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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na problematiku elektroakustickych detektor. Hlavnim uko-
lem prace je seznamit se zakladnimi principy funkce a pouzitim detektorti t¥isténi skla. Te-
oretickd ¢ast je zaméefena na vlastnosti, fyzikalni princip funkce a konstrukéni ¢asti bezkon-
taktnich detektort tfisténi skla. Déle jsou analyzovany charakteristické vlastnosti sklenénych
ploch a zpusob zpracovani podnétu detektorem pii pokusu o jejich destrukci. V praktické
¢asti jsou ovéreny vlastnosti konkrétniho typu detektoru. K této problematice je vytvoiena
laboratorni uloha. Soucasti laboratorni Ulohy je zafizeni k signalizaci poplachového stavu
detektoru. Pro laboratorni ulohu je vypracovan teoreticky rozbor ulohy, postup méteni a
vzorovy protokol. Detektor reaguje na akusticky efekt zpiisobeny destrukci sklenénych

ploch. Akusticky efekt je v ramci provedenych métfeni zachycen a analyzovan.
Klicova slova:

Detektor tiisténi skla, fyzikalni princip, konstrukce, laboratorni uloha, poplachovy signal,

destrukce sklenénych ploch, signaliza¢ni zatizeni
ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on problematics of electro-acoustic detectors. The main task is to
acquaint with basic principles of function and use glass break detectors. The theoretical part
is focused on features, physical principle of function and constructional parts contactless
glass break detectors. Further, there are analyzed characteristic features of glass surfaces and
ways of processing of impulses by the detector at try of their destruction. In practical part
there are verified features of specific type of detector. There is developed laboratory exercise
to this problematics. The part of a laboratory exercise is device designed to signalization of
detector alarm state. For a laboratory exercise there is developed theoretical analysis, meas-
urement procedure and sample protocol. Detector react on acoustic effect caused by glass

surface destruction. Acoustic effect is within performed measures captured and analyzed.
Keywords:

Glass break detector, physical principle, construction, laboratory exercise, alarm signal,

glass surface destruction, signaling device
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UvVOD

Jiz od pradavna bylo lidskou potiebou chranit své osobni vlastnictvi. S rostoucim mnozstvim
a hodnotou majetku se tato potfeba stale zvétSovala a bylo potieba zlepSovat 1 troven jeho
ochrany. Neustaly technologicky vyvoj ndm nabizi celou fadu moznosti, jak svlij majetek a

potazmo i sebe chranit.

Elektroakustické detektory patii mezi prvky poplachovych zabezpecovacich a tisnovych
systémt a jsou dilezitou soucasti plastové ochrany. P1asté dnesnich modernich budov jsou
Casto z velké ¢asti tvofeny sklenénymi vyplnémi, které se mohou stat potenciondlnim cilem
narusitele pro vniknuti do budovy. Je tedy nutné takové to pokusy o vniknuti v¢as zazname-
nat a informovat o této udélosti zodpovédné osoby. Elektroakustické detektory se pro tento
ucel jevi jako nejlepsi volba. SlouZzi tedy k detekci naruseni sklenénych ploch v plasti stre-
tému. Ze statistik vyplyva, Ze vétsina vloupani do objekti je realizovana prave skrz sklenéné
vyplné v plasti objektil. Pti zabezpeceni plasté objektu je nutné zvolit vhodnou kombinaci
prvka mechanickych zabrannych systému a technickych prostfedkii ochrany. Hlavnim tko-
lem téchto mechanickych a technickych prostfedki ochrany je zamezit nebo alespon zne-

snadnit narusiteli vstup do chranéného objektu.

Ve své bakalaiské praci se zamétim na bezkontaktni detektory tfiSténi skla. Nejprve se za-
métim na zékladni systematické zarazeni téchto typt detektorti. Dale se budu zabyvat prin-
cipem funkce a konstrukci samotného bezkontaktniho detektoru tfiSténi skla. Bude zde
popsan princip zpracovani akustické udalosti provazejici rozbiti sklenéné plochy. Také je
dilezité charakterizovat vlastnosti sklenénych ploch pfi jejich naruSeni, které tento typ de-
tektoru vyhodnocuje. Aby detektor spravné fungoval, je nutné zvolit vhodny postup insta-
lace, na ktery se v teoretické ¢asti své prace také zamétim. Hlavnim cilem bakalafské prace
je seznamit studenty s funkci a pouzitim detektort tfisténi skla. K této problematice bude
zpracovana laboratorni tloha, ve které se studenti mohou, prakticky sezndmit s timto typem
detektoru. V laboratorni uloze si studenti vyzkousi praktické pouziti tohoto typu detektoru.
Nasledné¢ si vyzkousi vyvolat riznymi zptisoby poplachovy stav detektoru. Ovéfi si tak jeho
vlastnosti, reakci na razné podnéty z okoli a rusivé vlivy. Soucésti technického feSeni bude
také vlastni navrh vyhodnocovaciho systému, jenz bude signalizovat rtizné stavy detektoru.
Nakonec budou charakterizovany akustické projevy vznikajici pifi destrukci sklenénych

ploch z hlediska frekven¢niho pasma.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYSTEMIZACE PRVKU OBJEKTOVE BEZPECNOSTI

Objektova bezpecnost je soubor vzajemn¢ na sebe navazujicich opatieni k zajisténi ochrany
zdravy, zivota a majetku. Jedna se o reakci na mozné hrozby plisobici na vSechna aktiva,
kterd chceme v daném objektu chrénit. PouZzitim prvka objektové bezpecnosti je zajisténo
omezeni interakci mezi hrozbou a aktivem. Tim se snizuje riziko zneuziti zranitelnosti aktiva

hrozbou. Tato opatieni slouzi k zajisténi dostupnosti, divérnosti a integrity aktiva.

