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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je popisat’ zdkladné moznosti pouzitia mikrovinovych
senzorov v technickej ochrane podnikov. Praca popisuje niektoré vlastnosti mikrovinovych
senzorov aich zapojenia v bezpeCnostnych aplikidcidch pouZivanych v komer¢nej praxi.
V bakaldrskej praci sd tieZ popisané niektoré fyzikdlne vlastnosti elektromagnetickych vin.
Je tu prevedend kompardcia vlastnosti vybranych detektorov a ich porovnanie v sivislosti

s vyuZzitim.

The aim of this Bachelor thesis is to describe some basic possibilities of using of
microwave sensors in technical concerns security. The work describes some properties of
microwave sensors and their arrangement in security applications used in commercial praxis.
In the bachelor work some physical properties of electromagnetic waves are presented. The
comparison of selected detectors attributes and their confrontation in the connection with

applying is made here.
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UvVoD

KaZdym rokom sa pocet nezdkonnych vniknuti a kradezi v objektoch niekol’kondsobne

zvySuje. Moderné technolégie vSak zabezpecuji novsie a kvalitnejSie systémy ochrany.

Jednym z napredujicich je iElektricky zabezpetovaci systém (CSN EN 50 131).
Vyvojom a skvalitiovanim detektorov, ktoré do tohto systému patria dochiddza k detekcii

a naslednym nahlasenim poplachu pri vstupe nepovolanej osoby.

Medzi tieto zariadenia patri i Mikrovlnovy detektor (radi sa medzi detektory s priamou
viditelnostou) — do svojho okolia vyzaruje mikroviny, detekujice zmeny kmitoctu
odrazeného mikrovlnového signdlu od pohybujiceho sa ciela — vyhodnoti situdciu, na

zaklade ktorej spusti alebo nespusti poplach.

Vyzarované viny si ovplyviiované prostredim, v ktorom sa $iria, nastdvaji tu rdzne

formy ruSenia.

Vyskum vyvinul u tychto detektorov funkcie zabrafujice planym poplachom, zvysil
moznost’ pouzitia iv problematickych prostrediach, dokonca sa postaral io to, aby bol

detektor pred pachatelom ,,neviditelny “.

Nijaky systém nie je dokonaly, jeho nedostatky je ale moZno zniZit' na minimum, napr.

kombindciou s inym typom detektora. Zéna tak bude chrdnend dvojitou ochranou.

Existujice kombinécie st infracerveny a mikrovlnovy alebo ultrazvukovy a mikrovinovy
(vynimo¢né pouzitie). Takato forma ochrany je vhodnd do priestorov ako napr. haly,

sklady, garaze.

I ked’ je informovanost’ u l'udi v tejto oblasti vel'mi nizka, nutnost’ ochrany pod t'archou

narastajucich rizik dondti k premyslaniu.

Ulohou tejto prace je obozndmit ¢itatela s pojmami spojenymi s bezpe&nostou, objasnit’
im zdkladné principy fungovania mikrovlnového detektora, pribliZit mu niektoré typy
detektorov a poukdzat na to, ktoré vlastnosti si pri vybere vhodného typu Ccidla

rozhodujuce.

Z volne dostupnych zdrojov (trh, internet,...) je mozné ziskat’ vel'ké mnoZstvo informacii
tykajicich sa produktov zabezpecujicich ochranu a vybrat’ si z nich ten, ktory bude pre

objekt ten najvhodne;jsi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Senzory

Senzory ako zdroje primarnych informdcii o redlnom svete sd klticovym
elementom prakticky vSetkych regulaénych a meracich systémov. Vyber senzorov
zasadne predurCuje koncepciu celého systému a vyznamne podmieiiuje dspech rieSenia
ulohy. Variabilita pozadavkov vedy a praxe vyZaduje vyvoj a konStrukciu novych typov

senzorov a odsuva do pozadia starSie generacné rady.

V sicasnosti sa odhaduje pocet typov senzorov na niekol’ko desat’ tisic, preto je

dolezita znalost fyzikdlnych vlastnosti.

V tejto kapitole sa obozndmime s pojmom ,,senzor a povieme si nieco o jeho

rozdeleni a principe.

Senzor je funk¢ény prvok tvoriaci vstupny blok meracieho retazca, ktory je
v priamom styku s meranym prostredim. Pojem senzor je ekvivalentnym pojmu snimac,

prevodnik alebo detektor.

Citlivd Cast’ senzoru sa obCas oznaCuje ako ¢idlo. Senzor ako primarny zdroj
informdcie snima sledovani fyzikdlnu, chemickid alebo biologickd veli¢inu a podla
urcitého definovaného principu, ktory transformuje na meraciu veli¢inu — naj€astejSie na

elektricku veli¢inu.

Dalej existujui senzory, u ktorych je neelektrickd veli¢ina priamo transformovand

na Cislicovy signdl (SMART senzory).
1.1.1 Rozdelenie senzorov

Senzory je mozné rozdelit’ [1]:
1. podla meranej veliCiny:
o senzory teploty
o tlaku
o prietoku
o radia¢nych veli¢in vo viditeI'nom, infratervenom a inom spektre

o mechanickych veli¢in - posunutia, polohy, rychlosti, zrychlenia, sily, ...
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o senzory pre analyzy latok, kvapalin a plynov
o senzory elektrickych a magnetickych veli¢in....
2. podrla fyzikélneho principu:
= senzory odporové
* indukcné
» Kkapacitné
* magnetické
» piezoelektrické
= pyroelektrické
= optoelektronické
= optické vldknové
* chemické
* Dbiologické...
3. podla styku senzoru s meranym prostredim:
e Dbezdotykové
e dotykové
4. podl'a vyrobnej technologie:
o elektromechanické
o mechanické
o pneumatické
o elektrické
o elektronické
o elektrochemické
o polovodicové
o mikroelektronické
o optoelektronické...
5. podl’a transformécie signélu:
- aktivne

- pasivne



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 11

Aktivny senzor je senzor, ktory sa pdsobenim snimanej veliiny chovd ako zdroj

elektrickej energie.

Pasivny senzor je senzor, u ktorého je nutné elektricki veli¢inu (indukcnost’,
kapacitu, odpor) d’alej transformovat’ na analégovy, napatovy alebo pridovy signdl, pricom
meranou veliCinou je amplitida, kmitocet, faza,... U pasivnych senzorov je na rozdiel od

aktivnych nezbytné napdjanie.

Pri vyrobe sa vyuziva tenko vrstvovd (pre aplikdcie nad 150°C; vytvéranie
monokrystalickych, polykryStalickych i1amorfnych vrstiev Si, izolantov,... €o zaistuje
vysoku presnost’, stabilitu, mald c¢asovd konS$tantu, mald velkost, hmotnost’...) alebo

hrubovrstva technoldgia (moZno doplnit’ o integrované obvody).

Integrované senzory (SMART senzory - inteligentné) umoZiuji podstatné
zmenSenie rozmerov atym dochddza k minimalizovaniu parazitnych impedancii a Sumu

k ndrastom rychlosti spracovania signilu.[11]
1.1.2 Technické parametre senzorov

Medzi zdkladné technické parametre senzorov patria:

1. Statické parametre
= citlivost; prah citlivosti; dynamicky rozsah; reprodukovatelnost’;
rozliSite'nost’; aditivna a multiplikativna chyba; linearita; parametre vystupu.
2. Dynamické parametre
= casovd odozva; Casovd konStanta; Sirka frekvencného pdsma; frekvencny

rozsah; rychlost’ ¢islicového prenosu; parametre Sumu.
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1.2 Elektronicka zabezpecovacia signalizacia

Prvé elektrické poplasné zariadenie bolo skonStruované v roku 1853, predbehlo dokonca

telefon 1 elektrické svetlo.

EZS (elektrickd zabezpeCovacia signalizdcia) predstavuje komplex technickych
prostriedkov, schopnych rozoznat’ pritomnost’ neziaducej osoby a tito informéaciu vysielat’
ato: lokalne (opticky alebo akusticky v objekte ¢ijeho blizkosti) alebo komunika¢ne
(prenos pevnou linkou, GSM - mobilny telefén, PCO ustrediia = vyjazd bezpefnostnej

sluzby).

Hlavnym poslanim EZS je informovat’ majitela objektu alebo urcend obsluhu
o neopravnenom vniknuti cudzej osoby do chrédneného priestoru. Cielom je zvySenie stupiia

ochrany proti vniknutiu zvonku.

V sucasnosti je na trhu dostatok kvalitnych i cenovo dostupnych zariadeni,
v pripade, Ze sa rozhodneme pre zabezpecenie majetku tymto spdsobom, treba si uvedomit’,
Ze elektronickd ochrana, rovnako ako mechanickd, vldmaniu nezabrdni. Svojou

pritomnost'ou vSak odradi resp. skréti ¢as potrebny k zrealizovaniu dtoku.
Infra,

pasivny, mikrovlnovy, ultrazvukovy detektor alebo detektory kombinované, ktoré
reaguji na pohyb v priestore a detektory mikrofénové reagujice na zvuky trieSteného skla
spolahlivo detekuju stav v objekte. Tieto detektory st napojené na ustrednu, ktord sa
ovldda mikroprocesorom a signalizuje stav bud’ miestne na sirénu alebo na pult

centralizovanej ochrany, pevny alebo mobilny telefon,...
Druhy ochrany:

e Predmetova - ochrana obzvlast cennych predmetov — obrazov a inych umeleckych
diel. V takychto pripadoch sa pouzivaji Specidlne obrazové, kapacitné ¢i tlakové

detektory.
e Plastova — ochrana na plasti objektu (dvere, oknd...)
e Priestorova - zistenie pohybu vo vniitri chraneného priestoru.

e Perimetricka - ochrana pozemku pred vstupom cudzich 0sob, plocha pozemku je

rozdelend na urcité koridory.
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BezpecCnostné senzory su pouZzivané k detekcii narusenia objektu; sd to, ako bolo
spomenuté, prevodniky prevadzajice vstupné fyzikdlne veliCiny na ind vystupné fyzikdlne
veli¢iny. Pri narusSeni objektu nastane zmena vstupného signdlu (parametru), ktora sposobi
zmenu parametrov  vystupnej veliCiny, ktord je potom dalej spracovdvani

a vyhodnocovana.[6]

1.2.1 Senzory z pohPadu energetického napajania

1. Energeticky napdjané - vyzaduju k svojej funkcii nezdvisly externy energeticky zdroj
(batérie) a podla toho, ¢i prisvojej funkcii vyZaruji rézne formy energie do okolitého
prostredia sa delia na aktivne (aktivhym spdsobom ovplyviiuji okolity priestor — napr.
produkciou ultrazvukového alebo ultramagnetického Ziarenia, ktoré zabezpecujui okolity
priestor, pretoze tento priestor ovplyviiuji, je mozno I'ahko detekovat’ ich aktivne a mftve
zOny) a pasivne (registruju zmeny fyz. velicin vo svojom okoli, vyhodou je ich obtiazna

detekovatel'nost’ beznymi technickymi prostriedkami).

2. Energeticky nezdvislé - modZzu pracovat samostatne ak svojej funkcii nevyzaduji

nezavisly energeticky zdroj. Delia sa na:

- deStrukéné (schopné len jednordzového pouzitia, pri vyhldseni

poplachu ddjde k ich deStrukcii)
- nedeStrukéné (pri aktivacii dochddza k zvratnym zmendm).

