rychlosti vzorkovani.

&+ RealView 3.0 - [c:\documents and settings\btadmin\plochalirm&r disertprace\dmérzdrekB523 totps334 prechdgjluisourceizsens10.rlv]
File Options Page Hardware Registration 7

S| » | = B F O 8 g a a Q Q| &8 W &

Capy

Setup Start Stop PAN Imterp. Follows  Marker Special Previous K4+ M- Rl - Print Export

v o A 16:28:00 16:30.00 18:32.00

v Isource

¥ Tsource
[ o] opote
v Tpipe
v Tsens
[ o] b
V¥ Usourc
BT
l [~ Rsencal
J [~ usens

IRATU A IUPTUsens , UTRLsens

Obr. 63: Grafické rozhrani programu RealView 3.0

Vlastni méfeni se ruéné¢ pomoci tlacitka START spusti a zastavi pomoci tlaitka

STOP, ptipadné 1ze pozastavit tlacitkem PAUSE.

Hodnoty jsou v pribéhu méfeni vizualizovany v grafech a po ukonfeni méfeni lze tyto

pomoci dalSich nastrojti zpracovat a exportovat pro jinou aplikaci

Prostfedi Agilent IntuiLink Multimeter pracuje, jak bylo vySe zminéno, jako dopln€k

programu Excel (Obr. 64).
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!./ng\\l Ho-¢-E &b )¢ AM10 - Microsoft Excel Nastroje grafu
- Domid VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Wvojai Doplfiky Navrh RozloZeni
- Agilent Multimeter T [ =5 iy T8+ 1 4 @
Vlastni panely nastrojd
Grafl - fe |
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14
1 [Time VDL & Vsens  Vzdalenost Start Time  26.3.2011 10:03:34 u=1v I=0.4 A
2 |00:00:00,( 0,00013587 Interval 00:00:00,5
3 |00:00:00,5 0,00013403 Number of 10000
4 |00:00:01,( 0,00013463 . 185
Last Point ¢
5 |00:00:01,F 0,00013474 <l >
6 |00:00:02( 0,00013695 . 8000
Max Points

7 |00:00:02,F 0,00013477 < =
8 |00:00:03,( 0,00013214
9 |00:00:03,° 0,00013482 26.3.201110:03:34VDC
10 |00:00:04,( 0,00013332 0.00016 &
11 |00:00:04, 0,00013469 .3}.3_:,_314‘1 )
12 |00:00:05,( 0,00013396 0,00012 Al )
13 |00:00:05,6 0,00013532 02,0001 P s 08 [ vttt g o
14 |Pause 0,0001346 150 0,00008 & ——p——— o |
15 |00:01:55,;  0,0001229 0,00006 r > |E
16 |00:01:55,7  0,0001239 0,00004 ¢ >
17 |00:01:56,0  ©0,0001153 0,00002 ¢ 2

—— 0 Mmmmmmmwmwmwmmwwwmmmmmmwmmm
18 |00:01:36, 0,0001215 SQUoNENE AN an o e NN TS T @
19 |00:0157,7 000011753 EE R b R e e
20 |00:01:57,7 0,00012006 2525528728228 58257 38358333337
21 |00:01:58,0 0,00012126 S2EEEEEE EEEE EEEE EEEEEEEEEE
22 |00:01:58,7 0,00011869

Obr. 64: Grafické rozhrani Agilent IntuiLink Multimeter

Podobné¢ jako u predchoziho programu je zde konfigurace komunikace na pfipojeny

pfistroj, tlacitka START, STOP a PAUSE. Naméfena hodnota se plni do tabulky vcetné ¢asu

vzorku.

8.3  Mgéfeni intenzity IC zifeni, prostorovych a dynamickych vlastnosti

Aby bylo mozné definovat teplotu zdroje IC zafeni EK8520, provedl jsem méieni

rozloZeni povrchové teploty pomoci IC kamery. Vlastni pracovisté je schematicky znazornéno

na Obr. 65 a termogram vlastni IC obraz pak na Obr. 66.

IC KAM

TP8

5

Zdroj IC

Obr. 65: Pracovisté pro mévent teploty zdroje IK8520 IC kamerou
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Obr. 66: Méreni maximalni hodnoty teploty zadrice

Vysledkem méfeni je zavislost Tmax=Ff(P) na Obr. 67. Graf je pro filtr 2 IC kamery,
ktery je pro rozsah teplot od +200 az +800 °C.

700 Tmax_f(P)
600
500 PEPET Ll
S, 400 =7
X -~
£ 300 o
= 200
100
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
P [w]

Obr. 67: Zavislost Tmax=f(P) zarice

Dalsi charakteristikou je zavislost napéti senzoru na thlu dopadajiciho zareni. Zdroj
IC zafeni ma nastavené napéti Uy = 1,2 V pfi proudu 1;1=0,48 A a dle pfedchozich méfeni IC

kamerou je teplota zafice T;=57 °C.
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Tabulka VIII. Namérené hodnoty napéti Usens=f(1ihlu)

Usens [mV] Uhel [] Usens [mV] Uhel []
-0,01 -90 0,68 0
0,00 -80 0,65 10
0,01 -70 0,58 20
0,02 -60 0,47 30
0,05 -50 0,28 40
0,14 -40 0,11 50
0,36 -30 0,06 60
0,55 -20 0,04 70
0,63 -10 0,03 80
0,62 0 0,01 90

Graficka zavislost naméfenych dat z tabulky je na Obr. 68.

Usens =f (dhlu)
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

Usens [mV]

0,30
0,20
0,10

0,10 +90 -70 -50 -30 -10 0 20 40 60 80
Uhel []

Obr. 68: Zavislost napéti senzoru na vuhlu dopadu zdreni

Dalsi zajimavou charakteristikou je zavislost zméfeného napéti senzoru na vzdalenosti

od zdroje zareni Usens=f(l) pii P = konst. a je na Obr. 69.
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Obr. 69: Zavislost napéti senzoru na vzdalenosti od zdroje zdreni

DalSi zafizeni
Pro méfeni dynamickych vlastnosti senzoru s moznosti pierusovat zafeni jsem dale
vyrobil chopper s vyménnymi kotou¢i a pohonem, jehoz otacky jsou ruéné fizeny napétim

z regulovaného zdroje fady HY, jak je ukazano na Obr. 70.

Obr. 70: Chopper pro prerusovani zareni

Pro meéfeni rychlych prechodovych a impulsnich déji jsem realizoval zesilovac
malych napéti thermopilu, ktery je zobrazen na Obr. 71, pfedevs§im z dtivodu ruseni okolnimi
zdroji a hlavné kratké periody vzorkovani, kterd mize byt v ptipadé preruSovani paprsku
velmi dlouhd. Odezvu senzoru lze pak zobrazit na digitdlnim osciloskopu, jehoz perioda

vzorkovani je mnohonéasobné vyssi.
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Obr. 71: Zesilovac¢ malych napéti

8.4  Testovaciho pracovisté pro PIR detektory

Zakladnim problémem pfi realizaci pracovisté byl ¢asovy skluz dodavky pozicionéru,
ke kterému doSlo vlivem schvalovani vefejné zakazky. Zakladni technické informace,

obchodni podminky a ceny jsem kompletné zajistil na zacatku roku 2012.

Celkova hardwarova koncepce pracovisté je ukazana na Obr. 72. Pracovisté se sklada
ze zdroje zateni 1, kde je pozadovéano, aby se jeho emisivita blizila 1 a byla zde moznost
pfesné nastavit jeho teplotu. Toto zafeni pak pokracuje pies clonu 5, kde si miizeme nastavit
plochu zdroje zareni. Dale pak pokracuje ptes chopper 2, jehoZz ukolem je pferuSovat tok
zafeni, aby dochdzelo k definovanym zménam, které potiebuje pro spravnou funkci
pyroelement. Zafeni pak dopada na vlastni PIR detektor 3, jehoZz polohu mizeme pfesné

nastavit pomoci pozicionéru 4.
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Obr. 72: Hardwarovd koncepce pracovisté

8.4.1 Zdroj zaieni pro vzdalenou oblast
Salavé panely

Jednou z variant, jak realizovat zdroj zafeni pro vzdalenou IC oblast, je moZnost
vyuzit salavy panel GR 300, vyrabény s bezdratovou regulaci BPT-SP + SP2 spole¢nosti
FENIX Trading s.r.0., ktery je ukazan na Obr. 73:

Obr. 73: Skleneny salavy panel GR 300, prijimac¢ BPT-SP2 a termostat BPT-SP [40]

Aby bylo mozné nastavovat piesné teplotu povrchu panelu, bylo nutno nahradit

prostorovou regulaci teploty v mistnosti ptimo regulaci teploty povrchu sklenéného panelu.
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Obr. 74: Snimky vyzarovani panelu — vlevo vypnuty, uprostied pri teploté 40° C,

vpravo na maximalni teploté

Toto feseni bylo zamitnuto, pfedevsim z diivodu velkych rozmért panelu, které nejsou
vhodné pro laboratorni méteni a také velkého rozdilu povrchovych teplot ve stiedu a na okraji

panelu, jak je vidét na Obr. 74.

Peltieriv ¢lanek

Druhou dostupnou variantou, ktera je vhodnéjsi pro laboratorni podminky je pouziti
Peltierova ¢lanku, ktery se vyznacuje mensimi rozméry a moznosti pfesnéjsi regulace, protoze
vlastni teplo se rozvadi vedenim do celé plochy chladiCe, ktery je realizovan z hlinikové

slitiny s vysokou tepelnou vodivosti, jak je ukazano na Obr. 75.

Obr. 75: Peltieruv cldanek

Kromé snadné dostupnosti na trhu a snadné realizace topidla ma Peltiertav ¢lanek dalsi

vyhody. Je to hlavné jeho nizka setrvacnost, kratka odezva na regulacni zasah, tedy piesnéjsi
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regulace a navic moznost v piipadé potieby i chladit okolni plochu, kde nechceme, aby

dochazelo k tepelnému zateni.