Pomoci prvkl objektové bezpecnosti se predchazi plisobeni hrozeb, zejména kriminadlniho
charakteru. Spravné propojeni prvkl bezpecnosti miize potenciondlniho narusitele odradit

od jeho imyslu, znesnadnit jeho postup nebo zamezit provedeni trestné ¢innosti. [1]

Dutkazem dilezitost pouziti prvkl objektové bezpecnosti je vysoky pocet vyskytu krimina-

lity spojené s majetkovou trestnou ¢innosti. V roce 2015 to bylo 51 715 trestnych ¢ind. [2]

1.1 Komplexni zajiSténi fyzické bezpec¢nosti objektu
Systém zaji§téni ochrany zahrnuje:

e rezimova opatieni,
e fyzickou ochranu,

e systémy technické ochrany.

1.1.1 ReZimova opatieni

Rezimova opatieni jsou hlavni soucésti bezpecnostni politiky organizace. Jde o soubor pra-
videl a vnitfnich norem organizace, podle kterych se fidi pohyb osob a vozidel v objektu,
nakladani s informacemi, systémy kontroly vstuptli atd. Soucésti rezimovych opatieni je sys-
tém kontroly vstupii (Access Control System). Hlavnim ukolem systému je zamezit nekon-
trolovanému vnaseni a vynaseni materidlu z objektu, a tim zamezit rozkradani majetku or-

ganizace. [1]

1.1.2 Fyzicka ochrana

Fyzicka ochrana tvofi zédklad pro spravnou funkci rezimovych opatfeni a technické ochrany
objektu. Zakladnim ukolem je reakce pracovnikll fyzické ostrahy na nastalé krizové situace
a jejich predchazeni. Pracovnici fyzické ostrahy jsou vySkoleni a vybaveni, pro zvladani
krizovych situaci k minimalizaci dopadu vzniklé krizové udélosti na aktiva organizace. Fy-

zickd ochrana je poskytovana statem nebo soukromou bezpecnostni sluzbou. Statni ochrana
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je poskytovana bezplatné. Soukroma bezpecnostni sluzba poskytuje fyzickou ochranu za

uplatu na zakladé¢ zivnostenského zakona ¢. 455/1991 Sb. [1]

1.1.3 Systémy technické ochrany

Prvky technické ochrany maji za cil podpofit Cinnost pracovnika fyzické ostrahy, zvysit jeji
efektivitu. Jedna se o soubor technickych prvkl uréenych, k zastraSeni narusitele, zpomaleni

jeho postupu a jeho piipadné odhaleni pti vniknuti do stfezeného objektu. [1]

Zvysovanim efektivity fyzické ochrany rozumime moznost snizeni poctu pracovnikt fy-
zické ostrahy a tim snizeni provoznich nakladl. Zabezpeceni objektu pomoci prvki tech-
nické ochrany je z hlediska dlouhodobych nakladi mén¢ finan¢n€ naro¢né. Vyzaduje vyssi
vstupni investici, ale ndklady na provoz jsou nesrovnatelné nizsi v porovnani s naklady na

pracovnika fyzické ostrahy. [3]
Systémy technické ochrany délime:

e mechanické zdbranné systémy,
e poplachové systémy,

e mechatronické systémy.

Mezi mechanické zabranné systémy fadime zamkové systémy, dveie, oploceni, sklenéné
vyplné atd. Mechatronické bezpecnostni systémy piedstavuji kombinaci prvkd mechanic-
kych a elektronickych. Patti zde elektronické zamky, zavory, turnikety atd. Mechatronické
bezpecnostni systémy fesi nevyhody mechanického zabezpeceni. Zejména pottebu jednoho
stejného klice pro vSechny osoby opravnéné pro vstup do prostoru. Pfikladem muiiZe byt po-
uziti systému kontroly vstupti, kde je mozné pfifadit kazdému uZivateli autentické ptistupoveé

udaje prostiednictvi pfistupového média (¢ipovou kartu, heslo, biometricky udaj atd.).