Antimasking - pri prevddzke je v dobe strdZenia i mimo nej na vystup vyvedend informécia
o snahe vyradit’ ho z Cinnosti alebo podstatne znizit’ jeho dosah a citlivost’. Takéto detektory
sa vyuzivaju v priestoroch s rizikom napadnutia ¢. 3 — vysokym. NizSie stupne rizika

oznacujeme 1 — nizke a 2 —stredné.[2,11]
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PYRAMIDA BEZPECNOSTI

4 VELMI VYSOKA OCHRANA

3 VYSOKA OCHRANA

DOSTATECNA OCHRANA

ZAKLADNI OCHRANA

Obr. 1. Pyramida bezpecnosti [12]

Praktické parametre senzorov: [11]

Medzi praktické parametre senzorov radime:
1. charakteristika oblasti snimania:
e priestorovd, reagujica na narusenie snimaného priestoru
e smerovd, reaguje na naruSenie priestoru v danom smere
e bariérova, reaguje na narusenie snimanej bariéry

e polohov4, reaguje na zmenu polohy snimaného objektu

2. dosah snimania v zdvislosti na prevedent:
o pre vnuitorné pouZitie:

e s kratkym dosahom —do 15 m
e 5o strednym dosahom — do 50 m

e s dlhym dosahom — nad 50 m
o pre vonkajsie pouZzitie:
e s kratkym dosahom — do 50 m
e 5o strednym dosahom — do 150 m

e s dlhym dosahom — nad 150 m
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3. smer vyZarovanej charakteristiky:
o s uzko smerovou charakteristikou
o so Siroko uhlovou charakteristikou

o s kruhovym rozsahom

4. pouzitie clony, ktora rozliSuje bezpecnostné senzory :
o so zvislou bariérou

o s vodorovnou bariérou
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1.3 Prostriedky pouzivané v poplachovych systémoch narusenia (PSN)

V PSN sa vyuZivaji technické prostriedky, ktoré si v praxi aplikované v
najroznejSich podobach a kombindcidch. Patria sem: drotové, bezdrotové systémy,
doplnkové poZiarna signalizicia, pripojenie na SRP telefénnou linkou, rddiovym spojenim,

GSM alarmy,...

Snimace sa delia do kategérii podla druhu vyuzitia a podl'a technologického procesu

vyhodnocovania zmeny stavu priestoru, v ktorom st nasadené.

PIR snimace - st najnasadzovanej$imi prostriedkami v priestorovej ochrane.
Zakladnym technologicko-funkénym prvkom je tzv. pyroelement, ktory reaguje na

zmenu stavu teploty v oblasti infracerveného Ziarenia.

Magnetické kontakty - sliZia na kontrolu stavu otvorenia dveri, okien, a pod. Su
vyrabané v niekol’kych prevedeniach, pricom najcastejSie pouzivané si povrchové,

zapustné alebo polarizované.

Tiesniové hlasice/panic tlacidla - tiesnové hldsice su ur¢ené na vyvolanie poplachu
v neStandardnych situdcidch a to tak, aby o prenose poplachu na PCO tutoc¢nik

nevedel.

Otrasové snimace - reaguju na mechanické otrasy vznikajice kmitanim podkladu

(dvere, steny a pod.). Aplikujd sa hlavne pri ochrane trezorov a bankomatov.
Snimace rozbitia skla - reaguji na rozbitie alebo trieStenie skla, okien a pod.

Infradervené zavory - reaguji na prerusenie svetelného infra. hica medzi
vysielacom a prijimaCom. PouZivaji sa na ochranu nielen stavebnych otvorov v

strdzenom objekte, ale aj vonkajsich priechodov.

Mikrovlnové snimace - vzhl'adom sa od PIR snimacov ni¢im neliSia, ale rozdiel je
v technolégii vyhodnocovania zmeny stavu strdZeného priestoru.. Reaguji na
rozdiel medzi vyslanou a prijatou mikrovinovou zlozkou. Tento rozdiel nastava pri

pohybe.
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Duélne snimace - su dvojité PIR snimace, alebo PIR snima¢ v kombinécii s
mikrovlnovym snima¢om. Nasadzuji sa do stazenych klimatickych prostredi

v dosledku minimalizovania faloSnych poplachov.

Poplachova ustrediia - riadi funkcnost’ celého systému. Zakladnym predpokladom
pre vyber vyhovujicej tstredne je pocet zon /sluciek/ v objekte - na kazda slucku sa
pripdja zvy¢ajne jeden snima¢. Standardne sa vyrdbaji dstredne pre 4, 8, 16, 24, 48 a
viac slu¢iek. Ustrediia moZe byt rozdelend na viac podsystémov, ¢o umoZiiuje
zluCovat’ viacero autondémnych uZzivatelov/firiem do jednej ustredne (investiCne
vyhodné) pri zachovani samostatnej nezdvislosti pre kazdého uZivatel'a/firmu
osobitne. Jednotlivé ustredne sa odliSuji funkénymi vlastnostami (kapacita

snimacov, delenie systému, dennik udalosti), ako aj dizajnom a komfortom obsluhy.

Obr. 2. Poplachovd

ustredna

Klavesnica - sliZzi na komunikdciu medzi dstrediiou a uZivatel'om. Prostrednictvom
klavesnice mozno systém zapinat, vypinat alebo programovat. Pouzivaji sa LED
klavesnice, ktoré zobrazuju okamzity stav systému pomocou LED didd, resp. LCD
klavesnice, ktoré maji vyhodu, Ze maju displej, na ktorom ustrediia zobrazuje

okamzity stav systému a komunikuje textovymi spravami s uzivatelom.

Signalizaéné zariadenia - sirény vnitorné a vonkajSie so stroboskopom,
komunikatory odovzdéavajice poplachovi informiciu po telefénnej linke k
uzivatelovi a na PCO a radiové moduly vysielajice signdl taktieZ na PCO (zvySend

bezpecnost’). [6]
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1.4 Mikrovinovy detektor

1.4.1 Co sit mikrovlnové detektory?

Mikrovlnové detektory si pohybové detektory, ktoré vysielaji do chrdneného
priestoru MW Ziarenie. Toto MW Ziarenie sa od predmetov a l'udi odrdZza spidt do
prijimacieho kandla detektora. Ak sa predmety v miestnosti nepohybuju, tak frekvencia
vyziareného a prijatého signélu je rovnaka, ale ak sa v miestnosti pohybuje neziaduca osoba,
tak signdl odrazeny od nej ma rozdielnu frekvenciu ako vyziareny signil. Ak teda dojde k
rozdielu frekvencii tychto dvoch signdlov, tak sa aktivuje poplach. Na trhu sa objavuji

zaciatkom 70-tych rokov.[11, 9]
Princip:

Vysiela€ radaru vyZaruje mikrovinovi energiu (zvizok MW Ziarenia) do detekénej zony
a objekty nachddzajice sa v tejto zone odrazaju tito energiu spidt’ k prijimaci, ktory si
nastavi referencni udroven signidlu pre bezny obraz (bez pritomnosti naruSitela) od

nehybného pozadia.

Ak sa objekt (narusitel’) pohybuje, je kmitocet odrazeného signdlu posunuty vplyvom
Dopplerovho efektu, ¢o spdsobi zmenu prijimaného signdlu vzhladom ku kludovej
referencnej drovni atito zmena po dalSom spracovani vyvold vyhldsenie poplachu.
MozZnost’ nastavenia dosahu vyZarovanej charakteristiky ich radi medzi MW detektory

prahové (moznost’ stanovenia maximalneho dosahu nezévisle na velkosti objektu).
Co by sa malo o MD vediet’:

Ich elektromagnetické vlnenie CcCiastoCne prenikd tenkou stenou, drevom i sklom

(PENETRACIA).
Instaldacia MD:

Dolezité je dodrzanie sprdvnej vysky nad zemou (cca 1,2m); musi zabezpecit, aby
ruSenie vplyvmi mimo z6ény nebolo moZzné, pretoze MD reaguji na kazdy pohybujici sa
predmet umerny jeho velkosti, vzdialenosti, rychlosti a odrazivosti. Treba zabrénit, aby
predmety (prechddzajice auto, vytah,...) nespdsobovali spustenie poplachu. V blizkosti MD
sa nesmu nachddzat’ objekty pokované (zrkadld, ochranné félie...) alebo z kovu (mreze,...) -

zvlast kritické. Su tiez objekty s rovinnym povrchom, od ktorého sa mikrovlny dcinne
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odrdZaju a vyrazne tym menia detekénu charakteristiku. Sposobom S$irenia s totiz radiové
kmitoCty blizke Sireniu svetla, takze sa musime vyvarovat’ tzv. mftvym zénam — zOny
nevyplnené mikrovinami. Rovnako problémové moze byt iumiestenie v priestoroch so

silnym elektromagnetickym ruSenim.
V jednom priestore sa mdZe nachddzat’ viac MD iba ak pracuji s rozdielnym
frekvencnym pasmom.[11,9,8]

MD patria do skupiny aktivnych detektorov (sami si vytvdraji svoje pracovné
prostredie), pracuji na bdze Dopplerovho javu — zmieSavanie priamej a odrazenej viny od

pohybujiceho sa predmetu

Charakterizstika 4]

100 me

T3 mm 25 mm

Obr. 3. Mikrovinovy priestorovy detektor pracuje na Dopplerovom principe

1.4.2 Co je to Dopplerov jav (H.CH. Doppler 1842)

Dopplerov jav je zavislost’ prijimanej frekvencie vinenia na pohybe zdroja. Prejavuje
sa pri vietkych vlnovych dizkach elektromagnetického vinenia, svetla... a teda i pri $ireni

MW vin.

Vysvetlenie:

Mame zdroj, vysielajici viny o danej frekvencii f, ktoré v danom prostredi vytvéraja

vlnenie s uréitou vinovou dizkou 1 = v/f,
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Je dand situécia:
- pohybuje sa pozorovatel :

- smerom k zdroju

v vt
vV—v v
f=t—t- pzf[l——”j (1)
t A v
- smerom od zdroja
e vt
. A A 1% +Vp v
= = = fll+-=- 2
jredd Il ) @
- pohybuje sa zdroj:
, v v v
fl=—= =f 3)
Avov v—v,
o f
- pohybuje sa zdroj i pozorovatel’:
, viv,
f'=r “4)
viv,

pricom:

f- frekvencia v danom prostredi;
f* - frekvencia vlnenia;

t—cCas;

v —rychlost’ §irenia vlnenia;

vp — rychlost’ pozorovatel'ov;

v, — rychlost’ zdroja;

A - vinova dizka;

A"~ vzdialenost’ vlnoploch s rovnakou fazou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 21

(4) (k)
Obr. 4. Dopplerov jav (a) pohyb pozorovatela P, (b) pohyb zdroja Z

1.4.3 Viny

Zékladnym c¢lankom vlnenia je vlna, jej vlastnosti charakterizuji veli€iny; Cas, bod —
miesto odkial’ vlnu pozorujeme, vlnova dizka A [m] a fizovd rychlost v [ms'] ¢o je

rychlost’ pohybu v smere $irenia viny. [4]

Sirenie vlny si méZeme zndzornit’ pomocou sdradnicového systému a to [20]:

Obr. 5. Rovinnd vina
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X

Obr. 6. Valcovd siiradnicovd

sustava

Obr. 7. Gulovd siiradnicovd

sustava

Pri rovinnych vindch méZu nastat’ tieto situdcie:

. obe viny sa §iria rovnakym smerom — rovnaké smery vektorov intenzity pola
dvoch vin zabezpecia, Ze i vyslednd vlna je rovnako linedrne polarizovand. Ak

su vSak rdzne, vznikne elipticky polarizovand vysledna vina.