Na Obr. 76 je nakresleno schéma zapojeni ohievu zafici plochy. Sklada se z Peltierova

¢lanku, ktery je jednou sténou tepelné spojen s hlinikovou plochou zarice a druhou sténou

s chladi¢em, ktery odvadi chlad do okoli. Proud do Peltierova ¢lanku je spinan spinacim

modulem SH1-24-31. Obvod je napajen laboratornim zdrojem HY1803D. Teplota zafici

plochy je métfena platinovym teplomérem PT100 (Ctyfvodicové zapojeni) a je fizena

programovatelnym regulatorem JUMO dTron 316.

platinovy
teplomér
PT100

téleso zdroje
zafeni

programovatelny regulator
i JUMO dTron 316

—>$ 1

—>02

—>03

304

0—oLI
20V

O

D

spinaci modul SH1-24-31

¥ 2K,

laboratorni
zdroj

Peltiériv
¢lanek

\*

Obr. 76: Schéma zapojeni Fizeni ohievu zarici plochy

Programovatelny regulator JUMO obsahuje Siroké moznosti nastaveni, v mém piipade

po zapojeni byl spustén rezim TUNE, kdy si regulator zmé&fil vlastnosti odezvy celé sestavy,

sdm si nastavil parametry fizeni a vlastni regulaci pak provadi tak, aby kolisani bylo nejmensi,

jak je vidét na Obr. 77,

Obr. 77: Regulator JUMO dTRON 316
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Odporovy ¢lanek

Na trhu neni vhodny typ pfedevsim co do velikosti, ktery by byl vhodny pro

laboratorni ulohu. Dal$i nevyhodou odporového ¢lanku je velka setrvacnost topidla.

8.4.2 Clona

Hlavnim tkolem kotouce, ktery jsem nazval clona, je zaclonit, neboli zakryt zdroj
tepelného zareni tak, aby zlstala oteviend presné definovand plocha kruhového tvaru, jak

jsem naznacil na Obr. 78. Pro zjednoduseny vypocet nejvétsiho praméru clony predpokladam

tyto zékladni udaje:
Omax =10 m maximalni vzdalenost ¢lovéka od detektoru,
wp=0,5m maximalni Sitka objektu narusitele,
dsim = 1Im simulovana vzdalenost,
0 = 0,05 nejveétsi pramer otvoru clony,

cl S

W,
0, =—2>-d
Po dosazeni hodnot pak og = 0,05 m, coZ reprezentuje nejvetsi pozadovany primeér

otvoru clony.

Skute¢na situace PIR
detektor

vzdalovani objektu

I d, simul.vzdalenost

[l

d,... maximalni (hrani¢ni) detekce na segmentu

Obr. 78: Vypocet nejveétsi velikosti otvoru clony
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Pro dalsi simulaci vzdalovani objektu potiebuji clonu zmenSovat a dale pak otvor
zmen$it na minimalni hodnotu tak, aby zdroj zéafeni ptedstavoval uzky paprsek, pomoci
kterého by se dala urcit hranice jednotlivych segmentd, jak je ukazano na Obr. 79. Vzdalenost
mezi zdrojem zéieni a kartonovou sténou je v rdmci moznosti co nejmensi a jako simulacni

vzdalenost pak pocitdm se vzdalenosti clony od detektoru.

kartonova
stinici sténa

zdroj /

zafeni clona

PIR
detektor

o

'y

d. simul.vzdalenost

s

A 4

Obr. 79: Zmeéna priuméru plochy zdroje zareni

Vysledkem pifedchozich vypolth a ndvrhu je vyroba polohovatelného kotouce
s proménnou velikosti otvorli na kruhové draze. Tento jsem vyrobil z kuprextitu, je nastiikan
cernou matovou barvou, aby nedochazelo k odrazlim zafeni od jinych zdroji, jak je ukdzano
na Obr. 80. Nejvétsi otvor ma pramér 50 mm a nejmensi 4 mm. Existuje profesionalni clona
S pfesnym motorickym ovladanim velikosti otvoru programové pies LabView od firmy

Standa, avsak kviili vysoké cené nebyla pouzita.
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Obr. 80: Kotouc clony

Vlastni ovladani nastaveni otvoru clony je nakresleno na Obr. 81. Kotoucem clony
pres ptevodovku Pr ota¢i 2 motory M1 a M2 — kazdy je pro jeden smér otaceni, napajené
sttidavym napétim 24V pfes transformator Trl. Do motora je stfidavy proud spinan ptes
kanal nahoru (dolti), kde je ovladan arovni TTL signalu ze zafizeni USB6008 ovladané
programem z LabView. Uroveii signalu je zesilena pomoci tranzistoru T1 a aktivuje civku
polarizovaného relé Rel (civka relé je chranéna diodou D1) a sepne kontakty NO a COM pro
kandl bud’to nahoru nebo dolll pro zvétSeni nebo zmenSeni, otvoru clony. Kotou¢ clony se
zacne otacet a je zastaven, az paprsek laseru vysilany z vysilae V, prosviti $té€rbinu na
obvodu kotouce, ptfijimac¢ P na svém vystupu sepne Uroven na log 0, tento signal zpracuje na
vstupnim portu P0.5 zafizeni USB6008 a software provede vypnuti ota¢eni nahoru pies port
P1.0 (nebo dolid — port P1.1) a kotou¢ clony je pak pfesné nastaven na pozadovany otvor

(pozici) clony.
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Obr. 81: Schéma oviadani clony

8.4.3 Chopper

Chopper je otacejici se kotoud, ktery slouzi pro preruSovani toku zéateni ze zdroje tak,
aby na vlastni detektor v rdmci segmentu dochazelo ke zménam dopadajiciho zéfeni, protoze
vlastni pyroelement je citlivy pravé na zménu dopadajiciho zateni. Pro vypocet rychlosti
otaceni chopperu jsem pouzil skute¢nou situaci, ktera je zobrazena na Obr. 82 a Obr. 83, kde

je vidét vzajemna poloha chopperu a clony.
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Skute¢na situace PIR
Vo Vv > f detektor

chop

chop _

d,,, simul.vzdalenost

A

d,... maximaélni (hrani¢ni) detekce na segmentu

Y

Obr. 82: Vypocet rychlosti otdaceni choleru

Pro vypocet jsou dulezit¢ podminky v oblasti maximalniho dosahu detektoru. Dle
katalogovych parametri vyrobce zname rychlost pohybu detekovaného objektu — naruSitele

Vobj @ zname vzdalenost dmax 0d detektoru, stejné tak jako simulaéni vzdalenost dsim.

chopper

Obr. 83: Kotouc chopperu a clony
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Kruhova draha, na které dochazi k pteruSovani paprsku, je na priméru 130 mm, kde

mne zajima obvodova rychlost Vcnep.
OJmax =10 m
Vobj min = 0,2 m/sec
Vobj max = 3 M/sec

dsim=1m

v, = 28)

chop = d sim
max

Po dosazeni hodnot Vobjmin @ Vobj max jsem ziskal tyto hodnoty:
Vehop min = 0,02 M/SEC @ Vehop max = 0,333 m/sec

bod umistény na priméru Dehop = 180 mm vykond za jednu otacku kruhovou drdhu

1 _ Vchop

=7.D = f, =

S t v

chop chop — Vchop' ot — Vchop* f (29)
ot

chop
po dosazeni realnych hodnot jsem obdrzel:
fot min =0,035 ot/sec a for max =5,89 ot/sec

Jak je zobrazeno na Obr. 84, kotou¢ je rozdéleny na 6 vyseci a ma tedy 3 otvory a tak

plati:

fioo =3 = fy = i /3

imp

kde fimp je pocet preruseni zarivého toku a fy je pocet otacek kotouce chopperu.

Obr. 84: Kotouc chopperu
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Vnéjsi prumér kotouce je 250 mm s povrchovou tUpravou matova cerii, aby kotouc
zéfeni pohlcoval a neodrazel, vlastni pohon je realizovadn stejnosmérnym motorem
s pfevodovkou, fizenym napétim laboratorniho zdroje, které je nastaveno ruc¢né, jak je

zobrazeno na Obr. 85.

kotou¢ chopperu

ss motor
laboratorni
2droj M1 Pr
napéti

Obr. 85: Schéma pohonu chopperu

8.4.4 Pozicionér

Pozicionér je Sestiosy manipulator s velmi pfesnym nastavenim polohy a jeho

konstrukce je vidét na Obr. 86.

Obr. 86: Pozicionér — Sestiosy manipulator motoricky ovladany
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Pro lepsi vysvétleni funkce jeho jednotlivych pohonli a znazornéni os pohybu, které
ovladaji, je vhodnéjsi nasledujici Obr. 87. Sklada se ze 3 pohoni linearnich, ovladajicich
pohyb v osach X, Y a Z. Dale pak ze 3 pohonti rota¢nich, ovladajicich rotaci kolem osy RI,
R2 a R3. Celkova vzdalenost linearniho pohybu je 50 mm a je pohon ji pfekona pomoci
20 000 kroki. Pocet krokii u rotaéniho pohybu, potfebny k otoceni o 360°, je 36 000 krokd.
Protoze pozicionér typu 8MT175-50XYZ-8MR191-28-3 od firmy STANDA z Litvy je
stavebnice 3 linearnich a 3 rotac¢nich polohovacich zatizeni, je pfesnost jednotlivych os urcena
piesnosti jednotlivych polohovacich zafizeni a jejich udaje znazoriuje Tabulka IX a Tabulka

X Zakladni specifikace celého zafizeni zobrazuje Tabulka XI.