1.1.4 Poplachové systémy

Podle normy CSN EN 50131-1 je poplachovy zabezpeéovaci systém definovan jako: ,, po-
plachovy systém slouzici k detekovani a indikaci pritomnosti, vniknuti nebo pokusu o vnik-

nuti vetielce do strezeného objektu . [4]

Poplachovy zabezpecovaci systém se sklada z elektronickych prvka, které monitoruji zmény
fyzikélnich veliCin ve stfezené oblasti. Jedna se o charakteristické zmény pii naruseni chra-
néného prostoru. Piikladem je $ifeni akustickych vin pfi tfisténi skla a jejich zaznamenani a

vyhodnoceni detektorem tfiSténi skla. Informace o naruseni jsou piedany usttedné¢ PZTS,
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které zajistuje zpracovani poplachovych signalu a vyhlaseni poplachového stavu. Ustfedna
signalizuje naruSeni pomoci pfipojenych periferii (majak, akustickd siréna) a informace o

naruseni piedava dale na dohledové a poplachové piijimaci centrum (DPPC). [1]
Mezi poplachové systémy patii:

e poplachové zabezpecCovaci a tisiové systémy (PZTS),
e systémy uzavienych televiznich okruhti (CCTV),

e systémy kontroly vstupti (ACS),

e clektrickd pozarni signalizace (EPS),

e systémy piivolani pomoci (SAS).

1.2 Zajisténi fyzické bezpecnosti z hlediska prostorové orientace objektu

Jednotlivé druhy ochrany jsou rozdéleny podle prostorové orientace objektu. Jsou to
ochranna pasma, kterd musi narusitel piekonat pii pokusu o vniknuti do objektu. Pro jednot-
livé druhy ochran jsou typické prvky, které se v daném stupni ochrany pouzivaji. Déle jsou

typické tiidy prostiedi jednotlivych stupiiti ochrany dané normou CSN EN 50131-1. [1]
Druhy ochrany:

e perimetricka ochrana,
e plastova ochrana,
e pifedmétova ochrana,

e kli¢ova ochrana.

1.3 Poplachové zabezpecovaci a tisiiové systémy

Poplachovy zabezpecovaci a tisnovy systém (PZTS), z anglické zkratky (I&HAS) Intrusion
and Hold-up Alarm System. [1]

PZTS je definovan normou CSN EN 50131-1 jako: ,,kombinovany systém urceny k detekci

poplachu vniknuti a tisnového poplachu‘ [4]

Jedna se o souhrn technickych prvki slouZicich k detekci vniknuti a pfedani informace o

vniknuti. Mezi prvky PZTS patii i1 elektroakusticke detektory.
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2 DETEKTORY TRISTENI SKLA JAKO OCHRANA
SKLENENYCH PLOCH

Detektory tfisténi skla se pouziva k ochrané sklenénych ploch. Jsou to klicové prvky pro
kontrolu celistvosti plasté¢ budovy tvoreného sklenénymi vyplnémi. Typickymi aplikacemi
jsou detekce naruseni okennich vyplni, vyloh obchodu, dveinich sklenénych vyplni apod.
[1]

Pracuji na principu snimani zvukového pozadi v mistnosti s digitdlnim rozpozndvanim cha-
rakteristickych zvuk tiisticiho se skla v pripad¢ bezkontaktni varianty. Nebo snimanim vib-

raci sklenéné plochy, se kterou je pevné spojen v piipad¢ kontaktni varianty.

v rv

2.1 Systemizace detektori triSténi skla

Detektory tfisténi skla jsou soucasti technické ochrany objektu, které se fadi mezi prvky
PZTS. Z hlediska principu funkce je fadime mezi elektroakustické detektory. NejCastéji se
pouzivaji jako prvky plastové ochrany. Mozné je také jejich vyuziti ve specialnich aplika-
cich jako prvki pfedmétové ochrany.
Prvky plaStové ochrany:

e magnetické kontakty,

e mechanické kontakty,

e vibra¢ni senzory,

e dratové senzory,

e rozpérné tyce,

e poplachové folie, tapety a polepy,

e senzory na ochranu sklenénych ploch. [5]
2.1.1 Déleni detektori triSténi skla

Podle konstrukéniho provedeni:

e kontaktni,

e bezkontaktni.
Podle zplisobu jakym ptlisobi na své okoli:

e pasivni,

e aktivni.
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Podle pouzitého frekvencniho pasma:

e detektory pracujici v akustickém pasmu,

e detektory ultrazvukové.

2.2 Kontaktni detektory triSténi skla

Kontaktni detektory tiisténi skla jsou pevné spojeny s chranénou sklenénou plochou. Za-
kladnim prvkem pro funkci kontaktniho detektoru tfisténi skla je prvek reagujici na charak-
teristické frekvence vznikajici pti destrukci sklenénych ploch. Tyto frekvence se $iti sklené-
nou plochou jako vibrace. Kontaktni detektory tiisténi skla se vyrabé&ji, jak v aktivni, tak
pasivni varianté. V piipadé kontaktniho provedeni detektoru se vyuziva piezoelektrického

jevu. Pouzivand soucéstka se nazyvé piezokrystal.

2.2.1 Pasivni kontaktni detektor tfis§téni skla

Pasivni detektor tiisténi skla obsahuje elektroniku pro vyhodnoceni vibraci v sklenéné plose.
Nejcastéji se pouziva piezokrystal, pii jehoz deformaci vzniké elektrické napéti. Toto napéti
je vyhodnocovéano z hlediska charakteristickych frekvenci odpovidajicich destrukci skle-

néné plochy.