. obe vlny maji rézny smer Sirenia — amplitida vyslednej viny sa periodicky

ment.

Odraz vln mdZe vznikndt na zédtaZi i na zdroji, priama vlna je potom sucet vSetkych vin
Siriacich sa od zdroja k zdtazi a spdtnd vlna je sictom vln Siriacich sa opaénym smerom —
ich skladanim (interferenciou) vznikne tzv. stojatd vlna. S¢itanim priamej a spétnej viny

vznikaji na vedeni maxima a minimd napétia a pradu. [4]
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INTERFERENCIA - ak sa priestorom §iri viac vin sticasne, dochddza k skladaniu vin.

PENETRA CIA — schopnost’ vin prechddzat’ cez uréity druh materidlu.

1.4.4 Vlnenie

VIna sa §iri vedenim s obecnou z4t'azou od zdroja k zatazi, vlna prenasa urcity vykon

[4]
€ - vzdialenost’ vedenia
Z,, - impedancia vedenia

Vykon ktory priama vlna prendsa na koniec vedenia:

-

U(g*zov =

-

PE)=U) ()= I(e“f-zov 5)

PretoZze sa Cast’ energie odrdZa, spidtnd vlna potom prendSa od zdtaze k zdroju takyto
vykon:

N

2 2

1Z,, =

N

U -e”

p

N

P, =U: /Z,, =Py-e?” (6)

k

Podla Sirky frekvenéného pasma st obvody tzkopdsmové a Sirokopasmové, su to
prispdsobované obvody plniace tulohu transformovania. V istom kmito¢tovom pdsme
prevadzaji stdlu impedanciu Z; na Z,, a kompenzacné obvody prevadzaji kmitoctovo
zavisli impedanciu Z; na konstantnd Z,,,

300
Zoy = — S (7)

(1+b/n)e,

1.4.5 Vinovody

Typ vedenia, ktorého prie¢ny rozmer je zrovnatelny s dizkou vlny, hrd dlohu pri
prenose elektromagnetickej energie. Podl'a vyrobného materidlu ich delime na dielektrické

a kovové. [4]

Dielektrické — viny sa Siria od stien, aby nedochadzalo k tniku energie, na rozhrani

vlnovodov — okolie. Viny sa $iria ako :
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e postupné odrazy
e lom viny

e totdlny odraz

Dielektrické vlnovody su tvorené dielektrikom s vysokou permitivitou a malymi
stratami. St kruhového & obdiZnikového prierezu, byvaji oznatované ako optické vlikna,
pretoZe sa uzivaju v infracervenej a viditeI'nej oblasti kmitoctového spektra, najzndmejSie —
telekomunikacné kable,.. .

.....

kmitoCtov, prendSajice mens$i vykon. VyuZitie: pre prenos signdlu z antény

k vysokofrekvencnému stupiiu prijimaca,...[5].

Vyzarovanie mikrovln je popisané v Maxwellovych rovniciach v diferencidlnom

alebo integralnom stave.

V mikrovlnovych pristrojoch sa pouZziva mikropdsikové vedenie, ktorého Struktira
je nanesend na tenkej dielektrickej podlozke, kde na jednej strane je suvisld vodiva plocha

(zem) a na druhej je uzky pasik.

Jednou z mozZnosti vedenia elektromagneticych vin je i mikropédsikové vedenie,

pouZiva sa tu korundové keramika & ~4.5 alebo beryliovd keramika & =10 .

£y b
\1e
aAs Ay

p

Obr. 8. Mikropdsikové
vedenie (priecny rez)

Ak uvaZujeme o §ireni vin v homogénnom prostredi, treba brat’ v tvahe, Ze sa
v tomto prostredi Siria i pridy ako zdroje vlnenia, skutocnost’ je ale zloZitejSia. Prostredie
obsahuje irdzne vodivé ¢i dielektrické telesd (pristroje, budovy, kvapky vody, vodice,
vedenia), nepriepustné prekdzky (pohoria, clony) ¢i rozdiely v parametroch prostredia (zem
- vzduch). Sirenie vin je teda obohatené o zloZitejsie elektromagnetické javy, blizsie uréené

charakterom nehomogenity.[5]
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Pri odraze a vzniku vin sa dopadajiica vina na rozhrani dvoch prostredi s roznymi
elektrickymi parametrami s€asti odrazi a scasti prechddza do druhého prostredia. Této
zdkladnd tedria plati pre odraz rovinnej viny od nekonecne rozlahlého, dokonale hladkého

rovinného rozhrania.

Difrakcia - jav vznikajici pritomnostou kovovych, dielektrickych ¢i
feromagnetickych telies roznych tvarov, mdéZeme sem zaradit napr. vedenie vin pozdiz
povrchu (zem a vzduch). V technickych aplikacidch dochiddza vplyvom nerovnosti povrchu
k rozptylu vlnenia. Vznikd rada odrazenych vin s roznou fizou, $iriacich sa do réznych
smerov. Pri trojrozmernych telesiach sa postupuje rozdielne ako pri rovinnych. Teleso je
ozarované vlnou, s danou intenzitou, tzv. primarna vlna — jej pdsobenim sa teleso
polarizuje a samo sa stane novym zdrojom nového vlnenia, tzv. sekundarna vina. Vysledna
intenzita pola kdekol'vek v okoli telesa je suCtom intenzity primarnej a sekundarnej

viny.[4,5]
1.4.6 Ziarenie antén

Ak je zdrojom vinenia prad, treba poznat’ rozloZenie pridovej hustoty J v priestore

(tvar, polohu vodi¢ov antény a prud v nich).[4]

e Skutocné zdroje — antény, povazujeme za sibory elementdrnych dipdlov alebo za

stibory Huygensovych zdrojov.

e Vysielacia anténa je transformator alebo usporné usporiadanie elementidrnych
zdrojov, prevadzajici vlnenie S$iriace sa pozdlZ vedenia na vlnenie vo volnom

priestore.

e Prijimacia anténa plni funkciu opacnd, je povazovand za napitovy zdroj
s vnlitornym napétim a vnitornou impedanciou rovnajicou sa vstupnej impedancii
tej istej antény pri vysielani.
Antény triedime do skupin:
* Linedrne antény — sibor mnoho rdzne poloZenych, elementdrnych, elektrickych
dip6lov. Ked’Ze je to usporiadanie vodi¢ov “dritikov, trubiek, pasikov‘— pozndme

v roznych miestach smer pridu. Tieto antény su typické pre nizSie kmitoCty (do

GHz)
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* Plos$né antény — stibor Huygensovych zdrojov, vyZarujui dtvarom (anténou), je to iba
samotnd plocha apertira plosnej antény. UZitie je na vindch centimetrovych

a kratSich.

- Vnitornou ulohou antény je rozloZenie pridu u linedrnej antény a rozloZenie pola

u plosnej antény.

- VonkajSou ulohou je vlastné vyZarovanie, teda intenzita pola v okolitom priestore

so smerovou charakteristikou.

Linedrnu anténu si moZeme predstavit’ ako stbor elementarnych dipdlov, ktoré vyZaruji
svoje vlastné vlnenie, to je koherentné a v bode prijmu sa intenzity vin séitajd, pri¢om sa
reSpektuju rozne priestorové smery vektorov, amplitidy ¢i faze. Vyznamnou Cast'ou je faza,
pretoZe vzdialenost’ jednotlivych miest antény k bodu prijmu nie je rovnakd, CiZe 1iSi sa

fazové oneskorenie, vznikajice Sirenim elementarnych vin.

Ak by sa dréhy vin vyZziarenych z 2 roznych miest Iiili o polovicu dizky viny, posun

sa faze tychto vin o 7z, mohlo by prist k vzdjomnému naruseniu alebo k s&itaniu.[5]
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1.5 Sirenie elektromagnetickych vin

Pasmo elektromagnetickych vin, ohrani¢ené zdola kmitoétom f = 10 Hz ( A = 30 000 m)
a zhora kmito&tom f = 10> Hz (A= 0,3 mm), nazyvame pasmom - elektromagnetickych vin.
Pojmom - vol'né Sirenie elektromagnetickej viny rozumieme jej Sirenie v atmosfére okolo

zemského povrchu, v medzi hviezdnom priestore a v povrchovej vrstve zemskej kory.

Sirenie, ktoré je usmernované akymkolvek umelym zariadenim ako vInovod alebo

vysokofrekvencné vedenie, sa nepovazuje za vol'né.

Dnes sa vlastnosti volne sa Siriacej viny vyuZivaji pre rdozne technické ucely - pri
realiz4cii roznych druhov spojeni, zistovani polohy objektov, urovani smeru a vzdialenosti
zdrojov elektromagnetickych vin, aj v oblasti technického zabezpe&enia ochrany objektov.

Pomocou elektromagnetickych vin moZno ovlddat’ aj mechanizmy.

VyuZivanie volne sa Siriacej vlny je sice r6znorodé, najmd pri aplikdcii v praxi, no za
spolo¢né znaky treba predovSetkym pokladat’ rddiovy spoj, ktory obsahuje minimdlne

vysiela¢, prijimac a prostredie, v ktorom sa el. vlna, vol'ne $iri.

Dalsim spoloénym znakom je vlastnost’ radiového spoja prenasat’ signal. Rozdiel medzi
jednotlivymi druhmi radiovych spojov moZno redukovat’ na rozdiel obsahu spektra
vyzarovanych signdlov a ich kone¢ny tc¢inok na prijimacej strane.

Spol’ahlivé ¢innost’ radiovych spojov zavisi od spravnej ¢innosti vysielaca a prijimaca, od
spravnej vol'by pracovného kmitoctu a od pouzitia spravnej prijimacej a vysielacej antény.
Prostredie, v ktorom sa §iria elektromagnetické vlny, spdsobuje ttlm a skresl'uje signdl.
Utlm tu rozumieme zmenSenie intenzity elektromagnetického pol’a.

Podmienky prijmu st urcené vel’kostou intenzity elektromagnetického pol’a prijimanej viny,
tvarom signdlu a drovilou Sumu, ¢fim vznikajui pri projektovani rddiovych spojov tri zdkladné
ulohy:

1. Stanovit’ intenzitu elektromagnetického pol'a v mieste prijmu za danych parametrov

vysielacieho zariadenia a ur¢it’ podmienky, za ktorych bude najvyssia kvalita prijmu.