Tabulka IX. Specifikace rotacniho polohovaciho zarizeni SMR 191-28

rozsah rotace 360°

rozliSeni na plny krok 0,6 arcmin (0,01°)
max. rychlost rotace 8 ot/min

vile 0 pm

kmitani 0,5 arcmin
vystfednost 10 pm

nosnost horizontalni 10 kg

nosnost radialni 2 kg

moment 1 Nm

vaha 0,65 kg

Tabulka X. Specifikace podélného polohovaciho zarizeni 8MT 175-50

rozsah pohybu 50 mm
rozliSeni na plny krok 2,5 um
max. rychlost 10 mm/sec
nosnost horizontalni 8 kg
nosnost vertikalni 3 kg
moment 1 Nm
vaha 1 kg
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Tabulka XI. Zdkladni presnosti pozicionéru 8MT175-50XYZ-8MR191-28-3

ptesnost na plny krok pfi posunu 2,5 um
ptesnost na plny krok rotace 0,01°

vile posuvu 0,6 um
vile rotace 0,5 arcmin

opakovatelnost nastaveni polohy posuvu jednosmérna | 0,6 um

opakovatelnost nastaveni polohy posuvu obousmérna | 0,8 um

opakovatelnost nastaveni rotace 150 pRad

8MT1175-50

3BP175

8MT175-50

Obr. 87: Pozicionér — pohony a jejich sméry pohybu
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8.4.5 Software

Zakladnim pozadavkem byla softwarovd podpora a ovladade pohonti ve vhodném
vyvojovém prostiedi. Firma STANDA nabizi SW development kit v prosttedi MS Visual
Basic 6.0 a LabView verze 8.2.1. a verze 2011. Zvolil jsem SW development kit od LabView,
zajistil si vyvojovou verzi LabView verze 2009, kterou jsem zvysil na verzi 2010 s rozséahlou

komunikaci na podporu National Instruments (NI).

V dalsim kroku bylo potfeba zajistit hardwarové zafizeni pro méteni, piip. ovladani
celého pracovisté. Za tim ucelem jsem zapij€il z Gstavu Elektroniky a méfeni méfici piistroje
vcetné sbérnice GPIB. Soucasti dodavky SW LabView byl modul USB 6000, ktery obsahuje

vstupné vystupni porty a bude déale popsan.

Ke vSem zafizenim byly postupné nainstalovdny ovladace, coz u firmy National
Instruments neni vzdy jednoduché, protoze na jedné strané existuji ovladace od dodavatelti
hardware a na stran¢ druhé od NI a jejich funk¢nost Ize ovéfit az po spusténi ptikladu nebo ve

vlastni aplikaci.

Uzivatelsky manual 8SMC1-USBhF — radi¢e krokovych motori

Uzivatelsky manual je pomérné rozsahly a popisuje kontroler, neboli ovladaci fadi¢
mezi pocitatem a vlastnimi pohony — krokovymi motory. Jeho umisténi je ziejmé z Obr. 88.
Pozor, zde nelze zaménit fadice typu 8SMC1-USBhF-B2 mezi sebou, protoZe piestoze to jsou
stejné typy, maji od vyrobce uvnitt nastaveny odporem proud do pohont, ktery je riizny pro
pohony linearni a rotacni a v ptipadé¢ zamény by doslo k jejich poskozeni. Od vyrobce je tato

vlastnost ozna¢ena zespodu a z divodu zaruky nelze odpory, umisténé uvniti, menit.
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Obr. 88: Blokové schéma ovladdni pohonit mikroradicem

V casti obecné informace poskytuje piehled zakladnich parametri, jejich popis,

aplikace a kompatibilitu s opera¢nimi systémy.

V casti funkéni popis se manual zabyva hardwarovou stavbou jednotlivych
komponentt, popisem desky fadice, konfigura¢nich propojek, odport, aZ na nejnizsi troven k
pohontim, kde jsou vysvétlené zptisoby ovladani krokovych motorti, zapojeni jejich fazi,
meéfenim uhlu otoCeni hiidele, véetné€ zapojeni a popisu konektorti, signéli a zdrojti. Dulezitou
casti jsou koncové spinace, jejich konfigurace a zapojeni. Soucasti textu jsou varovani pred
poskozenim a poznamky, neboli vyzvy k opatrnosti, pfi hardwarovych zménach. Jako
zajimavé se jevi moZnosti synchronizace pohonli mezi sebou, coZz jsem z diivodu slozitosti

nevyuZzil.

V ¢asti specifikace jsou uvedeny elektrické parametry pohonti, mechanické moznosti

krokovani pohonti a vzdalené fizeni ptes sbérnici USB 1.1.

Dalsi ¢ast manudlu se zabyva instalaci softwarovych ovladacti, programu SMCView,

spoluprace s operacnimi systémy a moznostmi vzdaleného ovladdani z prostiedi internetu.
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Aplikaci SMCView se vénuje dalsi kapitola a ¢ast tohoto programu, kterou jsem

vyuzil, bude popsana zvlast’ pfi nastavovani pocatecni polohy pozicionéru..

Dale je zde popsana knihovna objektit VIs (virtual instruments) z prostiedi LabView
verze 7.1.1 a vyssi od firmy National Instruments, kterd je soucésti dodavky na CD, vcetné
prikladi.

Dale pak odkaz na knihovhu USMCDLL.dIl pro Win2000/XP pro programovani

v C++, véetné prikladi.

Posledni ¢ast pak tvoii odkaz na knihovnu USMCDLL.dIl pro WM pro vzdaleny
pfistup a ovladdni pomoci mobilnich zafizeni vyuzivajicich operac¢ni systém Microsoft

Windows Mobile 5.0 a vyssi, véetné prikladt v C++.

Program SMCView

Zakladni okno programu je ukazano na Obr. 89. Po spusténi programu dojde k nacteni
vSech tadi¢t krokovych motorti, coz odpovida funkci, ktera se spusti zmacknutim tlacitka
REFRESH. V mém ptipad¢ provedl nacteni Sesti pohonil (pfipojenych ptes 2 tadice), vCetné
jejich identifikatord. Svislym posuvnikem vlevo si zobrazime pozadované pohony. Déle jsem
si fyzicky oznacil na pozicionéru jednotlivé osy a stejné jména jsem piifadil pomoci funkce
Setup Kk jednotlivym pohontim (R1, R2, R3, X, Y, Z). Do pole Destination se zapisuje pocet
kroki k dosazeni cilové pozice, zatimco pole Current ukazuje aktudlni pozici na své draze.
Tlacitkem START se spousti krokovani do cilové pozice, tlacitkem STOP je mozné
krokovani okamzité zastavit. Kromé piikazovych tlacitek jsou zde jesté realizované méfeni a
indikace rychlosti — zelené pole Speed, teploty — zluty sloupcovy diagram a Cislo oznaceny
Temperature, méfeni napéti — Cerveny diagram a Cislo oznacené Voltage a zluté pole zdroje
oznacené Power s moZnosti v pfipadé havarie zdroj odpojit pomoci piepinace oznacené¢ho
ON, ¢imz se odpoji napajeni krokovych motorti a pohonem lze ru¢né pohybovat pomoci
oto¢nych nonii. Rychlost (Speed) a ptesnost krokovani (Step) jsem nechal vychozi a mohl

jsem zacit testovat.

96



Extra Encoder Help
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Obr. 89: Zdkladni okno aplikace SMC View

Prvni pokusy byly problematické, nebot’ v zdkladnim nastaveni programu nebyly
spravné nakonfigurovany koncové spinace (Limit Switch) a pohony v plné rychlosti najely do
krajni polohy, kde se mechanicky zasekly, aniz by byly zastaveny po detekci koncové polohy
linedrnich os. Na tuto skutecnost neupozorfiuje ani manual, ale vlastni program SMCView
tuto volbu umoznuje. Toto byl hlavné problém u linearnich pohoni, kde musela byt nastavena
funkce Enable a CloseCircuit, zatimco u rota¢nich pohont pak funkce SWAP bez Enable a

pohon se zaseknout nemize, protoze se unase¢ pohybuje do kruhu.

Pomoci volby Setup lze volit zdkladni vlastnosti jednotlivych pohonti, jak je
naznateno na Obr. 90. Na obrazku je ukazana volba Controler ID, ktera zobrazuje
identifikator a pfifazené jméno osy, jak jiz bylo zminéno. Volba Picture ukazuje obrazek
pohonu, Wiring pak zapojeni krokového motoru. Z dalSich voleb je zajimava volba
akceleracni kiivky (Acceleration Curve), kde lze definovat tirovné rychlosti pii zrychlovani
na rychlost maximalni (steps/sec). Funkci Standoff & Reset budu podrobné vysvétlovat v

casti Nastaveni pocate¢ni polohy detektoru.
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Encoder Help
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Obr. 90: Podokno Setup

Funkce Limit Switches slouzi nastaveni vypnuti po dojezdu na koncovy vypinac a jeji
spravné nastaveni je ukazano na Obr. 91. V nastaveni od programu byla zapnuta (zaskrtnuta)
funkce Swap, kterd méla za néasledek SW prohozeni spinac¢ii na zacatku a konci linearni
drahy, coz m¢lo za nasledek havarii pozicionéru a bylo nutno se ruén¢ otdCenim nonili vratit

ze zaseknuté polohy do polohy volné.

Extra Encoder Help
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Obr. 91: Funkce Limit Switches v Setupu
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Ostatni funkce a vlastnosti Setupu slouZzi k synchronizaci pohonit mezi sebou, zvySeni
presnosti polohovani htidele krokového motoru, kalibrace, vymezeni vili apod., coz jsem

Vv této verzi SW nepouzival.

8.4.6 Rusivé zdaieni na pracovisti a jejich odstranéni

Na pracovisti se vyskytly zdroje zafeni, které jsem Vv navrhu neptedpokladal a byly
zjidtény pomoci IC kamery. Prvnim zdrojem zafeni byl LCD monitor, jak je ukazano na Obr.
92, ptestoze byl pivodné umistén za izolacni sténou tak, aby nebyl ve vyhledu detektoru.

Problém zptisobovaly odrazy od tohoto zdroje a ty uz pak ve vyhledu detektoru byly. Reseni

bylo jednoduché, monitor se umistil mimo méfenou oblast o patro vyse na polici.

PRI |Gouse x|

38.2°C

- 37.0
- 357
- 345
- 332

F32.0

30.7°C

Obr. 92: Tepelné zareni LCD monitoru
Dalsim rusivym zdrojem zatfeni byl motor chopperu, coz je ukazano na Obr. 93.
Nejdiive jsem jej zastinil kartonovou krytkou, potom jsem provedl zastinéni plechovymi

kryty, které budou zminény nize.