Piezokrystal je naladén na rezonan¢ni frekvenci sklenéné plochy (40-120 kHz). Jedna se o
charakteristické frekvence vznikajici pfi destrukei skla (fezani skla diamantem, tis$téni skla,
udery na sklenénou plochu atd.). Frekven¢ni spektrum se 1i8i na zaklad€ typu pouZitého skla,
proto jsou kontaktni detektory tfiSténi skla vyrabény pro konkrétni typ sklenéné plochy. Tyto
detektory se umist'uji nejméné 50 mm od ramu a maji detekcni dosah 1,5-3 m. Nevyhodou
je nutnost instalace detektoru na kazdou sklenénou plochu oddélenou ramem a instalace vét-
Sitho poctu detektorli v zavislosti na ploSe stfezené plochy. Vyhodou je necitlivost na akus-
tické ruSeni z okoli a tim 1 niz$i nachylnost ke vzniku faleSnych poplachli. V soucasnosti
jsou tyto typy detektort doplnény o ¢ita€ poctu impulzt a jejich délky, které umoznuji s po-
moci digitalniho zpracovani rozpoznat zdroj naruseni. Pfedchéazi se tak vzniku faleSnych

poplachi. [3]

2.2.2 Aktivni kontaktni detektor triSténi skla

Aktivni detektor tfiSténi skla obsahuje vysilaci a ptijimaci ¢ast. Vysilaci ¢ast generuje ultra-
zvukové vInéni, které se Sifi sklenénou plochou. Ptijimaci ¢ast potom vyhodnocuje zmény

ptijatého ultrazvukové vinéni. Charakteristika vinéni v klidovém stavu je uloZena v paméti
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detektoru a kazda jeho zména je vyhodnocena jako poplachovy stav. Timto typem detektoru
Ize stiezit az 25m? sklenéné plochy. Jde o nejspolehlivéjsi feseni, které se pouziva v aplika-

cich s nejvyssi mirou rizika ohrozeni sttezené¢ho objektu.

2.3 Bezkontaktni detektory tFiSténi skla

Pti pouziti bezkontaktnich detektoru tiiSténi skla neni potieba zadného pevného spojeni de-
tektoru s chranénou sklenénou plochou. Detektor snimé akusticky signal §ifici se od chra-
néné sklenéné plochy. Bezkontaktni pasivni detektory vyuzivaji pro svou funkci mikrofonu.
Aktivni bezkontaktni detektory sami obsahuji zdroj akustického nebo elektromagnetického

vilnéni.

Vyhodou bezkontaktnich detektort tfiSténi skla oproti kontaktni verzi, je moznost zastiezit
vetsi sklenénou plochu pomoci jednoho detektoru. Plocha nemusi byt souvisld, naptiklad

vice oken pokrytych jedinym detektorem. [3]

2.3.1 Pasivni bezkontaktni detektory tFiSténi skla

Tento typ detektoru funguje na principu vyhodnoceni pfijimaného akustického signalu. Po-
uziva se anglické oznaceni ,,Glass break®. V paméti detektoru jsou ulozeny charakteristické
frekvence zvuku pfi destrukci sklenénych ploch. U kvalitnéjSich pfistroji se vyuziva dudlni
systém vyhodnoceni. Vyhodnocuji se jak nizké frekvence pfi narazu ptedmétu na sklenénou
plochu, tak vysoké frekvence pfi tfiSténi samotného skla. Vyhodou je omezeni vzniku fales-

nych poplachi.

Akusticky signal je pfijiman pomoci mikrofonu. Typicky se vyuzivaji elektretové a piezo-
elektrické mikrofony. DalSim prvkem pro zpracovani akustického signélu je pasmova pro-
pust, kterd provadi selekci frekvencniho spektra charakteristického pro tfisténi skla. Pti vi-
cepasmovém zpracovani signalu je detektor vybaven vétsim poctem pasmovych propusti.
Vyhodnoceni akustického signdlu je tak mnohem spolehlivéjsi a je zde niZsi riziko vzniku
fale$nych poplacht. Tento typ detektoru je schopen pokryt plochu o velikosti az 15 m?a jeho
dosah je okolo 6 m. Tloustka skel, které je mozné timto zplisobem zastfezit se pohybuje

mezi 3-12 mm. [3]

Detektory jsou vybaveny prvky pro nastaveni citlivosti, rezimu ¢innosti a signalizaci pomoci
LED diody. Citlivost detektoru se nastavuje pomoci potenciometru. Timto nastavenim je
ovlivnéno frekvencni pasmo, které vyhodnocuje detektor jako narusent sttezeného prostoru.