2. VySetrit' skreslenie tvaru signdlu, zapriinené vlastnostami S$irenia a vypracovat

opatrenia , ktoré umoznia zmenSit’ toto skreslenie na minimum.
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3. Chranit' pridelené kmitoCty pred ruSenim a snaZitt sa spektrum hospodérne
vyuzivat'.
Riesenie tychto dloh si vyZzaduje poznat’ fyzikélne vlastnosti $frenia elektromagnetickych vin

v uvazovanom prostredi.
1.5.1 Sposoby Sirenia elektromagnetickych vin

V homogénnom a izotropnom prostredi sa Siria elektromagnetické vlny konStantnou
rychlostou po priamociarych trajektéridch. Pritomnost Zeme a zvlaStnosti zloZenia

atmosféry posobia na §irenie elektromagnetickych vin dvojakym sposobom:

- tam, kde sa elektromagnetickd vlna dotyka polovodivého povrchu Zeme, skresl’uje sa
Struktdra vlny, ¢o je pri€inou vzniku tlmenia. Gulovy tvar povrchu spdsobuje ohyb
(difrakciu) drahy Sirenia viny okolo zemského povrchu. Viny, ktoré sa Siria v blizkosti
zemského povrchu a ktoré sa ohybaji okolo neho vplyvom difrakcie, nazyvame

povrchovymi elektromagnetickymi vinami.

- elektromagnetické viny nisledkom jedného alebo viacndsobného odrazu od ionosféry,

pripadne ionosférou prenikaji do kozmu. Takéto vlny sa nazyvaji priestorové.

Pri Sireni povrchovej viny vznikaji fyzikdlne procesy na rozhrani atmosféry a vypuklého
zemského povrchu a u priestorovej viny sa uplatnia fyzikdlne procesy v hornych vrstviach
atmosféry. V oboch pripadoch Sirenie prebieha za konkrétnych podmienok, ako dizka
radiového spoja, vysky a typy antén, pouzity kmitocet, zemepisné suradnice koncovych
bodov spoja, dennd hodina, ro¢né obdobie a fiza jedendstrocného cyklu slne¢nej ¢innosti.

[4.,5]
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1.6 Vlastnosti prostredia

1.6.1 Elektrické vlastnosti pody

Procesy Sirenia elektromagnetickych vin prebiehaji v relativne velmi tenkej vrstve
zemskej kory. Tuto aktivnu vrstvu moZzno nazvat’ pddou. Jej fyzikdlne vlastnosti ovplyviiuji
procesy Sirenia vin. Zdkladnymi parametrami pddy, vplyvajicimi na vlastnosti $irenia, si:

elektrickd vodivost’ o, permitivita € a permeabilita p.[4,5]

Elektrické vlastnosti pddy si dané jednak vlastnostami jednotlivych druhov vrchnych
vrstiev zemskej kory a ich rozloZzenim na povrchu, jednak obsahom soli v jednotlivych
hornindch a obsahom a troviiou vody v jednotlivych vrstvach. Pri rozbore Sirenia na dane;j
trase vzdy uvazujeme lokdlne vlastnosti pddy, ktoré budd charakterizovat’ procesy Sirenia
elektromagnetickej viny. Aby boli zrejmé vlastnosti hornin nachddzajicich sa v povrchovych
vrstvdch a ich rozloZenie na zemskom povrchu, je nutnd klasifikicia podla fyzikdlnych
vlastnosti a osobitne podla vlastnosti, ktoré charakterizuji procesy Sirenia
elektromagnetickych vin. Na rovinich, kde je reliéf povrchu jednoduchy, sa uplatnia

elektrické vlastnosti pody.
St tri hlavné skupiny hornin;

A magmatické (vyvreté), ktoré sa dostali do zemskej kory vplyvom sopecnej
¢innosti, vznikli vyliatim 1dvy na povrch, alebo jej stvrdnutim pod povrchom.
Maji vysoky obsah kyslika, kremika a asi 23 % kovov (Al, Fe, Ca, Na, K, Mg).
Pre vysoky obsah silikdtov nie st schopné prijimat’ vodu, a preto sa vyznacuji

malou elektrickou vodivost’ou.

A usadené, ktoré vznikli z magmatickym pdsobenim destrukénych sil na pdvodnud

horninu.

A metamorfézne, ktoré vznikli vplyvom rbéznych geologickych javov na
magmatické alebo usadené druhy hornin, ¢im zmenili svoje povodné vlastnosti a
nadobudli tvrdud krystalickd Struktiru i charakter. VSeobecne sa vyznacuji malou

elektrickou vodivostou (mramor) okrem pyritov.

Magmatické a metamorfézne druhy hornin tvoria zdklad kontinentov do velkej hibky

zemskej kory. V niektorych miestach je vrstva usadenych hornin prerusend vystipenim
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magmatickych alebo metamorf6znych druhov na povrch v podobe hor, a preto roviny maji
typické vlastnosti usadlych druhov hornin. Miesta, kde prevlddaji hory a kde je reliéf
povrchu vel'mi zloZzity, ovplyviiuji Sirenie a jeho vlastnosti, difrakcia a elektrické vlastnosti

pddy sa uplatnia len vel'mi mierne

Usadené horniny sa od magmatickych a metamorféznych liSia svojimi mechanickymi a
fyzikdlnymi vlastnostami. Magmatické a metamorfézne druhy tvoria materskd horninu, z
ktorej - pdsobenim atmosféry, biosféry a gravitacnych sil - vznikli usadené druhy, ich
naruSenim sa meni ich mikro a makroStruktira a chemické zloZenie. V usadenych vrstvach

rozoznavame tri zlozky:

1. tvrdd - obsahujicu r6zne minerdly ako kremen, sl'udu, kaolin a pod., ktoré maja viac

alebo menej priepustni pérovitd vrstvu;
2. tvérlivad - st to hliny. Po zmécani si tieto vrstvy pre vodu nepriepustné;

3. sypku - ide o piesky; tieto vrstvy vodu prepuist’aji.

Pd&sobenim gravitacnych sil sa dostdva povrchovad voda podla prepustacich schopnosti
pddy do hibky a pdsobi na chemické zloZenie vrstiev tym, Ze vymyva soli. Tento vodny
reZim sa v priebehu roka periodicky meni. Zmeny dennych a ro¢nych teplot posobia najmi
do hibky 30 az 40 cm. V hibke 10 aZ 15 m je teplota pody konstantnd. Pri rozbore $irenia
elektromagnetickych vin v blizkosti povrchu Zeme treba nahradit’ skutoné podmienky, za
ktorych prebieha proces Sirenia, podmienkami idealizovanymi. ldealizdcia je v tom, Ze
skuto¢ny drsny povrch zemegule nahradime dokonale hladkym povrchom, ktory méa
rovnaku elektricki vodivost’ ¢ a dielektrickd konStantu & ako skuto¢ny zemsky povrch.
Vyznam tohto zjednodusenia vidiet’ v tom, ak porovndme r6zne druhy povrchu zemegule so

stupfiom ich drsnosti.

Z hl'adiska elektrickych vlastnosti musime rozliSovat’ vodu slanid morski od vody sladkej

riecnej. Drsnost’ vodného povrchu je zavisla od vel'kosti plochy a sily vetra.

Pevninu si idealizujeme na vlhkd pddu (liky, polia, lesy) a suchi pddu (puste, kopce, hory a
skaly). Stupen nerovnosti treba posudzovat vzhPadom na vinovi dizku To znamend, Ze

povrch zemegule mdéZeme rozdelit’ na dve skupiny:
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- 1. druhy povrchu, ktoré sa vyznaCuji nepatrnymi nerovnostami tak, Ze ich moZeme

priamo nahradit’ hladkym povrchom s urcitymi elektrickymi parametrami.

- 2. povrchy s velkymi nerovnostami , ktoré nahradzujeme hladkym povrchom s urcitymi

elektrickymi parametrami (les, mesto).

Elektrické parametre hladkého polovodivého povrchu sa vyberd tak, Ze utlm
elektromagnetickych vin nad touto fiktivnou pddou je rovnaky ako nad skutoénou pddou.
Takéto parametre pddy nazyvame ekvivalentnymi. Vlny, Siriace sa 2.skupinou, su
predovSetkym tlmené tym, Ze elektromagnetickd vlna indukuje pridy v prekdzkach, ktoré
mozeme uvazovat ako izemné antény z polovodivého materidlu. Tento spdsob ttlmu nie je

rovnaky ako ttlm pri hladkom polovodivom povrchu.[4,5]

Tabul’ka ukazuje ¢lenenie prostredi:

Tab. 1. Elektrické parametre rdznych druhov povrchu Zeme

Druh povrchu Medze premenlivosti Strednd hodnota

Q o[1/Qm] o[1/Qm]
Morska voda 80 1az4,3 80 4
Sladka voda 10 az 30 10-3 az 2,4.10-2 | 80 10-3 10-2 10-
Vlhka voda 3az4 3.10-3 az 3.10-2 | 10 3
Sucha poda 1.10-5az2.10-3 | 4 10-3
Velké mesta 7,5.10-4
Hornaty terén 7,5.10-4

1.6.2 Elektrické vlastnosti zemského plynného obalu

Vlastnosti nasSej atmosféry mézeme poznat' z popisu jej teploty, hustoty, zloZenia a
charakteru pridenia vzduchu, ktoré v nej prebieha. VSetky uvedené vlastnosti sa menia s

vySkou nad povrchom Zeme. Poznatky o vysSich vrstvach atmosféry sa doneddvna ziskavali

nepriamym meranim. Zaujmové sféry, v ktorych prebieha kolisanie teploty Obr.9:

: troposféra (nazyvame pocasim) : stratosféra : mezosféra : termosféra
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Obr. 9. Zdvislost teploty od vysky

Pri zemskom povrchu je vo vzduchu vedla premenlivého mnoZstva pary 71 % dusika,
21 % kyslika, asi 1 % argénu, malé mnozstvo CO, a stopy dalSich vzacnych plynov.
Hustota vzduchu s vySkou klesd a rychlost’ poklesu zdvisi od molekulovej vdhy plynu

(dbytok I'ahkych plynov je ovel'a pomalsi ako t'azsich).

V dokonale pokojnej atmosfére by vzniklo rozvrstvenie, v ktorom by vo vySkach nad 150
km bola Gplnd prevaha I'ahkych prvkov. Ukdzalo sa vSak, Ze aj vysSie vrstvy atmosféry si v
pohybe a Ze aj tam nastdva dokonalé premiesanie vSetkych zloZiek. Preto az do vysky 150 -
200 km nemd atmosféra prakticky moznost’ rozvrstvit svoje zloZzky podla rozdielnej
molekulovej vahy a priblizne do 85 km je zloZenie atmosféry rovnaké ako pri povrchu Zeme

- homosféra.

Asi vo vySke 20 km sa uZz prejavuje ultrafialové Ziarenie Slnka, ktoré disociuje
dvojatomovd molekulu kyslika na jednotlivé atomy. Tieto sa spdjaji s neporuSenymi
molekulami vzduchu. Pohlcovanim slne¢ného Ziarenia sa ohrieva atmosféra, ¢im sa
vysvetluje vzrast teploty v tychto vySkach. Nad hladinou maximélnej koncentricie ozénu
(asi 25 km) nastdva jeho ubytok a teplota znova klesd. S rasticou vySkou vzrastd podiel
vol'nych kyslikovych atémov a vo vyskach nad 100 km sa uz vyskytuje viac kyslika v

atémovej ako v molekuldrnej forme.