36.2°C

- 35.1
F33.9
F32.8

- 316

- 305

29.3°C

Obr. 93: Tepelné zareni motoru chopperu

99



Dal$im zdrojem zatfeni byl motor pohonu R3 pozicionéru, ktery je umistény piimo
Vv blizkosti upevnéného detektoru a jeho teplota je velmi vysoka, jak je ukazano na Obr. 94.
Jeho zastinéni jsem provedl nejdiive na télese motoru hlinikovym plechem, ale vedenim se
zde dostavalo velké mnozstvi tepla, tak jsem provedl zastinéni na strané detektoru, jak je
ukazano na pravém obrazku. Toto feSeni jiz bylo vyhovujici. Nabizi se dals$i mozné feSeni a to
je zména mechanické konfigurace a umisténi detektoru na pozicionéru tak, aby vSechny

motory byly vzadu, z hlediska vyhledu detektoru, coz jsem zatim nerealizoval.

,_,fi Pozicioner a pohon R3 ( I m Pozicioner a pohR3 zastineny | IDI_XJ

37.4°C 29.6°C

F36.0 F29.1

F34.6 - 28.6
F33.2 F28.1
F317 F27.6

r27.1

F30.3

28.9°C 26.6°C

Obr. 94: Tepelné zareni motoru R3 pozicionéru

Jak je ukazano na Obr. 95, dalsim problémem by mohlo byt i zafeni pozadi pracoviste,
kde pfi vyssi teploté okoli dochédzi ke kumulaci teplého vzduchu, ktery vznika od zdroje
zateni — Peltierova ¢lanku a pohonti chopperu (clona se netoci trvale). Toto je vyfeSeno
izola¢nim tunelem z tubexu, jak je ukazano na nasledujicim Obr. 96. Tento je slozen ze 3 dilt
tak, ze jsou do sebe zasunuty a svétlost dilu vpravo s nejmensim primérem je vétsi, nez

nejveétsi prumér clony a to je 50 mm.

_loix]
303°C

— 207

— 20.1

- 286

— 28.0

— 274
268°C

Obr. 95: Pozadi za Peltierovym zdrojem zdareni

100



A/\

Obr. 96: Izolacni tunel z tubexu

Dalsim ukolem bylo odstinéni pracovist¢ od obsluhy, coz jsem realizoval pomoci
stény z tmavého plexiskla, jak je ukazano na Obr. 97. Vyhodou tohoto feSeni je to, ze
muizeme sledovat pohyb detektoru ve viditelném spektru, zatimco zateni od obsluhy sténou
neprostoupi a nezpuisobi detekci ¢lovéka. Moznym rizikem je odraz zdroje zafeni uvnitt
pracovisté, ale po kontrole obrazu IC kamerou jsem zjistil, Ze teplota zateni zdroje po odrazu

je piblizné na urovni okoli a navic chybu vylu€uje pouZiti izola¢niho tunelu.

Obr. 97: Stinici plocha z plexiskla

Pro odstinéni se mi osveédcily tii zakladni druhy materiald, jak je ukdzano na Obr. 98.
Vlevo je karton, ktery pokud je nastfikany matovou barvou, zéfeni pohlcuje, ale pro stinéni

vykonngjSich zdrojii zafeni neni schopny teplo rozvést a dochazi v ném ke kumulaci tepla.
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Jako druhy zleva je tenky Zelezny plech, z jedné strany poniklovany a z druhé strany Cernény.
Jeho vyhodou je, ze lesklou stranou teplo odrazi, absorbované teplo rozvadi a vyzaiuje do
okoli a ¢ernou stranou zafeni neodrazi, jen pohlcuje. Dalsi vyhodou je, Ze se da pomoci
silnych permanentnich magneti snadno umistnit kamkoli na télesa z zeleza (ne na material
z nerezové oceli). Podobné Ize vyuzit i tenké plechy z hliniku, jak je vidét na obrazku vpravo.
Vyhodou je rovnéz jejich vysoka odrazivost na strané lesklé, nizka na strané cernéné, velka
tepelnd vodivost, nizkd hmotnost. Pomoci permanentnich magneti je 1ze umistnit dle potieby

na Zelezné predméty, protoze magnetické pole hlinikem prostupuje.

oEle

Obr. 98: Zdkladni materidly pro odstinéni rusivého zareni

Skazdou zménou v mechanické sestavé pracovist€é je nutno provést snimky s IC

kamerou pro kontrolu rusivych zdroji zareni, aby nedoslo ke znehodnoceni vysledkit méfeni.

8.4.7 Realizace pracovisté

Na Obr. 99 je fotografie celého pracovisté, které odpovida hardwarovému navrhu na
Obr. 72. Na pravé strané je vidét fidici pocita¢ 1, na kterém pod operacnim systémem
Microsoft Windows 7, bézi aplikace vytvotené v prostiedi NI LabView. Tento je propojen
pomoci sbérnice USB se dvéma fidicimi jednotkami pro fizeni pohonli pozicionéru, na

obrazku je to skupina 5, kde jsou vidét 2 zdroje, 2 fidici jednotky a od kazdé jednotky jdou 3
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kabely k jednotlivym pohontim, pifi¢emz jednotka vlevo je urCena pro pohyby podélné a

jednotka vpravo pro pohyby rotacni, tedy celkem 6 pohond.

Na pozicionéru je umistén detektor, jehoz vystup jde do jednotky USB600S, ktera je
na obrdzku umisténa v oblasti 6. Pomoci této jednotky, lze pak dale ovladat funkci clony,
snimat zaméfeni laserového paprsku a dalSi funkce. Zdroj 3a slouzi pro fizeni otacek
chopperu, ktery je véetné pohonu fyzicky umistén na podstavci na stole - oblast 3b. V oblasti
4 je umisténa clona — pohon, kotou¢ clony a optické nastavovani polohy, coz jiz bylo

vysvétleno, stejné tak jako fizeni teploty zdroje zafeni 2, Peltieriiv ¢lanek.

Obr. 99: Pohled na pracovisté pro méreni PIR detektorii

Nastaveni pocatecni polohy detektoru

Pro nastaveni pocate¢ni polohy jsem s vyhodou pouzil program SMC View, protoze
ma funkce Standoff a Reset, ktera je nejdiilezitéji z hlediska nastaveni pocatecni polohy tim,
ze umoznuje presné nastaveni polohy vzhledem ke koncovym spina¢im (Limit Schwitch),

coz je ukazano na Obr. 100.
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Obr. 100: SMCVieW okno Setup volba Standoff & Reset

Funkce Reset to najede na Limit Schwitch (dle definice sméru — Reset towards), dle
hodnoty Standoff najede na tuto pozici (dle obrazku — 145 kroki) a vynuluje hodnoty pozic

Current a Destination.

Funkce Get Standoff ze své pozice najede na Limit Schwitch, odpoéitava si pocet
kroku, tuto hodnotu zapiSe do veli¢iny Standoff v Setupu a vrati se na pivodni pozici, svou

pozici nevynuluje.

Prakticky to znamend, Ze pomoci programu SMCVieW je tfeba ru¢né najet do
pozadované polohy ve vSech osach pohybu a potom postupné spustit kazdého pohonu funkci

Get Standoff a Reset to a program SMCVieW muzeme opustit.

Ve vlastni aplikaci je pak nutno si pfed méfenim vynulovat pocate¢ni hodnoty vSech
pozic V jednotlivych osach. Rota¢ni pohony jsou najety do nulové polohy dle mechanickych
mefidel (nonil), aby byla zajisténa kolmost vsech ploch pozicionéru, jak je ukazano na Obr.

101.
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Obr. 101: Pocdtecni nastaveni polohy dle mechanickych méridel

K tomu, abych nastavil pozicionér kolmo na plochu zdroje zafeni a aby byly stfedy
zdroje a pozice detektoru v ose, vyrobil jsem si zafizeni pro laserové zaméfovani na stied
nitkového kiize zdroje zafeni, jak je ukdzano na Obr. 102. Na pozicionér jsem na drzak,
upevnény na plochu ovlddanou pohonem osy R3, umistil pomoci magnetu ve tvaru vélce
laserovy vysila¢ 3, ¢imz je piesné¢ definovana poloha zdroje laserového paprsku vzhledem
k pozicionéru. Dal$im ukolem, jak jiz bylo naznacCeno, je nastavit pozicionér a jeho osy
pomoci programu SMCVieW tak, aby byl paprsek zaméten presné na sted nitkového kiize 5
kartonového stinéni 2 zdroje tepelného zateni 1. Toto je provedeno pouze posuvy Vv osach Y a
Z, ne vsak rotaci pohonti R1, R2 a R3. Tyto jsou nastaveny na poc¢atecni nulovou polohu, aby
byla zajisténa kolmost zdroje zéateni 1 vzhledem k ploSe, na které bude umistén testovany

detektor.
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Obr. 102: Laserové zaméerovani pocatecni polohy

Vysledkem ptedchozi prace je Tabulka Xl jednotlivych os shodnotami Standoff
posuntl pocatecni polohy od polohy koncovych spinaci v celych krocich pohonil pfi presném
zaméteni laserového paprsku na nitkovy kiiz a nastaveni rotacnich pohybt do nulovych

poloh.

Tabulka XII. Posuny Standoff v pocdtecni poloze pozicionéru

Identifikator zatizeni Ptitazena osa Posun Standoff proti pocatku
na sbérnici USB (Limit  Schwitch) v krocich
pohonti
0000000000006659 X +7 288
0000000000007006 R1 -116
0000000000006994 R2 -199
0000000000006664 YA -9778
0000000000007005 R3 -1 000
0000000000006629 Y +7 460

Program Measure PIR Detector

Hlavnim ukolem programu je urychlit méfeni tim, ze zrychli nastavovani vSech
parametrii méteni, protoZe pfi ruénim nastavovani parametri by méfeni jednoho detektoru

trvala minimalné tyden.