U detektort je moZnost zvolit mezi normélnim a testovacim rezimem. Testovaci rezim slouzi
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k ovéfeni spravné funkce detektoru. V testovacim rezimu reaguje detektor na vysokofrek-
venéni akusticky signdl. K testovani se pouzivaji testery simulujici akusticky signal prova-

zejici tristéni skla.
2.3.2 Aktivni bezkontaktni detektory tiiSténi skla

Aktivni bezkontaktni detektory tfiSténi skla pracuji na principu Sifeni akustického vinéni
prostorem. Skladaji se z vysilace a pfijimace. Vysila¢ generuje bud’ infracervené, nebo ul-
trazvukové viny ve sméru stfezené sklenéné plochy. Pfijimac ptijme odrazené zareni a po-
rovnava s udaji ulozenymi v paméti detektoru.

Aktivni bezkontaktni detektory jsou schopné pokryt sklenénou plochu o velikosti az 25 m?.

Vyhodou je oproti pasivni variant¢ detektort tfisténi skla vétsi detekéni vzdalenost a mno-

honasobné nizsi riziko vzniku faleSnych poplachi. [3]
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3 PRINCIP FUNKCE A POUZITI DETEKTORU TRISTENI SKLA

Detektory tfisténi skla vyuZzivaji principu Sifeni akustického vinéni v pevnych latkach a v
prostoru. Fyzikdlnim zakladem pro detekci tohoto vinéni je piezoelektricky jev. Principu
piezoelektrického jevu se zde vyuziva pti detekci vibraci v pevném télese v pripad¢ kontakt-
niho provedeni detektoru. Pfi pouziti bezkontaktni varianty detektoru je k zaznamenani vl-

néni $ifici se prostorem vyuzivan nejcastéji piezoelektricky nebo elektretovy mikrofon.

wrv

3.1 Fyzikalni zédklad pro funkci detektori tFiSténi skla

3.1.1 Akustika

Zvuk je mechanické vinéni Sifici se jak v pevnych latkach, tak v kapalindch a plynech. Lid-
ské ucho je schopné zaznamenat zvuk v rozsahu od 16 Hz do 16 kHz. Zvukim pod hranici
slysitelnosti fikame infrazvuk (0,7 — 16 Hz). Jsou to nizké frekvence, které miizeme vnimat
jako vibrace, kdyZ prostupuji nasim télem. Pdsmo mezi 4 — 8 Hz je zakdzané z hlediska
hygieny. Jde o rezonanéni frekvence nékterych lidskych organu a mohou negativné ovlivnit
lidské zdravi. Zvuky nad hranici slySitelnosti (>16 kHz) oznacujeme jako ultrazvuk. [6]
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Obr. 1 Frekvenéni rozsah zvuku

3.1.1.1 Siteni zvuku v prostoru

Zvuk se v prostfedi tvofeném vzduchem §ifi rychlosti 340 m.s™! (tato rychlost je zavisla na
teploté). Zvuk vznikd jako kmitavy pohyb bodl a bodovych soustav. Jde o periodicky pohyb,

prikladem mtze byt sinusovy prabéh signalu. Kmitavy pohyb je zdrojem vzruchu, ktery se
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§ifi prostorem jako postupné podélné vinéni. Zvukova vina je charakterizovana amplitudou

a vinovou délkou A. [7]

Zvuk miizeme popsat pomoci intenzity / [W.m™]. Je to energie vInéni za jednotku ¢asu, které

projde jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni vinéni. [6]

Intenzitu zvuku vypocitame jako podil vykonu zvukového vinéni a plochy, kterou vinéni

prochazi.

P
I'=< 1

N
Vinova délka
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mitd za sekundu)

Obr. 2 Zvukova vina [8]
Zvukova vina zptsobuje, Ze se nékteré ¢astice v prostoru navzajem piiblizuji a vzdaluji. Ve
vzduchu tak dochazi ke zménadm atmosférického tlaku. Lidské ucho vnima tuto zménu at-
mosférického tlaku jako zvuk o urcité hlasitosti. Akusticky tlak se vyjadiuje v Pascalech
[Pa]. Dalsi dulezita veli¢ina je hladina akustického tlaku. Ta udava, o kolik se hladina zmé-

nila vzhledem k referencni hodnoté. Hladina akustického tlaku se udava v decibelech [dB].
[7]
Hladinu akustického tlaku vypocitame:

L= 20.log.£

Po

kde L — hladina akustického tlaku [dB], p — akusticky tlak [Pa], po — referen¢ni hodnota
akustického tlaku, ktera odpovida prahu slysitelnosti lidského ucha po=2.107 Pa.

Hladina intenzity akustického tlaku:

I
L =10. log.l—
0
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kde I — intenzita zvuku [W.m™], Ip — prahova hodnota akustické intenzity, Io= 10712 W.m™.

vvvvv

se hladina akustického tlaku snizuje vlivem pohltivosti prostiedi. Pokud se zvukova vina §ifi
uzavienym prostorem, dochazi jesté k odraziim od stén a predmétti v mistnosti. Pfi dopadu
zvukové viny na ptekdzku mtze dojit k odrazu, prichodu prekazkou, rozptyleni nebo pohl-
ceni Casti viny. Napfiklad pfi dopadu viny na mékkou piekazku (zavesy, pénové materialy
atd.) se neodrazi témet zadna Cast energie. Dopadne-li vina na tvrdou piekéazku (cihlova zed’,
mramor atd.) dojde k odrazu téméf celé viny. Dalsim jevem, ke kterému muze dojit je ohyb
viny za ptekazku. Odrazena vina se k pfijimaci nesiii ptimo, proto je jeji cesta delsi. K pfi-
jimaci se tedy dostane se zpozdénim. V misté piijimace odrazené viny interferuji s pifimymi

a dochézi ke zménam charakteru piijatého vinéni. [7]
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Obr. 3 Sifeni zvukové viny v prostoru [8]