Ultrafialové Ziarenie slnka pdsobi aj na iné molekuly. Cast’ energie absorbovanej vo forme
slne€ného Ziarenia sa v tychto vyskach transformuje chemickymi reakciami na svetelnd
energiu (tak vznikd luminiscencia vysokej atmosféry nocnej oblohy). Vplyvom disocidcie
kyslika a vplyvom diftizie dochddza k zmene zastipenia jednotlivych zloZiek vzduchu. So

stipajicou vySkou sa atomovy kyslik stdva ¢oraz podstatnejSou zloZkou vysokej atmosféry
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a vo vySkach okolo 300 km uz tplne prevazuje. Do vysky sa dostdva tiezZ atémovy vodik a

vplyvom stipajicej teploty a klesajicej gravitacie sa stdva hlavnou sicastou atmosféry.

Slne¢né ultrafialové Ziarenie s kratSimi vinovymi dlzkami, ktoré dosahujui az Ziarenie X,

ionizuje atémy a molekuly, pricom vznikaji voI'né elektrony a kladné i6ny = ionosférai.

Nad ionosférou dosahuje teplota postupne az niekol’ko tisic stupiiov a Castica vzduchu
dosahuju velké rychlosti. Za tychto okolnosti mdéZu plyny uniknit z dosahu zemske;j
pritazlivosti. Unikd najméd hélium a vodik, a tak zemskd atmosféra plynulé prechddza do
medziplanetarneho priestoru. Tam sa rozptyl'uje slne¢né svetlo ako elektromagnetické
Ziarenie rozptyl'uje.

Zem je vlastne obrovsky magnet. Magnetické silogiary vypliaji okolity priestor.
Vychadzaji z povrchu Zeme na magnetickych péloch, Cast’ siloCiar prechddza aj nizko nad

povrchom Zeme. Do vzdialenosti asi 25 000 km sa magnetosféra sprava ako dipdl. Vo

existenciou prstenca pridu niekol’ko milionov ampérov, ktory obieha Zem vo vzdialenosti
50 000 km. Vo vonkajSich oblastiach magnetosféry je pole premenlivé, podlieha prudkym
kratkodobym zmendm. Za vzdialenostou 100 000 km klesd pole na stidlu hodnotu pola

medziplanetarneho priestoru.[4,5]

Slnko je zdrojom elektromagnetického Ziarenia najroznejsich vinovych dizok (obr. 10).
S| 8 22| 2 5 = = = &
= | 2 2T | B T o B = z| 2 =
Tles|BE| B | ESC = = &= =)
S| 2|l 2E|SEl=s2 = = = =
< | ip = =Es | =5= = = sz B
's e T7 1g To 110 T11 112 T143 114 T15 T1s T17 118 |
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 H=z

e e N N N WA WA VAV RRU TR R

Loww fraeguency High Irequency
Long wavalength Shor wavalength

Loare quaniurm e aroy High cquanturm Snengy

Obr. 10. Spektrum elektromagnetického Ziarenia — frekvencia vin (Hz)
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1.7 Sirenie velmi kratkych (mikrovlnovych) vin

1.7.1 Klasifikicia moznych pripadov $irenia vePmi kratkych vin

Do pdsma velmi kratkych vin patria elektromagnetické viny kratsie ako 10 m. Toto
pasmo sa rozdeluje eSte na Gastkové pasma podla vinovych diZok: na viny metrové (A= 10

m az I m), decimetrové (A =10 dm az 1 dm) , centimetrové (A= 10 cm az 1 cm) atd’.[4,5]

Vel'mi kratke vlny sa vSeobecne $iria len ako povrchové. Vynimkou je malé pasmo v okoli
10 m, kde sa moZu S§irit” aj priestorové viny. Aj pri najdlhsich radiovych spojoch je v priebehu
jedendstrocného slne¢ného cyklu maximdlnym pouzitelnym kmito¢tom 30 MHz, tym je
st¢asne uréend aj hranica pouZitia priestorovej viny v pasme vel'mi krétkych vin.
Réadiové spoje na vel'mi kratkych vlndch sa vyznacuji tym, Ze sa pouZivajui antény, ktorych
vyska nad zemou je porovnatelnd s vlnovou dizkou. Okrem toho sa pri Sireni vel'mi
kratkych vin prejavuje difrakcia len velmi nepatrne. Spdsobuje to preruSenie spojenia v
pripade, ked’ zanikne priama vidite'nost’ medzi prijimacou a vysielacou anténou. Tento jav
je tym markantnejsi , ¢im kratsia je vinova dizka.
Pripady $irenia velmi kratkych vin, ktoré sa vyskytuju v praxi, je vyhodné rozdelit’ na tieto
skupiny:

1. Sirenie na malé vzdialenosti, kedy moZno uvazovat’ povrch zemsky za rovinny.

.....

2. Sirenie na vicSie vzdialenosti za priamej viditelnosti pri reSpektovani

krivosti povrchu Zeme a prihliadnuti na atmosfericky lom.

3. Sirenie na vzdialenost, ktord prekracuje dosah priamej viditel'nosti.

1.7.2 Sirenie na malé vzdialenosti

a) Vysielacia a prijimacia anténa je vysunutd nad zemou

Predpokladame, Ze elektrické pole v mieste prijmu je vysledkom interferencie Obr. 11 medzi

priamym licom | a od zeme odrazenym li¢om 2.
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Obr. 11. Schéma Sirenia velmi krdtkych vin
nad rovinnou zemou pri vysunutych
anténach

Nech je dand diZka radiového spoja r, vyska vysielacej antény h; a prijimacej antény hs.
Potom l'ahko mo6zno urcit’ polohu bodu C a velkost’ eleva¢ného uhla y . Okrem toho m&zno
urcit’ rozdiel drah Ar medzi priamym a odrazenym li¢om. Elektrické parametre pddy er a o,
na ktorych nastdva odraz vin si zndme, takZe je moZné urit’ ¢initel' odrazu R a fizovy

posun 0 pri odraze.

P - vyzarovany vykon (kW), D - Cinitel smerovosti vysielacej antény vzhladom na

izotropny ziari€ a r - vzdialenost’ (km). Pre priamy ¢ plati:

245,/PD,
E =————cosat ()
h
a pre odrazeny la¢
245,/ PD 2
E, = —zcos(a)t—ﬁ——ﬂArj 9)
r+Ar A

D, je Cinitel’ smerovosti vysielacej antény pre priamy li¢ a D, pre Ii¢ odrazeny od zeme.
Numerické hodnoty cinitelov D; a D, sa uria zo smerovej charakteristiky antény vo

vertikdlnej rovine.
Vysledné elektrické pole v bode B je sicet vyrazov (8) a (9). Podla povahy polarizécie
mozu vznikndt' dva pripady:

1. Pri vyZarovani horizontélne polarizovanych vin majii vektory E; a E, v bode B rovnaky
smer, smer kolmice na rovinu obrazu. Potom je vysledné pole v mieste prijmu algebrickym

sac¢tom E;a £,
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2. Pri vertikdlnej polarizacii lezia vektory E; a E, v rovine obrazu. Maji rdzne smery, E;

zviera so zvislicou uhol

a = arctg M (10)
r

a vektor E, uhol B =y . V tomto pripade bude vysledné pole polarizované elipticky a jeho
vertikdlnu zlozku moZno ziskat’ rovnicou:

E_=E cosa+E,cosy (11)

Obr.12.Urcenie vyslednej intenzity
elektromagnetického pola pri vertikdlnej

polarizdcii

Pri horizontilnej polarizicii elektromagnetickych vin je vysledna intenzita pola v mieste
prijmu dand vzorcom:

E = 245\/_[\/—cosa)t+R\/_cos[wt—H—TA j:l

h
245./PD, N (G’LMAJ . (12)
= —139C0S W ————=CO0S — Ar
r 1/Dlir1 +Ar) A

(0421

+ sin wt
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Zavedenim oznacenia;:

D
1+ RN 2 cos 9+2—7[Ar = Acos ¢
r+Ar \ D,

(13)
D 2
1+ R—] 2sin| 0+ 2ZAr = Acos
r+Ar \ D, 4
je moZno rovnicu (12) prepisat’ na tvar
245,/ PD,
E=""1 Acos(awr -y) (14)
h

RieSenim sustavy rovnic (13) sa vygeneruji hodnoty novych konstant A a y:

1
> 3
D D
A=|1+R| 0| 22 op A —2(0059+2—7[Arj (15)
r+Ar) D, r,+Ar )\ D, A

R d Dzsin(t9+2ﬂArj
r,+Ar )\ D, A
(16)
1+RL chos(ﬁ+2ﬂArJ
r,+Ar\ D, A

Pre d’alSie vysvetlenie nie je fidza intenzity pola dolezitd. Vynechanim Casového sucinitel’a a

W = arctg

zavedenim efektivnej hodnoty je zrejmy vyraz pre vyslednu intenzitu pola:

1
d >
173,/PD D D
E, =—Y 14+ R| | 22425 —2005(9+2—7[Arj (17)
‘ r rn+Ar) D, r, +rAr ) D, A

Pri vertikdlnej polarizécii elektromagnetickych vin je vertikdlna zlozka vyslednej intenzity

pol’a v mieste prijmu podl'a (11) dand vyrazom:
245,/PD D 2
E=—"TT™""1 cosozcosa)t+Rcos;/L —'cos(a)t—ﬁ——ﬂAr) (18)
r r+Ar\| D, A

Opakovanim postupu od (12) do (17) ndjdeme vyraz pre vyslednd intenzitu vertikdlnej

zlozky elektromagnetického pol'a v mieste prijmu:
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1
2 2
173,/ PD D D 2
E,=——"——|cos’a+R*cos’ y h —2 +2cos a cos yR d 2cos(9+ﬂ-ArJ
h rn+Ar) D, rn, +Ar )\ D, A

(19)
Pre praktické pouzitie vzorcov (17) a (18) treba poznat’: eleva¢ny uhol, vzdialenosti r; a r»,

uhol a , ¢initel’'a odrazu R a fizovy posun pri odraze 0.

Geometrické veli¢iny sa ziskaji z Obr. 13. Priamka BC je prediZend do prieseénika s

prediZenou kolmicou spustenou z bodu A na povrch zeme.
Priese¢nik oznac¢ime A’. Trojuholnik ACD je zhodny s trojuholnikom DCA”. Po-
tomje AC=ACaAD=A"D.