Pro ovladani zakladnich pohybt pozicionéru jsem pievzal program Example.vi, ktery

pro svou funkci vyuziva globalni proménnou, jak je ukazano na Obr. 103 a Obr. 104.
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Obr. 103: Globals - Default Parameters
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Obr. 104: Globals — Run Time Parameters

V globalnich proménné v sekci Defaut Parametrs jsou zdkladni parametry, které
pouzije program pro zakladni nastaveni, zatimco v Run Time Parameters jsou jiz konkrétni
(zménéné) parametry pro jednotlivé (indexované) pohony. Jednotlivé parametry a jejich
vyznam jsou popsany v uzivatelském manudlu 8SMC1-USBhF. O nejdilezitéjSich jsem se
zminil v popisu programu SMCView a podrobné je zde nebudu vysvétlovat, protoze jsou

vysvétleny v manudlu programu.

Na Obr. 105 je ukazano okno vyvojové verze programu MeasurePirDetector, kde
V horni ¢asti vidime (podobné jako u runtime verze programu SMCView) tlacitka pro

realizaci ptikazl pro ovladani jednotlivych pohonli a ve spodni ¢asti pak ptikazova tlacitka

vvvvv

protoze teprve pak dojde k pfifazeni VISA adres jednotlivych pohont a k indexaci pohont dle
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identifikatort (Device List) jednotlivym osdm pozicionéru a mohou byt spoustény
vyhledavaci algoritmy. Pfi znalosti identifikatorti jednotlivych pohont (Device List) lze i zde
ruéné nastavovat polohu pozicionéru a nulovat pocet krokli v poli aktualni polohy (Current

Position).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Obr. 105: Front panel programu Example a meéreni PIR detektoru

Vlastni program Example.vi pracuje na principu odchyceni na udalosti (Events), které
jsou vygenerovany zménou hodnoty tlacitka na panelu aplikace, a po odchyceni je provedena
dana obsluha udalosti. Vlastni program ovladani pohonti je ukazan na Obr. 106. Zde je vidét

Event struktura, pomoci které jsou realizovany obsluhy jednotlivych udalosti.
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Obr. 106: Ovilddani pohonii z piivodniho programu

Zakladnim ukolem je moznost provadét zmény polohy pomoci modulu subVI
oznaceného jako go to position, ktery umoziuje nastaveni polohy uréeného pohonu do urcité
polohy a je ukazan na Obr. 107. Tento jsem ziskal analyzou pivodniho software od vyrobce a

predstavuje muistek mezi programem Measure PIR detektor a programem Example.vi.

Pfi navrhu programu jsem zvolil architekturu Master-Slave, kdy jsem k pivodnimu
programu piidal dal§i smycku (Master) a jednotlivé subVI ovladajici Slave smycku pomoci
generovani udalosti, ptislusejicich k jednotlivym controls front panelu. SubVI go_to_position
tedy ve skutecnosti realizuje sekvenci zmén jednotlivych controls piivodniho programu, ¢imz
je zajisténo zachovani plivodni funkénosti. Pti zavoldni go to position pro konkrétni pohon
tedy dojde k pfifazeni indexu vybraného pohonu a nastaveni piislusného indexu do enum
controlu Device list, nastaveni parametrti presunu (krok, rychlost, cilova pozice), odstartovani
udalosti a kontrola stavu dle pozadované, aktualni a ptedchozi hodnoty dané soufadnice dle

stavu pohonu — stoji na pozici, béZi, stoji a neni na pozici.
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Obr. 107: SubVI - go_to_position

Hlavni ¢ast Front panelu - programu Measure PIR detector je ukazan na Obr. 108.
V horni ¢asti panelu je indikator oznaCeny myEventState a slouzi k vypisu pravé provadéné
operace obsluhy udalosti v Master smycce, Timeout je stav, kdy se neprovadi zadna pohybova
operace (obsluhuje se udalost ub&hnuti zadaného casového intervalu, napiiklad 15ms) a
pozicionér je Vv klidu. Nyni stru¢né popisSu funkci jednotlivych tlacitek, indikatord a jejich
funkei:

Nastaveni clony nahoru a doli predstavuji dvé tlacitka umisténé vpravo nahote a slouzi ke

zméné otvoru clony.

Nalezeni segmentu je dalsi tladitko, umisténé ve druhém tadku a spousti funkci hledani
segmentu. V okné vlevo se voli pocet kroktli pro dalsi pozici, ve druhém okné je nazev o0sy,
prislusejici sméru hledani segmentu a vpravo od tlacitka jsou indikace uspéSného nalezeni

YV 7

otvoru clony a uspé$ného nalezeni segmentu.

Nalezeni dalSiho segmentu je tlacitko, umisténé ve tretim fadku a spousti funkci hledani
dalsiho segmentu, kde se ptedpoklada, Ze startuje z pozice uvnitt platného segmentu. Po

nalezeni segmentu tento stav zobrazuje indikatorem vpravo.
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Piidej segment do db - ptida dalsi (prazdny) prvek pole do struktury databaze bodi.

Nalezeni 4 bodi hranice - predpoklada, Ze se startovaci bod vyskytuje uvniti segmentu a
provadi vyhledani rohovych bodi segmentu, postupné rozsvécuje LED indikatory, jak naléza

jednotlivé rohové body segmentu.

Vypocet stiredu a najeti - zde provede program vypocet sttedu segmentu dle rohovych bodu
posledniho segmentu a pozicionér najede na jeho stfed, pokud je vypocet Gspésny (segment

musi obsahovat v§echny rohy a musi byt spravné rozmistény), rozsviti se indikator.

Obr. 108: Program Mereni PIR detektoru

V poli pod tla¢itky je Current positions _array, coz je zobrazené pole pozice
jednotlivych pohonti od pocéateéni polohy v krocich. LED indikatory, oznacené data, vpravo

zobrazuji stav vstupll, na nulté pozici je zobrazen stav kontaktu vystupniho rel¢ detektoru.

Déale budou stru¢né popsany jednotlivé obsluhy udélosti, které reaguji na zménu

jednotlivych tlacitek.

Nastaveni clony nahoru (dolii)

Toto subVI ma za kol zménit polohu kotou€e na pozicich 1 az 10 smérem nahoru

nebo doli. Pomoci modulu DAQ Assistent se provede piikaz (aktivace vystupu) pro zapnuti
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pohonu clony M1 (M2) a cekd se aktivaci pfijimace laserového snimace polohy pomoci

vstupu modulu DAQ Assistent. Pak se pohon M1 (M2) vypne na pozici nové clony.

I3 nast_clony.vi o D i
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Obr. 109: SubVI Nastaveni clony nahoru (doli)

Nalezeni segmentu

Prvnim ukolem je nalezeni nejmensi clony pomoci subVI find_smallest_whole, ktera
je ukazana na Obr. 110. Zde vyuziva druhy laserovy snima¢ polohy, ktery se aktivuje pfi
pozici 1 - nejmensi clona tzn., Ze nejdiive pomoci modulu DAQ  Assistent pieéte  stav
snimace polohy, pokud neni aktivni, provede pomoci subVI nastaveni clony zménu clony a
znovu pomoci modulu DAQ Assistent otestuje stav snimace. Toto ukonéi na poloze 1 —

nejmensi clona, coz detekuje LED indikatorem Success whole.

B8 e r i o S - B
File Edit View Project Operate Tools Window Help |.
[21&] O[] [9] (2] [saP]o* [15pt Appication Font |~ |[2=-[Fax] [&5-][>l] [T Q7]

14 False VE
W True 'E
error in (no error) 3 E E error out
" @ ey | ) o =
f o plee] o H e =) | =
data L) ] DAQ Assistant Success
\ : B, r
I B I ,,
E = Bt pw
Rend | 7 EH i
oo L
i L
> 1>
E 3 — e e e - —

Obr. 110: SubVI —find_smallest_whole

Tato SubVI je soucasti hlavni SubVI Nalezeni segmentu, jak je ukazano na Obr. 112, ve které

vvvvvv
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Po odstartovani provadi zménu pozice v poctu krokil a ose, kterd je nastavend na Front panelu
(v zékladnim pfednastaveni je pocet kroki -100 a osa R3). Zdroj zafeni 1 vysila pies zasténu
2 clonu 4 zafeni 5, které je preruSované chopperem 3. Toto zatfeni dopada na detektor 7, ktery
je umistény na pozicionéru 6. Pozicionér provadi naklanéni ve sméru Sipky 8, coz ma za
nasledek, Ze poloha bodu se blizi ptfedpokladanému segmentu, jak je ukazano na obrazku
vpravo dole. Po kazdé zméné pozice program cekd prednastaveny Cas, aby pak provedl
otestovani vystupu detektoru, je-li aktivni. Jakmile je vystup aktivni, relé detektoru

pravidelné spind, jsou soufadnice nalezené¢ho bodu uvnitt segmentu, rozsviti se LED indikator

Success segment a SubVI nalezeni segmentu je ukoncena.

Meérici sestava

Yy
A\ 4
A

RozloZeni
segmenti

Bigtd [ ...

uvniti segmentu

Obr. 111: Nalezeni bodu uvniti- segmentu
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Obr. 112: SubVI Nalezeni segmentu
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Nalezeni 4 bodi hranice segmentu

Pro nalezeni hranice segmentu je tfeba nejdiive definovat vlastnosti hrani¢nich bodu.
Za tim ucelem byla vytvoiena proménna MyGlobals, ktera je zobrazena na Obr. 113 a ma
strukturu, kterd obsahuje Segments (array), coz je pole segmentid, kde prvkem pole je
Segment. V ném je cluster Segment, obsahujici pole bodi Points (array), kde prvkem pole je
Point. Ten obsahuje cluster Point, skladdajici se z pole soufadnic Coordinates (array),
Neighborhood a Placement, kde prvkem pole Coordinates (array) je soufadnice ptislusného
pohonu (datovy typ doble). Neighborhood je cluster obsahujici pfepinace — nahote, dole,
napravo, nalevo (typu Boolean, 1 znamena uvnitf segmentu, 0 mimo segment) a Placement je
enum datové typu, ktery ma stavy Inner, Edge, Corner, Center, Outer. Struktura MyGlobals je

pripravena pro dal$i vyzkum a nebyly vyuzity vSechny jeji varianty.