3.1.1.2 Siteni zvuku v pevnych litkdch

V pevnych latkach se zvuk §ifi nejenom jako podélné vinéni jak se tomu v plynech, ale miize
se §ifit 1 jako pficné vInéni. Rychlost Sifeni vinéni v pevnych latkach je daleko vyssi nez
v plynech. Urc€ujicimi faktory rychlosti vinéni v pevnych latkach je tuhost materidlu a jeho
hustota. V tuzsich materialech jsou jednotlivé molekuly vice propojeny s molekulami ve
svém okoli, proto se kazdy vzruch pfenasi rychleji Druhym faktorem ovliviiujicim rychlost

Sifeni vInéni je hustota materidlu. Cim hustsi je material, tim je rychlost Sifeni niZ8i. V naSem
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piipadé nés zajima rychlost $ifeni zvuku ve skle. Rychlost zvuku ve skle je tedy 5200 m.s™'.

[9]

3.1.2 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystali generovat elektrické napéti pii jejich deformaci.
Tento jev se vyskytuje jen u krystall, které nejsou sttedoveé soumérné. K vyrob¢ piezokrys-
talu se pouziva material, v jehoz krystalické mfizi jsou jak kladné tak zaporné ionty. Typic-

kym pouzivanym materialem pro vyrobu je kiemen nebo ktistal. Pii vyrob¢ jsou desticky

vybrouseny tak, aby na jedné strané byly soustfedéné kladné a na druhé zaporné ionty. [10]
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Obr. 4 Piezoelektricky jev [11]

Piezoelektricky jev mtize fungovat i opacné. Pfi ptfivedeni elektrického napéti k elektroddm
krystalu se méni jeho tloustka. Pfi ptivedeni stiidavého napéti 1ze timto zplisobem ziskat

zdroj zvuku. [10]

wrv

3.2 Konstruk¢ni prvky pouzivané v bezkontaktnich detektorech triSténi

skla (Glass break)

3.2.1 Mikrofony

V bezkontaktnich detektorech tfisténi skla jsou nejcastéji pouzivany dva typy mikrofont.
krofonu pro aplikaci v detektorech tfisténi skla jsou frekvencéni rozsah, citlivost mikrofonu
a smerova charakteristika. Mikrofon musi byt schopny zaznamenat akustické vinéni od 3 Hz
do 20 kHz. V zévislosti na maximalni vzdalenosti a plose sklenéné vyplné¢, kterou je detektor
schopen kontrolovat musi byt smérova charakteristika mikrofonu dostatecné Sirokd, aby byl
detektor schopny kontrolovat celou sklenénou plochu. Detektor by mél byt schopen kontro-

lovat sklenénou vypli s plochou az 15 m ve vzdélenosti az 9 m. Pfi délce sklenéné plochy
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15 m a Sifce 1 m, s detektorem ve vzdalenosti 9 m, musi byt mikrofon schopen zaznamenat
akustické vinéni §itici se z kteréhokoliv bodu sklenéné plochy. Mikrofon tedy musi spoleh-
livé zaznamenat akustické viny Sifici se 1 od nejvzdalenéjsiho bodu sklenéné plochy, to zna-

mena akustické viny dopadajici na membranu mikrofonu pod uhlem az 40°.

SKLENENA PLOCHA

PLOCHA

—

\

e
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"h...____-—'——-

e i

MIKROFON

Obr. 5 Smérova charakteristika

mikrofonu detektoru

v

Pro spolehlivejsi zaznamenani zvuku se v nékterych detektorech pouzivaji dva mikrofony.
Jeden pro nizké frekvence typické pro tder pfedmétu na sklenénou plochu a druhy pro vy-

soké frekvence typické pro samotné tfisténi skla.

3.2.1.1 Elektretovy mikrofon

U elektretového mikrofonu je membrana tvofend elektretem. Elektret je nevodiva hmota,
ktera je permanentné elektricky nabita. Membrana tvoii jednu s elektrod kondenzatoru. Vli-
vem pohybu membrany se méni kapacita kondenzatoru a tim i napéti mezi jeho deskami.
Jde o velmi malé zmény napéti, které museji byt nejprve zpracovany predzesilovacem. Elek-
tretové mikrofony se pouzivaji zejména pro jejich vysokou citlivost a velky frekvencni roz-

sah. [12]