Bodom B je polozend priamka rovnobeZnd s povrchom Zeme, priesecnik tejto priamky s

useckou AA” pismenom B”. Z trojuholnika B'BA” vyplyva:

b

Au
Obr. 13. Urcenie uhla y a rozdielu

drdh licov Ar

h, +h,

18y = (20)

z toho obrazu je

= AB =l +(h —h,) @D
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r,=A'B=:r*+(h +h,) (22)

(23)

Rozdiel Ar = r, - r, musi byt vyé&isleny s presnostou radu desatiny vlnovej dizky, a preto
priame odcitanie nemdze zabezpecit' vyZadovani presnost. Rozvinutim rovnic (21) a (22)
do radov sa dostane Cinitel’ odrazu R vzhl'adom na to, Ze takmer vzdy je h; + h, <<r

L RN E R (24)
r r

Z Obr. 12 vyplyva, Ze pri vertikdlne polarizovanom Ziareni vznikd aj horizontdlna zloZka

pol’a, ktorej absolitna hodnota je uréend vztahom:

E,=E sna-FE,siny (25)

Ked’ vytvéara Ziari¢ horizontdlne polarizované pole a ked’ bod prijmu je vzhl'adom na smer
maximélneho Ziarenia vysunuty z horizontdlnej roviny, vznikd okrem zdkladného

horizontdlne polarizovaného pola este pridavné, vertikdlne polarizované elektrickd pole.
— e
A ~————_P A S '*.fB e R Hf

b I T I

Obr. 14. Vznik vertikdlnej zloZky elektrického pola z horizontdlneho dipolu

Vektor elektrického pola vyZzarovaného horizontdlnym dipélom je kolmy na sprievodic
spdjajuci stred dipélu s bodom prijmu a lezi v rovine sprievodica a osi dipélu. V jednom
pripade je sprievodi¢ kolmy na os dip6lu a v bode B vznikd len horizontdlne elektrické
pole, rovnobezné s osou dipdlu. Pre tento pripad plati rovnica (16). Je i druhy krajny
pripad, ked bod prijmu B je umiestneny v smere osi dip6lu. Vektor elektrického ma

vertikdlnu a pozdiznu horizontalnu zloZku. Prie¢na horizontalna zloZka chyba.
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Vseobecny pripad je, ked smer priameho lica zviera l'ubovolny uhol so smerom
maximdlneho Ziarenia v horizontélnej rovine. V tomto pripade leZi vektor elektrického pola

v bode B v rovine ndkresu a ma vSetky tri zloZky.

.....

vzdialenost’ medzi nimi ¢o umoziuje zjednodusit’ vSeobecné vzorce. Ked' je h; << ra h; <<
r. dostavaji vzorce (8) s (23) jednoduchsi tvar

y:hl+h2

(26)
r
h —h
a=—"—>2 (27)
r
Zo vztahu (24) sa obmedzime len na prvy ¢len
2
Ar = M (28)
r
Pri malych uhloch je D; = D, = D a r << r; preto pomer
h
=1 29
r+Ar (29)

Vzdialenost’ r;, ktord sa vyskytuje v menovateloch rovnic (17) a (19), m6Zno nahradit’

veli¢inou r.

Po udprave podla vSetkych uvedenych zjednoduSeni bude intenzita pol'a horizontdlne

polarizovanej elektromagnetickej viny vyjadrena vzorcom:

173\/1+ R* + 2rcos(9+2ﬂArj
E

= 4 JPD (30)

r

Vo vzorci pre vertikdlne polarizované elektromagnetické viny (19) moZno poloZit
cosa=1 a cosy=1, takze po uprave vSetkych zjednoduSeni dostdva rovnica (19)

tvar rovnice (29).

V mnohych pripadoch moZno vztah (29) este d’alej zjednodusit. Vzhl'adom na to, Ze h,;<< r
a h,<<r, elevacny uhol druhého lica taky maly, Ze Cinitel’ odrazu R = 1 a fadzovy posun 0 =
1800. Tym mozno upravit’ vztah (29) na:

_ 3464/PD

r

§ S%Ar‘ 31)



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 41

Cinitel’

(32)

sin z Ar
A

ukazuje na pritomnost’ minim a maxim. Ako vidiet' na Obr. 15 smerovy diagram Ziari¢a vo

vertikdlnej rovine ma aj pri pouZiti izotropného Ziari¢a mnoho lalokov.

Obr. 15. Mnoholalokovy smerovy

diagram Ziaricia vo vertikdlnej rovine

Tento zdver nemozno vyvodit' priamo z rovnice (5), lebo podla predpokladu plati tento

vzorec len pre h; << rah; <<r.

Predpoklad je, Ze prijimacia anténa je od vysielacej antény vel'mi vzdialend. Potom m&zno

povazovat’ odrazeny lG¢ za rovnobezny s priamym li¢om (15).
Rozdiel drédh Ar = A’D mdzno urcit’ priamo z obrazu Ar = 2 h1 sin y

Dosadenim tejto hodnoty do vyrazu sin (7/A)Ar sa dostane:

2
sin( Zh' sin ;/j =sin(nzsiny) (33)

kde je

_ 27h,
A

Ked sa meni uhol y od O° do 90°, prejde vonkajii sinus n-krdt maximom, &m je dokdzana

n (34)

veta, Ze pocet lalokov n vo vertikdlnom vyZarovacom diagrame je rovny podielu vysky

Ziarica s polovi¢nou vinovou dlzkou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 42

Pri malych hodnotidch (m/A)Ar mdzno nahradit’ sinus jeho argumentom a vzorec (35)

dostane este jednoduchsi tvar

o _208/PDhh,
o ~ 722 [mV/m, kW ,m, km, m] (36)

vzt'ah (36) sa nazyva podla objavitel'a vzorcom Vyedenského a moZe sa pouzit, ked je

splnend okrem uz uvedenej podmienky i d’alSia nerovnost’.

hh, <= (37)

Obr. 16. Urcenie poctu lalokov vo vertikdlnom

smerovom diagrame

Napokon treba zddraznit’, Ze pojem priameho a odrazeného lic¢a v mieste prijmu, na ktorom

je zalozené odvodenie odrazovych vzorcov, je len priblizné rieSenie ovela zlozitejSich

.....

vinovd dizka. Ked tito podmienka nie je splnend, musi sa ritat s vplyvom Zeme a

postupovat’ podl'a presnejSich vzorcov.
b) Vysielacia a prijimacia anténa je nizko nad zemou

Ked’ je vysielacia a prijimacia anténa umiestnend vel'mi blizko povrchu Zeme a vzhl'adom

na mald vzdialenost’ medzi vysielaCom a prijimaom mozZno povazovat povrch Zeme za
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rovinny, mod7no intenzitu pola poéitat podla tzv. Sulejkinovho - van der Polovho

vzorca.[1-5]
1.8 Zdroje priemyselného ruSenia

V osidlenych oblastiach vznikaji zdroje neZiadicich spektier, vyvolané ludskou
¢innostou. Elektrické, energetické a oznamovacie siete, st zdrojmi impulznych spektier na

spinacich zariadeniach:
= Zapal'ovacie zariadenia vybusnych motorov
» Komutétory elektrickych motorov
* Vysokofrekvencné generatory pouzivané v priemysle a lekérstve

= Radiové telekomunikacné siete, ktorych vysielace produkuji neziadiice vyZarovanie

vyS$$ich harmonickych kmitoctov alebo nadbyto¢nym obsadzovanim pasiem

* Rozhlasové a komunikacné prijimace s prenikanim oscildtorového kmitoctu do
antény alebo pri vyZarovani oscilitorového a medzifrekvenéného kmitoctu do

okolia, pripadne do energetickej siete

» Televizne prijimace, pri ktorych okrem Ziarenia uvedeného pri rozhlasovych
prijimacoch mdZe byt zdrojom ruSenia generdtor riadkového rozkladu, jeho vel'mi

Siroké spektrum moze Ziarit’ do okolia a prenikat’ do energetickej siete

Tieto zdroje by svojimi spektrami mohli znemozZnit' prijem v osidlenych oblastiach. Na
obmedzenie priemyselného ruSenia st stanovené vnitroStitne normy a medzindrodné
dohody, ktoré definuji opatrenia pre vyrobcov a pouzivatelov na zabranenie vzniku

vel’kych rusSiacich poli.[3,4,5]
1.9 Clenenie mikrovinovych detektorov

Mikrovlnovy detektor (MD) je polovodicova didda alebo botometer pracuji v tychto
kmito¢tovych pasmach elektromagnetického vinenia: 2,5 GHz, 10GHz alebo 24GHz. Ich
citlivost' zdvisi na velkosti povrchu odrdZajiceho telesa, mnozstva energie, vzdialenosti
medzi telesom a detektorom a rychlosti pohybu telesa. Ak sa teleso pohybuje pomaly, je
frekvencny posun vel'mi maly, nezavisle na smere pohybu (od alebo k detektoru), pretoze

vzhPadom k odrazu mikrovin od okolitych stien a predmetov dochddza hlavne v mensich
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priestoroch k ich ,,vyplneniu“ stojatymi vlnami, straca teoreticky smer najvicsiu citlivost’ na

vyzname.

MD sa pre vonkajSie pouzitie liSia dosahom, velkostou prevedenia, teplotnou

a poveternostnou odolnostou. [7 - 13]
1.9.1 Mikrovlnové zavory (bariéry)

Mikrovlnové zédvory vytvdraji vysokofrekvencné elektromagnetické pole medzi

vysielaCom a prijimacom.

Tento systém detekuje a vyhodnocuje zmeny energie zachytené jeho prijimacou

anténou a mnozstvo energie je potom ovplyviiované vel'’kostou predmetu resp. osob.

Tvar zviazku Ziarenia (=detek¢nd zdna) je rotacny elipsoid s rotdciou okolo velkej
osy as vyraznym pomerom vel'kej a malej osy, tento pomer vzrastd so zvdc¢Sovanim
vzdialenosti vysiela¢ - prijima¢. VyZarovaci diagram ma4 teda elipticky tvar nielen v ploche
vodorovnej, rovnobeZne s povrchom, ale iploche zvislej, stym istym pomerom dizky

a Sirky.

Obr. 17. Cinnost mikrovinovej zdvory

1.9.2 Dvojité mikrovinové detektory

Na rozdiel od beznych detektorov pouziva dvojity detektor, dva prijimacie kandly,
ktoré pracuji s amplitidovo modulovanym signdlom na piatich nosnych frekvencidch
v pasme okolo 10,5 GHz. Pouzity mechanizmu spracovania signdlu vylucuje signdly slabé,
signdly odpovedajice pohybu mimo rozsah nastaveny rychlostou a signdly indikujice

obojsmerny pohyb, ktoré si charakteristické pre typickych povodcov planych poplachov.
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Vdaka schopnosti mikrovin ,,obtiect* prekdzky v zornom poli je zachovand vysokd
citivost detekcie pri strdzeni Cclenitych priestorov. K vyvolaniu poplachu musia
vyhodnocovacie obvody sledujice oba kandly zaznamenat pohyb na drahe aspon 20 cm.

Tym je vylic¢ené spustenie planych poplachov sposobenych napr. vibraciami, ventilatormi...

Tvarovo vhodnd anténa vysiela vysokofrekvencnd energiu v ostro ohrani¢enom
zvazku vytvdrajicom presne definovani detekénd zoénu, ktorej parametre mozZno menit’
nastavenim dosahu. Velkost’ detek¢nej zony je spravidla pri kratkom dosahu 25x25m a pri

dlhom 50x15m.

Milrrovlnné tidlo

h M D B3 Lh o

10

[m]

Obr. 18. Detekcné charakteristiky dvojitého mikrovinového detektora - krdtka (A) a dlhd
(B)

1.9.3 Duadlne detektory PIRAMID (=passive infra red and microwave intruder

detector)

Dudlne detektory maji v jednom ,,obale” dva typy detektorov. Jeden pasivny
infracerveny a druhy mikrovlnovy. Dudlny detektor vyhlasi poplach len vtedy, ak vyhldsia
poplach obidva detektory, pasivny infracerveny i mikrovinovy.

Pasivny infracerveny detektor detekuje tepelné prejavy pohybujiceho sa objektu.

K obmedzeniu pravdepodobnosti vzniku planych poplachov je tento typ detektoru osadeny

dvojitou mikrovlnovou jednotkou a dvojitym pyroelementom.