9 |t o5 Jmos o5 Jos Jes |

Obr. 113: MyGlobals — struktura dat
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Zakladnim tikolem funkce Nalezeni 4 boda hranice je najit a zaznamenat 4 rohové body

segmentu. Postup jejich nalezeni je ukazan na Obr. 114. a subVI find_boundary na Obr. 115.

nahoie

nalezeni hrani¢niho VY nalevo |
bodu z bodu \
uvniti segmentu

 napravo

nalezeni ostatnich
hrani¢nich bodu

Obr. 114: Nalezeni hranicnich bodii segmentu

Program provede Test piitomnosti paprsku uvnitf hranice, tj. testuje se, zda LED blikne po
dobu Delay_leds. Pokud ano, provede pficteni Size of steps k aktualni pozici a zavolani
go_to_position. Pak nasleduje test blikani LED — aktivace detektoru. Pokud blika, pockame,
az odezni zména pozice a pokracujeme dal§i zménou pozice. Pokud neblika (pozice bodu je
mimo segment), vrati se program o nastaveny pocet krokd (1) zpét. TotéZz provede program
pro druhou osu a bod s t¢émito soufadnicemi je zaznamenan jako hrani¢ni rohovy, vpravo

nahote. Toto provede pro dalsi body vpravo vlevo nahote, vlevo dole a vpravo dole.
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Obr. 115: SubVI — find_boundary

Nalezeni dalSiho segmentu

SubVI find_next_segment je zobrazena na Obr. 116. Tato subVI je velmi podobna
subVI find_segment, s tim rozdilem, Ze musi zacinat na pozici paprsku uvnité segmentu a
v prvni ¢asti hledd v prednastaveném sméru oblast mimo segment tak dlouho, az LED
prestane po uréeny cas blikat — detektor je pasivni. Pak podprogram postupuje stejné jako

subVI find_segment.

Obr. 116: SubVI Nalezeni dalsiho segmentu
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Nova verze programu Measure PIR detector

V pribéhu méfeni vznikla potteba vyrazné vylepSit pavodni program. Vysledkem je
nova verze programu, jejiz Front panel je ukazan na Obr. 117. Zakladnim rozdilem proti staré
verzi je vizualizace polohy bodu zdroje zatfeni v grafu preddefinovanych os R1 a R3. Pohyb
bodu je zobrazovan pii hledani segmentu, pfi hledani hrani¢nich bodi segmentu a po jejich
ulozeni do databaze, jsou segmenty zobrazeny, véetn¢ vypocitanych stfedii segmentd. Dale
jsem zde piidal novy ptikaz (SubVI) Najdi ptiblizny tvar segmentu, ktery nevyhledava rohové
body, ale hledd a dopocitava stredovy bod segmentu tim zplisobem, ze se pohybuje v kiizi
tak, ze nejdiive najde hranici v 0se X (vpravo, vlevo) a dopocita stfed, podobné pak v ose Y a

to tolikrat, kolikrat je zadano v MyGlobals (implicitné¢ 3x). Nalezené¢ hodnoty prubézné

zobrazuje na grafu a zaznamenava do MyGlobals.
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Obr. 117: Front panel nové verze Measure PIR detector

8.4.8 Vysledky méreni

Z vychozi polohy o soufadnicich R1= 0, R3 = 0 se za¢ne pozicionér pohybovat do
zapornych hodnot pohonu R1 tak, aby nalezl prvni segment. S pouzitim funkci programu se

postupné vytvofi soufadnice hrani¢nich bodi segmenti, které jsou zapsany v Tabulce XIII.
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Obraz segmentl 2 se sice vytvaii na stran¢ pozicionéru 1 pomoci jeho krokii pohont, ale ve
skuteCnosti predstavuje disledek dopadu pierusovaného paprsku ze zdroje zéafeni ve
vzdalenosti 1 m od detektoru, takze si mizeme segmenty ptedstavit jako jejich primét do

roviny vzdalené 1 m od detektoru a pozicionéru.

primét segmenti XR1)  Y(R3-)
do roviny zdroje detektor

zareni
Y(R3) X(RI)
X(R1-) Y(R3-) /v/"

L

Y(R3) X(R1-)

X
Y(R3)

X(R1-) X(R1)
souradnice bodu
uvniti segmentu

Y(R3-)

Obr. 118: Tvorba prostorové charakteristiky detektoru

Hodnoty v tabulce jsou sefazeny v takovém potadi, jak se pfi méfeni vytvaiely. Prvni
polohu pfedstavuje pocatecéni bod o soufadnicich X(R1)=0, Y(R3)=0, ktery se nastavi jeSté
pted spusténim programu Méfeni PIR detektoru dle navodu, jak je ukazano na Obr. 102. Prvni
pfikazem po spusténi programu a aktivaci pohonil (FindDevices) je Nalezeni segmentu. Ten
ukon¢i hledani v bodu v 1. segmentu o soufadnicich 0, -1000. Pak nasleduje piikaz Nalezeni 4
bodl hranice. Jeho vysledkem je nalezeni 4 bodt o soufadnicich 210, -800; 20, -800; 20, -
1060; 210, -800. Pak nasleduje piikaz Vypocet sttedu + najeti (na stfed), kdy pozicionér
najede na nové soufadnice, u prvniho segmentu na pozici 109, -938. Pak se spusti funkce
Nalezeni dalSiho segmentu, kde je ptfedvolen smér R1 a pocet kroka -70. Po nalezeni dalSiho

segmentu se postup opakuje pro vSechny segmenty kvadrantu, nebo pro polorovinu.
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Tabulka XIll. Namérené hodnoty prostorovych bodii

Pfikaz pro zménu pozice Clona | x (R1) | y (R3) Pfikaz pro zménu pozice Clona | x (R1) | y (R3)
tla¢. programu, poloha Cislo | [krok] | [krok] tla¢. programu, poloha Cislo | [krok] | [krok]
pocatecni poloha 1 0 0 Vypocdet stfedu + najeti 7
Nalezeni segmentu 1 poz.stfedu 5. segm 7 -1784 | -1017
bod v 1. segmentu 7 0 -1000 Nalez.dal$.segm.(R1=-70) 7
Nalezeni 4 bodl hranice 7 bod v 6. segmentu 7 -2064 | -1017
pravy horni bod 1.s. 7 210 -800 Nalezeni 4 bodu hranice 7
levy horni bod 1.s. 7 20 -800 pravy horni bod 6.s. 7 -2074 | -947
levy dolni bod 1.s. 7 20 -1060 levy horni bod 6.s. 7 -2164 | -947
pravy dolni bod 1.s. 7 190 | -1060 levy dolni bod 6.s. 7 -2164 | -1277
pfid. b. pro uzavr.s. 7 210 -800 pravy dolni bod 6.s. 7 -2014 | -1277
Vypocdet stfedu + najeti 7 pfid. b. pro uzavr.s. 7 -2074 | -947
pozice stfedu 1. segm. 7 109 -938 Vypocet stfedu + najeti 7
Nalez.dal$.segm. (R1= -70) 7 poz.stfedu 6. segm 7 -2108 | -1071
bod v 2. segmentu 7 -171 | -938 Nalez.dal$.segm.(R1=-70) 7
Nalezeni 4 bodu hranice 7 bod v 7. segmentu 7 -2668 | -1071
pravy horni bod 2.s. 7 -181 | -778 Nalezeni 4 bod( hranice 7
levy horni bod 2.s. 7 -331 | -778 pravy horni bod 7.s. 7 -2678 | -1071
levy dolni bod 2.s. 7 -331 | -1098 levy horni bod 7.s. 7 -2878 | -1071
pravy dolni bod 2.s. 7 -151 | -1098 levy dolni bod 7.s. 7 -2878 | -1171
pfid. b. pro uzavr.s. 7 -181 | -778 pravy dolni bod 7.s. 7 -2678 | -1171
Vypocet stfedu + najeti 7 pfid. b. pro uzavr.s. 7 -2678 | -1071
pozice stfedu 2. segm. 7 -250 | -924 Vypocet stfedu + najeti 7
Nalez.dal$.segm. (R1= -70) 7 poz.stfedu 7. segm 7 -2778 | -1121
bod v 3. segmentu 7 -740 | -924 Nalez.dal$.segm. (R1=-70) 7
Nalezeni 4 bodu hranice 7 bod v 8. segmentu 7 -3058 | -1121
pravy horni bod 3.s. 7 -740 | -774 Nalezeni 4 bodu hranice 7
levy horni bod 3.s. 7 -850 | -774 pravy horni bod 8.s. 7 -3058 | -1091
levy dolni bod 3.s. 7 -850 | -1124 levy horni bod 8.s. 7 -3158 | -1091
pravy dolni bod 3.s. 7 -740 | -1124 levy dolni bod 8.s. 7 -3158 | -1411
pfid. b. pro uzavr.s. 7 -740 | -774 pravy dolni bod 8.s. 7 -2978 | -1411
Vypocet stfedu + najeti 7 pfid. b. pro uzavr.s. 7 -3058 | -1091
pozice stfedu 3. segm. 7 -795 | -949 Vypocet stfedu + najeti 7
Nalez.dal$.segm. (R1= -70) 7 poz.stfedu 8. segm 7 -3103 | -1202
bod v 4. segmentu 7 -1075 | -949 Nalez.dalS.segm. (R1=-70) 7
Nalezeni 4 bodu hranice 7 bod v 9. segmentu 7 -3733 | -1202
pravy horni bod 4.s. 7 -1095 | -929 Nalezeni 4 bodu hranice 7
levy horni bod 4.s. 7 -1255 | -929 pravy horni bod 9.s. 7 -3743 | -952
levy dolni bod 4.s. 7 -1255 | -1189 levy horni bod 9.s. 7 -3893 | -952
pravy dolni bod 4.s. 7 -1075 | -1189 levy dolni bod 9.s. 7 -3893 | -1072
pfid. b. pro uzavt.s. 7 -1095 | -929 pravy dolni bod 9.s. 7 -3683 | -1072
Vypocet stfedu + najeti 7 pfid. b. pro uzavr.s. 7 -3743 | -952
pozice stfedu 4. segm. 7 -1171 | -1052 Vypocet stfedu + najeti 7
Nalez.dal$.segm. (R1= -70) 7 poz.stfedu 9. segm 7 -3806 | -1002
bod v 5. segmentu 7 -1730 | -1005
Nalezeni 4 bodu hranice 7
pravy horni bod 5.s. 7 -1712 | -835
levy horni bod 5.s. 7 -1822 | -835
levy dolni bod 5.s. 7 -1822 | -1115
pravy dolni bod 5.s. 7 -1762 | -1115
pfid. b. pro uzavr.s. 7 -1712 | -835
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Po pfevedeni naméfenych hodnot do grafu vznikne prostorova charakteristika detektoru
vyjadfena v krocich, ktera je zobrazena na Obr. 119. Na vodorovné ose X (R1) je pocet krokt
pohon R1, na svislé ose Y (R3) pak pocet krokii pohonu R3.