Frekvenc¢ni rozsah zvuku, ktery je mikrofon schopen zaznamenat se pohybuje mezi 20 Hz -
20 kHz. Frekvencni rozsah a citlivost mikrofonu je zavisla na kapacité¢ impedan¢niho ménice
a ploSe membrany. Z toho vyplyva, vhodnost jeho pouziti v detektorech tfisténi skla. Dalsi

vyhodou je jeho nizka cena.
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Obr. 6 Konstrukce elektretového mikrofonu [13]

3.2.1.2 Piezoelektricky mikrofon

Piezoelektricky mikrofon pracuje na principu piezoelektrického jevu. Vyuziva se soucastky
piezokrystalu, na kterém pfti jeho deformaci vzniké elektrické napéti. Piezokrystal je napo-
jeny na membranu mikrofonu, pfi jejimz pohybu dochézi k jeho deformaci. Piezoelektricky
mikrofon neni tak kvalitni jako elektretovy a pouziva se u levnéjSich typt detektori. Frek-

venéni rozsah mikrofonu se pohybuje mezi 60 Hz - 10 kHz. [14]
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Obr. 7 Konstrukce piezoelektrického mikrofonu [14]
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3.2.2 DalSi konstrukéni prvky detektoru tiiSténi skla

Dalsim dulezitym prvkem detektoru je jednotka pro vyhodnoceni pfijatého akustického sig-
nalu. Sklada se ze zesilovach analogového signalu z mikrofonu, analogové-digitalniho pie-
vodniku, frekvencni propusti a mikroprocesoru. Pokud je ptichozi akusticky signal vyhod-
nocen jako poplachovy, aktivuje se poplachovy vystup. Typicky se jedné o vystup typu NC
(normaly closed). Vystup je realizovan pomoci relé, které je v normalnim stavu sepnuté a

v ptipad¢ poplachu se na urcitou dobu rozepne.

z COM
Q o

!

NC
Obr. 8 Kontakt NC (normaly closed)

Dals$i moznosti pfenosu poplachového signdlu je bezdratovy prenos. Detektory tiisténi skla
umoziujici bezdratovy prenos jsou napajeny pomoci baterie. Pro nastaveni citlivosti reakce
na akusticky signal je detektor vybaven potenciometrem. K dal§im nastavenim slouZzi kon-
takty propojené pomoci jumperu. Lze tak nastavit naptiklad signalizaci stavu detektoru LED
diodou nebo testovaci rezim. Dulezitym prvkem je také tamper, slouZici k odhaleni neoprav-
néného vniknuti nebo manipulace s detektorem. Tamper je realizovan pomoci mikrospinace.
Spinac je sepnuty pod krytem detektoru, v ptipad€ odstranéni krytu se spina€ rozepne a je

vyhléasen poplach. Vystup tamperu je opét realizovan pomoci NC kontaktu.

3.3 Zpracovani signalu

Vstupni akusticky signal se analyzuje z hlediska piijatého frekvencniho spektra. Signal je
pfijiman mikrofonem, poté dochazi k filtraci frekvencniho spektra. Signal je dale zpracovan

vyhodnocovaci jednotkou, kterd rozhodne o vyhlaseni poplachového stavu.

3.3.1 Jednopasmové systémy

Jednopasmové systémy snimaji zvukové viny pouze v izkém kmitoctovém pasmu. Vyhod-

nocovana je jen ¢ast pfijimaného frekvencniho spektra. Pfijimany signal je porovnavan se
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vzorkem ulozenym v paméti. Selekce vyhodnocované frekvencni ¢asti je realizovana po-
moci pasmové propusti. Tento systém je vice nachylny na vznik faleSnych poplachd. Pii
vyhodnoceni jen jednoho pasma mitiZe zptisobit poplachovy stav i zvuk z televize, vystiel ze
zbrang, blizky kontejner na sklo nebo St€kot psa. V praxi se systém s jednopasmovou detekei

jiz ptili§ nepouziva.
3.3.2 Vicepasmové systémy

Vicepasmové systémy vyhodnocuji jen urcita frekvencni pasma piijimaného akustického
signalu. Filtrace pfijimaného signalu je realizovana pomoci pasmové propusti. Vzorky sig-
nalu se porovnavaji se zdznamem v paméti. Na rozdil od jednopasmového systému se zpra-

covavaji, jak nizké frekvence, tak i vysoké frekvence.

Ttisténi skla je provédzeno typickymi akustickymi projevy. V prvni fazi dochazi k uderu
pfedmétu na sklenénou plochu. To je provazeno nizkofrekvencnim signdlem o vysoké in-
tenzite. Intenzita uderu se pohybuje okolo 90 dB. Frekvence akustické viny se zde pohybuje
mezi 100-300 Hz. V druhé fazi dochézi k tfisténi skla. Akusticky signal méd mnohem nizsi
intenzitu, ale frekvence je mnohem vyssi mezi 12-15 kHz. K vyhlaSeni poplachového stavu
museji byt zvukové projevy detekovany ve spravném potadi. Nejprve nizkofrekvenéni naraz

na sklenénou plochu a poté vysokofrekvencni zvuk provazejici tfisténi skla. [1, 3]

Tento systém je mnohem vice odolny proti vzniku falesSnych poplachil. V praxi systém vi-

cepasmove detekce pouziva Castéji.