Zndmym javom u tychto detektorov je zniZenie ich citlivosti pri ndraste teploty okolia na

teplotu T'udského tela, preto je osadeny elektronickymi obvodmi teplotnej kompenzécie
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v rozsahu 15,6 az 33,3°C s funkciami: prisposobenie citlivosti detektora teplote okolia; pri

ndraste teploty citlivost’ rastie a naopak.

Upravenie citlivosti mikrovinovej jednotky je nepriamo umerné k citlivosti
detektora, ¢o zniZuje nichylnost’ dudlneho detektoru k planym poplachom v pripade, Ze

vzrastie citlivost’ pasivneho infradetektora.

Detek¢né pole je nastavitelné aje zdvislé na nastaveni citlivosti MW detektora
a pouzitej SoSovky PIR detektora. Spravidla sa pouZiva vejarovitd charakteristika (15x15m

s uhlom90°) a charakteristika s dlhym dosahom (5x35m s uhlom 50°).[7 - 13]

Obr. 19. Dudlny detektor

Kombinované (mikrovinové - infracervené) zavory (bariéry)

Nova kombindcia vonkajSich bariér vyuzivajica dve detekcné technolégie —
vysielanie a prijimanie infraervenych licov a mikrovlnové technoldgia.
Vyhodnocovanie signdlov sa prevadza Specidlnym algoritmom. Oba systémy su spolu
s vyhodnocovacou elektronikou instalované v dvoch stipcoch (vysielaé - prijima¢)
s vzdialenostou az 150m. MW Ziari¢ m4 niz$i vykon. Téato bariéra je obohatend o skrytd

kameru.
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H i I I
MW DVOJITY DOPPLER
PIR DLOUHY DOSAH

Obr. 20. Vejdrovitd charakteristika

v horizontdlnej rovine

Infracervené paprsky

Mikrovinové pole

Dopliikové mikrovinové pole pre vykrytie
mitvych z6n

Obr. 21. Dudlna bariéra a jej detekcnd charakteristika
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Mikrovlnovy systém — vic¢Sinou pracuje ako aktivitor, pretoze jeho MW pole je
narusené prvé vzhl'adom na jeho tvar. Pdsmo vznikd medzi vysielaom a prijimacom
elipsovitého tvaru asi 150m o Sirke az 6m. Intenzita je regulovatelnd. Na zaciatku
ana konci pole nesiaha na zem atym vznikaji mftve zény ato vykryjeme
pomocnym mikrovinnym systémom.

Infracerveny systém — skladd sa z vysielaca ktory vysiela IR 14¢ a prijimaca — prijima

a vyhodnocuje. LU¢ pozostdva zo Stvorice licov amd vacsi priemer. Vysokd

detek¢nd schopnost’ je umocnend moduléciou infracervenych lacov.

Kazdy prijima¢ je schopny rozoznat’ iba lice zo svojho vysielaa a na lice s inou
moduléciou nereaguje.

Skrytd miniatdrna kamera — je ju moZno zabudovat’ do stlpika dudlnej bariéry,
poskytuje okamzité overenie priiny poplachu, je to i ekonomické, usetri sa cena

vonkajSieho kamerového krytu.

0,28m

Pomocry hivy
aystém

Infracerveny
aystém

2m

Mikravinng systémj

MiniatCirma kamera

Infracerveny
systém

Obr. 22. Stlp vysielaca dudlnej bariéry + miniatirna

kamera; popis a rozmery Standartného prevedenia tejto bariéry
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Vyhodou tejto kombinovanej bariéry je zaistenie ochrany ipri pohybe rdznych

zvierat, materialu...

- U beZnych perimetrickych systémov dochddza k obmedzeniu Cinnosti poveternostnymi
vplyvmi ako je hmla, husté snezenie ¢i daZzd’. Tato kombindcia pri zlych poveternostnych
podmienkach automaticky odpoji infracerveny systém, zniZi citlivost o 30% a objekt je

d’alej strazeny iba MW systémom.

Pre vyhldsenie poplachu je treba vramci jedného Casového okna aktivovat’ obe
technol6gie, kazdd ma svoj vlastny ¢asovac, ktory mozno nastavit’ od 20 do 120 s. Ak je
aktivovany MW systém, spusti sa Casové okno a ak je po€as nastaveného ¢asového useku

aktivovany IR systém, bude vyhldseny poplach a naopak. [7 - 13]

Poznamka:

Treba spomenit, Ze medzi kombindcie detektorov, patri i kombindcia mikrovinového
a ultrazvukového detektora, jeho pouZitie je v§ak obmedzené, vyZarované detekéné pole je
totiz rozpoznatel'né pre zvieratd, ktoré tato forma vyzarovania ldkala, a tym dochadzalo

k Castému spusteniu poplachu, pouZivanie sa teda zredukovalo aZ obmedzilo.

Tento typ detekcie sa uplatiiuje napr. pri ochrane dopravnych prostriedkov.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Komparicia vlastnosti jednotlivych mikrovinovych detektorov

Na nasom trhu je velké mnozstvo firiem, ktoré sa zaoberajui ¢i uz vyrobou alebo
distribiciou medzi inymi zabezpeCovacimi prvkami aj mikrovlnovych detektorov, si to
napr. firmy Jablotron, Paradox, Rekonet, Visonic, Crow, Optex, Guardall, Aritech, Olympo,
Digigard, ... I ked’ technolégie napreduju stile dopredu, ziskavaji nové funkéné vlastnosti,
vyberieme si zo zatial’ dostupnych vyrobkov, ktoré sa pohybuji na trhu a prevedieme si ich

kompardciu a porovnanie ich vlastnosti. [14 - 19]

Priklad: produkty firiem Aritech, Guardall a Olympo - dudlne detektory -
kombinicia PIR + MW - porovnanie ich vlastnosti , detekénych charakteristik a parametrov,

ktoré nds zaujimaji pri zabezpeceni ochrany podniku.

1. Firma ARITECH

Obr. 23. Dudlny detektor DD 400

- Duadlny detektory rada DD 400 typy 450 (dosah 12m -7 z4clon), 470 (dosah 16m
— 9 zé4clon) a 490 (dosah 20m — 7 ziclon) s premennymi ohniskami (umoZiuje

dokonalé pokrytie priestoru vratane priestoru pod detektorom)
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- Produkt je na trhu doporuceny pre objekty s vySS$imi rizikami

- Spracovanie signilu 4D (analyzuje signdl pozadia, detektor dokaZze rozliSit’ pohyb
&loveka od falosnych poplachov — rusivé vplyvy RFI). Cast’ PIR pozostdva z 2

nezdavislych snimacov porovndvajicich velkost, polaritu a strmost’ signdlov -3D.
4D = 3D + digitalna filtracia Sumu

- 2 protilahlé antény zabezpecuji lepsi odstup signdl/Sum a tym rychlejSiu detekciu

pohybu

- MozZnosti vypnutia Ziarifa vreZime mimo ochrany (riadenie automaticky

z Ustredne systému)
- Vyzarovany vykon je extrémne nizky az 10° x mens{ ako mobilny telefén

- Pracuje na technoldgii Distance of Motion = meranie vzdialenosti, ktord prekona

pohybujtci sa objekt
- Dosah oboch systémov PIR + MW je riadeny stcasne

CHARAKTERISTIKA POKRYTIA

Obr. 24. 3 - rozmerny pohlad

Obr. 25. Pohlad zhora

—DD470
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Obr. 26. Pohlad zhora pre

DD 490

2.Firma GUARDALL

Obr. 27. Dudlny detektor Astra

Elite

- Dudlny detektor Astra Elite vyuZziva funkciu Antimasking, ¢im je vyuZivany
v komer¢nych a priemyselnych aplikacidch s vysSou pravdepodobnostou sabotdze

detektora (zakrytie detektora lakmi, penou, akryldtmi,...). Jeho prednost’ami su:

- 2 antimaskingové trovne STANDART a HIGH
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- Pravidelny vlastny test overuje ¢innost’ obidvoch kanélov

- Samokalibracnd schopnost’ nastavenia antimaskovacieho obvodu umoZiuje
umiestenie v roznych druhoch prostredi a kompenzédcia pri zaprdSeni, zmene

teploty, starnuti,...
- Utesnend optika zabranuje vniknutiu prachu ¢i hmyzu

- Filter bieleho svetla (- denné svetlo) brani prenikaniu fluorescen¢ného svetla (-

umelé svetlo)

- Nepretrzité monitorovanie systému — stabilizdcia napitia z napdjacieho zdroja,

vzniku chyb v mikroprocesore,...

- Trojfarebnd LED diéda indikuje samostatne PIR, MW

CHARAKTERISTIKA POKRYTIA

»
E
1
1 4 4 8 7T KRS OMNOF IFM IE wm

—a Eoi L PREE D
1.3 ¥ & 8 ET OF S OWMY IR O B m

Obr. 28. Pohlad zboku a pohlad zhora
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2.Firma OLYMPO

Obr. 29. Dudlny detektor

Rokonet

- Dudlne detektory Rokonet obsahuji modely RK110 (dosah 10m), RK115 (dosah
15m) a RK125 (dosah 25m).

- Odolnost’ voc¢i faloSnym poplachom napr. netesnym alebo nedovretym dverdm

a okndm, ndhlym zmenam teploty,...
- Vhodné pouzitie do komercnych i obytnych prostredi
- Mikroprocesorové spracovanie
- Patentovana teplotnd kompenzicia
- Ochrana proti bielemu svetlu
- Pohl'ad pod detektor
- Vysoka RF odolnost’
- Nizky odber 17mA

- NastaviteI'ny dosah mikrovlnovej ¢asti



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd

55

CHARAKTERISTIKA POKRYTIA

wejar 110°

~——

04 2 5 10025 m

. Oblazt detekcie PIR &asti

Oblast detekcie Mw Casti

Obr. 30. Detekcny diagram RK 110/115

Tab. 2 Komparicia vlastnosti jednotlivych detektorov

TECHNICKE PARAMETRE Olympo ASTRAEL DD400
Napajanie [V j.s.] 9-16 9-16 9-15
Rozmery [mm] 128 x 64x 50 147 x 83 x 65 128 x74 x54
MW frekvencia [GHz] 2,45 2,45 2,45
Pradovy odber kfudovy [mA] 17 30 14,5
Pridovy odber maximalny [mA] 50 40 22
Pokrytie [m] 10-25 15 12-20
Pracovné. podmienky [°C] 0-+55 -10 - +55 -10 - +55

ZHRNUTIE:

Fyzikalne i funk¢né vlastnosti sa prevedenou komparaciou ukézali ako podobné,

s malymi odchylkami, rozdielne sd iba dodatkové funkcie, ktoré u jednotlivych detektorov

predstavuji hlavné vyhody.

Spotrebitel’, ktory sa rozhoduje medzi jednotlivymi vyrobkami potom prizerd hlavne na

objekt, ktory zabezpecuje, preto detektor firmy ARITECH je najvhodnejSie pouzit’ do

priestorov, kde je riziko napadnutia vysoké, ochrana od firmy GUARDAL — komer¢né

priestory — sklady a OLYMPO - gardze.

Pre vysvetlenie :

1. Digitdlne spracovanie signélu v redlnom ¢ase znamend, Ze proces zosiluje a filtruje

digitalizovany signdl v redlnom cCase. Filtracia je nezdvisld na teplote, nedochddza k skresleni



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 56

fdze a nieje treba d’alSich suciastok. Toto spracovanie umoZziuje maximdalny odstup signdl -
Sum.