Dle vyrobce jsem provedl otestovani pfesnosti a ovéfil jsem, ze pro rotaéni pohyb plati:

360° = 2x[arc] = 36 000 krokti => 1 krok=0,017453293 [arc] = 36 sec.

-4000 -3000 -2000 -1000
>

ﬁ )|
o
u
A 1406

X(R1)

-
£

Y(R3)

Obr. 119: Prostorova charakteristika detektoru

Soufadnice hrani¢nich bodli segmentl jsou uvedeny v krocich pohond. Dle vyrobce

jsem provedl otestovani presnosti a ovéfil jsem, Ze pro rotacni pohyb plati:

360° = 2x[arc] = 36 000 krokti => 1 krok=0,017453293 [arc] = 36 sec.
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9 DISKUSE K VYSLEDKUM

Vysledkem méteni je prostorova charakteristika detektoru vyjadiena v krocich pohonti
R1 a R3. Z grafu je ziejmé, ze detektor obsahuje zrcadlovou optiku, kterd je rozdélena na
jednotliva zrcadla, pomoci kterych se vytvari prostorové segmenty. Tim vytvari oblasti, kde
pyroelement ,,vidi“ (oblast, kde detekuje zménu zéafeni) a oblasti mimo segmenty, kde
,hevidi“ (nedetekuje zménu zareni). Segmenty jsou horizontadlné pomérné blizko sebe, coz
v krocich pfedstavuje primérnou hodnotu 200 kroku, coz odpovida uhlu 7 200 sekund, to jsou
2 stupné a jsou velmi uzké, coz v krocich predstavuje primérnou hodnotu 200 krokt, coz
odpovida thlu 7 200 sekund, to je 120 minut a to jsou 2 stupné. Pti cloné 7, praméru clony
25 mm a vzdalenosti 1 m od zdroje zafeni je prostorovy uhel zdroje zafeni (clony) 90 sekund,
coz predstavuje 2,5 kroku v horizontdlnim sméru a lze pak toto zafeni srovnat se zafenim
paprsku. Ve vertikalnim sméru jsem nasel jen jednu skupinu segmentt, zatimco jsem pivodné
predpokladal dle tvaru zrcadel, Ze segmenty mohou byt umistnény nad sebou v ose Y(R3).
Tento je lze vysvétlit tim, ze zdroj zafeni je ve vzdalenosti 1 od detektoru a graf pak
predstavuje primét segmentd do roviny vzdalené 1 m od detektoru. Pti zvétSovani vzdalenosti
se pak segmenty nepiekryvaji, ale vytvari hranaté prostorové vysece, které jsou umistény

horizontalné vedle sebe.
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10 ZAVER

Abych mohl vyftesit ukoly dizertani prace, musel jsem se v literarni ¢asti zaméfit na
studium fyzikalnich principt zafizeni, které se pouzivaji v bezpecnostnim primyslu a
nastudovat takové prace, které jsou podkladem pro navrh kvantitativniho popisu
infraCerveného zareni, ze kterych jsem cerpal pii vytvareni matematického modelu a
pracovisté¢ pro méieni PIR detektort. Dale sem se zaméfil na bezpeCnostni systémy, které
vyuzivaji IC zafeni a podrobné popisuji jejich principy véetné definic vinovych délek, na
kterych tato zafizeni pracuji. Z hlediska praktického pouziti jsem vyhodnotil vyhody a

nevyhody aplikace téchto zatfizeni v bezpecnostnich systémech.

V teoretické asti jsem se zabyval fyzikalni podstatou IC zafeni, bilanci vyzafené
energie téles s riznou emisivitou pro urceni mnozstvi energie, ktera dopada do PIR detektoru.
V dalsi ¢asti jsem navrhnul matematicky model popisujici ohiev senzoru radiaci s pouzitim
Fourier-Kirchhoffovy rovnice vedeni tepla a Stefan-Boltzmannova zakona. Pomoci
Laplaceovy transformace jsem obdrzel analytické feSeni, které popisuje rozloZzeni teploty

Vv ohfivaném senzoru.

ProtoZze nebylo mozZné urcit veSkera data potfebna pro vypocet teplotnich poli
experimentalné, provedl jsem simulace pro posouzeni tepelného chovani pyroelementu
v programovém prostiedi COMSOL Multiphysics. Na jejich zaklad¢é jsem urcil prubéhy
teplotnich poli a hustot tepelného toku na povrchu a pod povrchem pyroelementu pro vybrané
vzdalenosti naruSitele od tohoto detektoru. Ziskand data jsem ndasledné¢ porovnal
S teoretickymi vysledky ziskanymi feSenim modelu prostfednictvim programoveé aplikace,
vytvotené v prostiedi Maple. Z vypocth a simulaci rozlozeni teploty v ohfivaném
pyroelementu vyplynulo, Ze i pti nizkych hodnotach hustoty tepelného toku je v daném Case
teplota na povrchu pyroelemenu téméf stejna jako teplota v celé jeho tloust'ce, coZ potvrdilo,
ze uz Vprvnich fazich méfeni vyhodnocuje pyroelement spravnou teplotu a laboratorni

méteni je tedy 1 v pocatecnich fazich dostatecné presné.

Abych zjistil minimdlni teplotu zdroje zafeni, pfi niz je detektor schopen za danych
podminek zaregistrovat zafivy tok vyslany naruSitelem a zarovent mohl urcit velikost hustoty
tepelného toku dopadajiciho na pyroelektricky element, bylo nutné provést experimentalni

méteni na pracovisti pro mefeni PIR detektorti, které jsem za timto celem vytvoril.

Pti definované vzdélenosti pyroelektrického elementu, na ktery dopadéd tepelné

zafeni, jsem provedl simulaci rozloZeni teploty a hustoty tepelného toku na povrchu
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pyroelementu pro clonu o priméru 18 mm, 25 mm a 32 mm. Minimalni teploty zdroje, pfi
nichz detektor zaznamenal zafivy tok dopadajici na povrch pyroelementu, byly stanoveny
experimentalné. Vysledky simulace potvrdily, ze pii vysSsi teploté zdroje zéfeni postaci
k aktivaci detektoru niz$i plocha zdroje, tedy mensi clona, naproti tomu pii nizsi teploté

zdroje je nutno pro aktivaci detektoru zvétsit plochu zdroje.

V experimentalni ¢asti jsem provedl méfeni IC LED diod a zdroji IC zafeni v blizké
oblasti pomoci spektroskopu Vernier, véetné méteni dosahu zdroji piisvitu pro bezpec¢nostni
kamery. V dalsi ¢asti jsem realizoval pracoviité pro méfeni IC zafeni stiedni oblasti, kde jsem
provedl méfeni intenzity zareni, méfeni prostorovych a dynamickych charakteristik pomoci
zdroje zateni EK-8520 a TPS334. Toto IC pracoviité nebylo vhodné pro vzdalenou oblast,
protoze pouziva teploty, které jsou vyrazné vyssi, nez teploty pouzivané v bezpecnostnich

technologiich.

V posledni &asti prace jsem realizoval pracovi§té pro méfeni ve vzdalené oblasti IC
zafeni pro testovani PIR detektorti. V prvni ¢asti experimentl jsem provedl méteni riznych
zdroji zéateni a vysledkem byla volba Peltierova ¢lanku upevnéného na médéné podlozce.
Tento zdroj zafeni ma v zapojeni s regulatorem JUMO dTRON 316 a platinovym teplomérem
nejpresnéjsi regulaci teploty, rozloZeni teploty v médéné podlozce je homogenni a nabizi dalsi
moznosti pro konstrukci zafici oblasti. Dale jsem navrhl pferusovac zafeni - chopper, kde
nejvétsim problémem bylo nastaveni nejmenSich otacek, protoZe pouzZité pohony se pii
nizkych otackach zastavovaly. Pro dalsi experimenty by byl vhodny krokovy motor s fizenim
otaCek a polohy. Déle jsem realizoval zafizeni, které jsem nazval ,clona®, které provadi
nastavovani otvoru zdroje zafeni na velikost od praméru 4 mm do 50 mm v deseti krocich.
Zde jsem po testovani ruznych pohonl nakonec pouzil pohony z elektricky ovladanych
servopohonit Komexterm véetné prevodovky, kde doba prestaveni mezi vedlej§imi clonami je
6 sec a poloha otvoru clony je pfesné€ nastavena opticky pomoci stérbiny na obvodu kotouce

clony.

W v

Nejzajimavési ¢asti pracoviste je pozicionér s piesnosti rotace 36 sec na plny krok a
2,5 um na jeden krok u piimych pohont. Tato vysokd pfesnost umoziuje pozicionéru, na
kterém je upevnény detektor, pfesné nastaveni polohy detektoru vzhledem ke zdroji zafeni.
Ve spojeni s programem Measure PIR detector, ktery jsem vytvoftil, tak vzniklo unikétni
pracovisté, pomoci kterého 1ze méfit odezvu detektoru, ktery sniméa preruSované zareni
Z ptesn¢ definovaného sméru. Vysledky jsou zpracovany do grafu, ve kterém je ptrehledné

vidét rozlozeni segmentti v krocich polohovaciho mechanismu.
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V pribéhu sestavovani pracovisté se vyskytly problémy pfedevSim s parazitnim
zafenim nezadoucich zdroji, které jsem zobrazil pomoci IC kamery, jak je uvedeno
v podkapitole 8.4.6. VétSinu znich se podafilo uspésné odstinit.  NejvyznamnéjSim
nezadoucim zdrojem zafeni je motor pohonu R3, ktery je umistény v blizkosti vlastniho
detektoru, a jehoZ teplota se blizi hodnoté 40 °C. Pro tplné vyieseni tohoto problému by bylo
vhodné umistit detektor tak, aby pfed detektorem byl jen méfeny zdroj zafeni a motory
pohonli pozicionéru byly umistény vzadu za detektorem, kam detektor ,,nevidi®, coz lze

V budoucnu fesit zménou mechanické konfigurace pozicionéru.

Nejnovejsi verze programu umoziluje piimou vizualizaci nalezenych segmentll a
polohy zdroje zafeni a usnadnuje tak vyhledavani dalSich nenalezenych segmentl, coz je
ukazano na Obr. 117. Je ziejmé, Ze v oblasti vyvoje programu jsou zde jeSté obrovské
moznosti, naptiklad vyhledani ptesného tvaru segmentu, skenovani oblasti, dalsi vizualizace,

exporty dat a podobné¢.

Do vlastniho méteni detektoru vstupuje velké mnozstvi parametrt, které ovliviuji
vlastni méfeni a mohou zptisobovat chyby méfeni nebo dokonce nemoznost méteni provést.
Mezi zékladni parametry, jak jiz bylo zminéno, patii teplota zdroje zéfeni, velikost clony,
teplota okoli a také casy odezvy detektoru, kde se jako nejzaludnéjsi jevi vnitini zpracovani
signalu z pyroelementu. Zde se signal digitaln¢€ zpracuje a pak se provadi jeho analyza pomoci
specialnich algoritmt, které mohou zpusobit to, Ze detektor periodicky zdroj zafeni vyhodnoti
jako ,,nepoplachovy“ a neaktivuje se. V nejnovéjsi verzi program je v proménné MyGlobals

tabulka nastaveni ¢ast pro jednotlivé méfici funkce program a Ize je ménit pro jednotlivé typy

detektort dle vysledki méteni.

Ukolem prace bylo vytvofeni testovaciho zafizeni pro piesnou identifikaci
elektronickych bezpeénostnich systémil, jako jsou napt. PIR detektory, IC zavory, IC piisvit

kamer. Z uvedenych cild diserta¢ni prace se mi podatilo vSechny body zadani splnit.
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10.1 Vyuzitelnost vysledki dizerta¢ni prace v praxi

IC pracovi§té s vytvofenym programem lze vyuzit po vhodnych Gpravach pro méfeni
zafizeni bezpe€nostnich technologii, které jsou definovany prostorovou charakteristikou.
V prvni fad¢ jsou to optické systémy, které vyuzivaji pfimo optické principy detekce jako

naptiklad IC zavory, ptisvit IC kamer, linearni optické hlasi¢e apod.

Mg¢fici systém je variabilni a pfi znalosti programovani v prostiedi LabView umoziuje
pomérné snadné rozsifeni pracovisté o dalsi pfistroje, které komunikuji s programem pomoci
sbérnice GPIB. Pro vétsinu kvalitnich méticich piistroji existuji knihovny funkci, které 1ze

snadno aplikovat do nového programu.

Z dalsich aplikaci, které lze pak realizovat pomoci pozicionéru, vhodného
programového a pfistrojového vybaveni, lze pak jmenovat pracovi§t¢ pro méfeni
mikrovinnych detektordt (MW detektor), ultrazvukovych detektorh (US detektor) a méteni

charakteristik anténnich systémi.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Vyznam Meaning

o 1 Koeficient polarizace Polarization coefficient

1 Koeficient emisivity Emissivity coefficient
&1 1 Koeficient emisivity skute¢ného Emissivity coefficient
télesa of real body

&s 1 Koeficient emisivity senzoru Emissivity coefficient
of sensor

Amax m VInova délka maxima vyzafovani  Wavelength of maximum
emission

I wWmtK™? Soucinitel tepelné vodivosti Thermal Conductivity

Jo Wm?K™* Stefan-Bolzmanova konstanta Stefan-Bolzman constant

5, 1 Relativni chyba Relative error

A, dle méfené Absolutni chyba Absolute error

veli¢iny

p 1 Koeficient reflexe Reflectivity coefficient

p1 kg.m? Hustota materialu Density

T S Cas Time

7 1 Koeficient pruniku ¢oc¢kou Penetration coefficient of lens

7 1 Koeficient priniku filtrem Penetration coefficient of filter

Ts 1 Koeficient pruniku filtrem Penetration coefficient of filter

01 1 Uhlovy sou¢initel osalani Angle coefficient of irradiance

o wWm?K™* Stefan-Bolzmanova konstanta Stefan-Bolzman constant

a m?s™ Teplotni vodivost Thermal conductivity

A 1 Relativni pohltivost Relative absorption

b m Polovi¢ni tloustka Half thickness

bw mmK Wienova konstanta Wien constant

C 1 Konstanta charakterizujici emisni ~ Constant characterizing emission

a geometrické vlastnosti povrchit  and geometric properties of

surfaces

Co Jkgt K™ Mgérna tepelna kapacita Specific heat capacity

Symbol Jednotka Vyznam Meaning
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Maximalni vzdalenost ¢lovéka
od detektoru

Simulovana vzdalenost
Primér chopperu

Relativni emisivita

Pocet pferuSeni zatrivého toku
Frekvence

Minimalni frekvence
Maximalni frekvence
Fourierovo kritérium

Proud teplotni lampou

Konstanta citlivosti pyroelementu

Vzdalenost
Kirpicevovo kritérium
Intenzita radiace

Potadi ¢lenu posloupnosti

Nejvétsi prumér otvoru clony

Kofen rovnice

Ptikon teplotni lampy
Hustota zativého toku
Zativy tok absolutné ¢erného télesa
Zativy tok skutecného télesa
Zativy tok dopadajici na
Fresnelovu ¢ocku

Zativy tok za filtrem

Zativy tok za Fresnelovou
cockou

Metodicka energie

Zativy tok absolutné ¢erného télesa
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Maximum distance a person from
detector

Simulated distance

Diameter of chopper

Relative emissivity

Number of breaks radiant flux
Frequency

Minimum frequency
Maximum frequency

Fourier criterion

Current temperature lamp

Constant sensitivity
of pyroelement
Distance

Kirpic criterion
Intensity of radiation

The order of the sequence

The largest diameter
of the aperture
Root of equation

Power lamp temperature

Power density

Radiant flux absolutely black body
Radiant flux real body

Radiant flux incident on Fresnel lens
Radiant flux behind filter

Radiant flux behind Fresnel lens

Methodological energy

Radiant flux absolutely black body



Symbol Jednotka  Vyznam Meaning

R 1 Relativni odrazivost Relative reflectivity

S 1 Laplacetv operator Laplace operator

Schop m Draha chopperu track chopper

Sy m? Plocha ¢erného télesa Area black body

S, m? Plocha senzoru Area of sensor

t °Cc Teplota Temperature

tot S Doba otacky Time speed

T 1 Relativni prostupnost Relative transmittance

T K Stfedni teplota zafice Mean temperature of the source

T K Teplota po Laplaceové Temperature afte Laplace
transformaci tranSfOI‘mation

Tmax °Cc Maximalni teplota teplotni lampy Maximum temperature heat lamps

Tp K Pocatecni teplota sensoru Start temperature of sensor

Ts K Teplota senzoru Temperature of sensor

To K Absolutni teplota télesa Absolute temperature of body

T, K Teplota povrchu realného télesa Temperature of real body

T, K Teplota zdroje Temperature of souce

U 1 Nejistota Uncertainty

U \ Napéti na teplotni lampé Voltage on temperature lamp

Uour \ Napéti na vystupu pyroelementu Output voltage of pyroelement

Usens \ Napéti na senzoru Voltage on sensor

Wy m Maximalni $itka objektu narusitele Maximum width of object intruder

Vehop m.s* Obvodova rychlost chopperu Peripheral speed chopper

Vehop max m.s* Maximalni obvodova rychlost Maximum peripheral speed chopper
chopperu

Vchop min m.s* Minimalni obvodova rychlost Minimum peripheral speed chopper
chopperu

Vobi m.s* Rychlost pohybu detekovaného Velocity of detected object
objektu

Vobj min m.s* Minimalni rychlost pohybu Minimum velocity of detected object

detekovaného objektu
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Symbol Jednotka Vyznam Meaning
Vobj max m.s™ Maximalni rychlost pohybu Maximum velocity of detected object
detekovaného objektu

W, w.m* Spektralni hustota vyzatfovani  Spectral density

X 1 Smérova soufadnice Space coordination

Xs dle mé&fené Skute¢na hodnota Real value
veli¢iny

YMm dle mé&fené Zméfena hodnota Measured value
veliciny

y dle méfené Aritmeticky pramér Arithmetic average
veli¢iny
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12 SEZNAM ZKRATEK

CMOS
CO,
FPA
H264
HgCdTe
InSb

IC

PIR
PZTS
SD card
Si3N,4
TTL
UF
USB
V,05
VI
Vis
WM

Complementary Metal Oxide Semiconductor
oxid uhli¢ity

Focal Plane Array

standard pro kompresi videa

telurit rtuti - kadmia

antimonid india

infra Cervené

identifier

Internet Protocol

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

standard pro kompresi videa

National Television System Committee
Organic Light Emitting Diode

Phase Alternating Line

Passive Infrared

poplachové zabezpecovaci a tisniové zatizeni
Secure Digital memory card

nitrid kemiku

tranzistoroveé vazana logika

ultra fialové

Universal Serial Bus

oxid vanadi¢ny

viditelné

virtual instruments

Windows Mobile 5.0
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