2. Analyza pohybu — pohyb generuje signdl s charakteristickym priebehom. U vSetkych
zachytenych signdlov je skimand amplitida, doba trvania, velkost’ v $picke, energia,
strmost’, tvar a priebeh signdlu. Vsetky signdly sui porovnané s vzornikom pohybovych

a faloSnych signalov. Pokial’ signdl nemd charakter pohybového signdlu, je z d’alSieho
spracovania vyradeny.

3. Analyza pozadia — teplota v miestnosti a stupen narusenia st neustéle sledované. Tieto
informdcie su analyzované a pol’a ich hodndt je nastavovand velkost’ zosilenia a velkost’
signdlu potrebného pre vyvolanie poplachu. Je to zaistenie odstupu signdl — Sum pre cely
teplotny rozsah.

4. Ochrana proti RFI/EMI rusenie — vzorkovanie signdlu zo snimacieho prvku umoziuje
hned’ na zaciatku proces odstranit’ nebezpecné vysoké frekvencie, ktoré spdsobuju rusenie
detektora. Vzorkovanie neznehodnocuje pohybovy signdl Sumom.

Ceny detektorov sa pohybuji v rozmedzi 1000K¢ — 10 000KCE. Pre orientéciu, firma
Optex (povod — Japonsko) pontka dudlne detektory pre aplikcie s vysokym stupfiom
rizika v cene: 1919 K¢, 2398 K¢. Firma Guard (povod — Israel) pontika vonkajsi dudlny
detektor s antimaskingom v cene 4900 K¢&. Firma Guardall (povod Velk4 Britania) —
detektor pre aplikdcie s najvyssimi rizikami s viac-kriteridlnym antimaskingom — cena 5276

K¢.
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ZAVER

Této praca uvadza cCitatel'a do oblasti ochrany majetku, resp. napoméha riesit’ otdzku;
ako sa chranit’ pred neZiaducou ,,ndvStevou®. Citatel' sa dozvie, aké si mozné druhy

ochrany.

Objasniuje sa mu funkcia a ¢innost’” mikrovinového detektora, jeho pouZitie a mozné
technické prevedenie v kombindcii s inymi typmi detektorov. Tym, Ze mikroviny maji
podobné vlastnosti ako elektromagnetické viny, ich Sirenie (je vysvetlené na Maxwellovych
rovniciach v integrdlnom vyjadreni) je ovplyvilované povrchom prostredia, pri vybere MD je
teda potrebné prihliadat na prostredie, v ktorom bude tento inStalovany (vonkajSie
pouZitie). Pri inStal4cii sa prihliada i na mozné formy rusenia.

Je potrebné podotknit, Ze detektory vyzarujice mikrovlny sa odporicaji pouZzivat
v priestoroch, kde sa dlhodobo nezdrzuji l'udia.

(Ich pdsobenie sa da laicky prirovnat’ k vindm od mobilnych telefénov) Pobyt v ich
pritomnosti (pocita sa s niekol’kymi desiatkami rokov, resp. asponi 5 hod. denne) moze
spdsobit’ zdravotné problémy. Preto sa pouZitie obmedzuje na sklady, gardze, vonkajsie

priestory ako napr. parkoviskd, okolie domov atd’.

Pre porovnanie boli vybraté tri typy dudlnych detektorov aboli porovndvané ich
vlastnosti. Pri ich umiesteni treba dbat’ ina to, ¢i sa v okoli nevyskytuji zdroje rusenia
(RFI/EMI), ktoré by ¢innost’ detektora rusili alebo ho vyradili z ¢innosti.

I ked’ sa v podvedomi ponika myslienka, Ze ¢im viac fyzikdlnych javov je snimanych

.....

.....

jedného typu : (iba mikrovlnovy, iba infracerveny, iba ultrazvukovy) popripade v kombinécii
s inym typom ochrany (MZS,...), ¢o je dané tym, Ze citlivost’ dudlneho detektoru nie je
mozné zladit’ natol’ko, aby neboli vyhlasované plané poplachy.

Nastupujice moderné technolégie vSak napreduju takou rychlostou, Ze odstranenie tejto

,,chybiCky krasy* je len otdzkou Casu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 58

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV
[1]1 DADO, S., KREIDL, M.: Senzory a meracie obvody. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1996. ISBN 80-01-01500-9.

[2] UHLAR, J.: Technickd ochrana objekti, II. dil — Elektrické zabezpecovaci systémy.
Praha: PA CR, 2001. ISBN 80-7251-076-2.

[3]1 KRECEK A KOL., S.: Pfirucka zabezpecovaci techniky. Blatensk4 tiskarna Blatnd,
2003. ISBN 80-902938-2-4.

[4] NOVACEK, Z.: Elektromagnetické viny, antény avedeni. Brno: Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, (1995) 1354-1374.

[5]1 SVACINA, I.: Elektromagnetickd kompatibilita. Brno: Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii, (1996) 3491-3796

[6] Mikrovlnovy detektor: PSN [online]. [cit. 2005-1-10]. Dostupny z URL.:

<http://www.zdi.sk/psn/index.html>

[7] Mikrovlnovy detektor: dudlne detektory [online]. [cit. 2005-1-10]. Dostupny
z URL:

<http://www fittich.sk/data/slovak/psn/dual mw.htm>

[8] Ochranné prvky: mikrofonovy detektor [online]. [cit. 2005-2-2]. Dostupny z URL:

<http://www.alarmvideo.cz/ezs/paradox/par38.htm>

[9] ZazpeCovaci systémy: EZS [online]. [cit. 2005-2-3]. Dostupny z WWW:

<http://www.zabezpeceni.cz/acces/ezs/Detektory/Paradox/Default.asp?digivis>

[10] Mikrovlnovy detektor: zabezpecCovacie prvky [online]. [cit. 2005-2-3]. Dostupny
z URL:

<http://www fittich.cz/psn/dual mw.htm>

[11] Bezpecnostni ¢idla: detektory [online]. [cit. 2005-3-7]. Dostupny z URL:

<http://www.tezao.cz/dd450 kat.htm>

[12] EZS: pyramida bezbec¢nosti [online]. [cit. 2005-3-7]. Dostupny z WWW:

<http://www.gasta-coupek.cz/cz/texty/pyramida-bezpecnosti>




UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 59

[13] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-7]. Dostupny z WWW:

<www.olympo.sk>

[14] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-7]. Dostupny z WWW:
<www.JABLOTRON.cz >

[15] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-10]. Dostupny z WWW:
<www.OPTEX.cz>

[16] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-10]. Dostupny z WWW:
<www.CROW.cz >

[17] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-10]. Dostupny z WWW:

<www.VISONIC.cz>

[18] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-10]. Dostupny z WWW:

<www.ROKONET.cz>

[19] Mikrovinovy detektor: [online]. [cit. 2005-3-10]. Dostupny z WWW:

<www.PARADOX.cz>

[20] Bezpecnostné alarmy: detektory kombinovan: [online]. [cit. 2005-3-12]. Dostupny
z URL:

<http://www.areta.alarms.sk/index.php?menu=zobraz_clanoké&oblast=

tecnoalarmé&id=8>




UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 60

ZOZNAM OBRAZKOV
Obr. 1. Pyramida DeZPECHOSH ............ccoouuueeiimiiiiiiiiiiieeeeeeee et 14
Obr. 2. Poplachovd USITedRq..................cceeeeeeeiuiiiiiiieiiieieciiiieeee e e et e e e e 17
Obr. 3. Mikrovinovy priestorovy detektor pracuje na Dopplerovom principe................. 19
Obr. 4. Dopplerov jav (a) pohyb pozorovatela P, (b) pohyb zdroja Z ......................... 21
ODT. 5. ROVIINGA VING ..ottt e 21
Obr. 6. Valcovd SUradnicovd SUSTAVA .............cc.eeiimiiiiiiniiiiiiiiiiiiieeeieee e 22
Obr. 7. Gulovd SUradnicoOVA SUSTAVA................oceueeiimmiiieieiiiiiiie et 22
Obr. 8. Mikropdsikové vedenie (DTIECIY FEZ) ......ccuueiimmouueeiiiiiiiiiiiiiee et 24
Obr. 9. Zavislost teploty 0d VYSKY .....ccc.euuuvveiiieeiiiieiiiiiiee et e e 32
Obr. 10. Spektrum elektromagnetického Ziarenia — frekvencia vin (Hz) nad rovinnou
ZeMOU Pri VYSUNULYCH QREERACH. ..........cccciiiiiiiieeeieiieee et 33
Obr. 11. Schéma Sirenia velmi Krdtkych VIR ................cccocoeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeees 35

Obr.12.Urcenie vyslednej intenzity elektromagnetického podla pri vertikdlnej
POLATIZACT. . ... oot 30

Obr. 13. Urcenie uhla y a rozdielu Urcenie uhla y a rozdielu drdh liicov Ar.................. 38
Obr. 14. Vznik vertikdlnej zlozky elektrického pola z horizontdlneho dipdlu.................. 39
Obr. 15. Mnoholalokovy smerovy diagram Ziaricia vo vertikdlnej rovine .................41
Obr. 16. Urcenie poctu lalokov vo vertikdlnom smerovom diagrame............................. 42
Obr. 17. Cinnost MikrovInOVe] ZAVOTY ............cccveeeeeeeeeeeeereereseeseeeesevessssesseseneneeas 44
Obr. 18. Detekcné charakteristiky dvojitého mikrovinového detektora - krdtka (A) a dlhd
(B) et ettt et ettt e et e st e et esaaeeea 45
ODbr. 19. DUGINY A@IEKIOT ........eveeeieeeieiiiiieee ettt e e et e e e e e 46
Obr. 20. Vejdrovitd charakteristika v horizontdlnej rovine ............cccccccccoveeeierneeecenn. 47
Obr. 21. Dudlna bariéra a jej detekcnd charakteristikQ...............cccueeeieeeeneeeiueeeeneeannnn, 47
Obr. 22. Stlp vysielaca dudlnej bariéry + miniatirna kamera; popis a rozmery
Standartného prevedenia tejto DATIETY.............c.ccuuuiiiieiiiiiiiiiei e eieeeeaeens 48
Obr. 23. Dudlny detektor DD 400 ...............cooueeeeiiiiiiiiiiiieeeeeieiiiiieeeeeeeeesiiireeeee e e e e 50
Obr. 24. 3 - rozmerny PORIAA. ...............cc..cooomiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 51
Obr. 25. Pohlad zhora@ —DDA470..........cc..cooviuiiiiiiiiiiiieiiee ettt 51
Obr. 26. Pohlad 7hora pre DD 490.............couiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeeciieeeee e e eesieveeea e e e 52
Obr. 27. Dudlny detektor AStra ELIte...............ccoouiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e eeesivreeea e 52
Obr. 28. Pohlad zboku a pohlad ZROT.................coeceuvveeeiciiiieeiciiiieeeeciiie e 53

Obr. 29. Dudlny detektor ROKONEL...............cuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeciieeeee e e eeeeivveeeea e e e e 54



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd

61

Obr. 30. Detekcny diagram RK 110/115
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PCO Pult centralizovanej ochrany
MD Mikrovlnovy detektor
MW Mikrovlnovy

IR Infracerveny