3.3.3 Mechanismus zpracovani akustického signalu detektorem

vvvvvv

typického pro tfisténi skla. Jinak by mohlo dochéazet ke vzniku nezadoucich faleSnych po-
plachii. Akusticky signal je zpracovan algoritmem, viz obr. 9. Prvnim ¢lenem mechanizmu
vyhodnocujiciho akusticky signal je mikrofon. Mikrofon ma frekvenéni rozsah zvuku, ktery
je schopen zaznamenat 20 Hz — 20 kHz. Nejcastéji se pouziva elektretovy mikrofon. Vy-
stupni signal z mikrofonu je analogovy a je tfeba ho zesilit a pomoci A/D ptevodniku pieveést
do diskrétni formy. Pro zpracovani analogového signalu je vhodné pouzit dva operacni ze-
silovace. Prvni operacni zesilovac slouzi pro zesileni analogového signalu na uroven dosta-
te¢nou pro prevod do diskrétni formy. Tento zesilova¢ mé dva vystupy. Prvni je vstupem

algoritmu slouziciho pro zpracovani nizkofrekvencniho signalu typického pro naraz pired-
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métu na sklenénou plochu. Vystupni signél je také zpracovan pomoci algoritmu pro vyhod-
noceni vysokofrekven¢niho signalu typického pro samotné tristéni skla. Pied zpracovani
nizkofrekvencniho signalu je tieba vyfiltrovat vysokofrekvencni slozky signéalu. K tomuto
ucelu slouzi druhy operacni zesilova¢ ve funkci dolni propustni. Tento zesilovac filtruje
slozky signalu vyssi nez 2 kHz. Tato filtrace se provadi z diivodu, Ze pro zpracovani nejsou
potieba frekvence vyssi nez 2 kHz. Dal§im prvkem algoritmu je A/D pfevodnik, jehoz vzor-
kovaci frekvence je 4 kHz. Vzorkovaci frekvence A/D ptfevodniku musi byt vzdy minimalné
dvakrat vyssi nez je frekvence vstupniho analogového signdlu. Nasleduje dalsi filtr typu
dolni propust, ktery filtruje frekvence signalu vyssi nez 350 Hz. Frekvence akustické viny

narazu piredmétu na sklo se pohybuje mezi 100 — 300 Hz.

Pak uz nésleduje samotné vyhodnoceni signalu. K tomu slouzi mikrokontroler. Hlavnim
ukolem mikrokontroleru je rozlisit tfiSténi sklenéné plochy od dalSich zvuk, které jsou mu
podobné. Spravné vyhodnoceni zavisi na prostoru, do kterého je detektor nainstalovan, na
konkrétnim typu sklenéné plochy (tabulové, vrstvené, tvrzené sklo) a jeho tloustce. Casto
se pouzivaji levné jednocCipové mikrokontrolery (MCU - microcontroller unit). Jedna se o
jednoduché mikroprocesory, které jsou ale dostacujici pro pouziti v detektorech tiisténi skla.
Vyhodou je nizkéd cena, mala spotieba a jednoduchost pouziti. Nizka spotieba je dilezita
zejména u bezdratovych detektorti, které jsou napdjeny pomoci baterie. Mikroprocesor roz-
hodne, zda se jedna o udalost typickou pro naraz ptedmétu na sklo. V takovém ptipadé je
aktivovana ¢ast algoritmu pro zpracovani vysokofrekvenéniho akustického signdlu. Prvnim
¢lenem této Casti algoritmu je A/D pievodnik, jehoZ vstupem je zesileny analogovy signal
z mikrofonu. Vzorkovaci frekvence A/D ptevodniku musi byt vyssi nebo rovna 40 kHz. Vy-
stupni diskretni signal je filtrovan tentokrat pomoci filtru horni propust, ktery propusti jen
frekvence mezi 10 kHz a 20 kHz. Signal je nakonec zpracovan mikrokontrolerem, ktery
rozhodne o vyhlaseni poplachového stavu. Mikrokontroler tak ovlada vystupni reléovy kon-
takt, ptipadné integrovanou sirénu a signalizaci pomoci LED diody. Nebo v ptipadé bezdra-

tového prenosu poplachového signalu vysilac.

Cely mechanizmus zpracovani signalu od mikrofonu po mikroprocesor musi byt energeticky
nenaro¢ny. Hlavnim diivodem je napéjeni bezdratového provedeni detektoru z baterie. Prou-
rok. Nejvetsi pozadavek na nizkou spotiebu je u mikrofonu, ktery musi byt neustale aktivni
a zaznamenavat akustické udalosti ve stfeZeném prostoru. Spotfeba detektoru se zvysi v pii-

pad¢ detekce nizkofrekvencniho signélu, zde dochazi k analyze piijatého signalu a ceka se
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na detekci vysokofrekvencniho signdlu. Nejvyssi spotfebu ma detektor pti detekci vysoko-

frekvencni slozky signalu a jejim vyhodnoceni.

Procesor pouzity v detektoru tiisténi skla musi byt dostatecné rychli (vysoka frekvence pro-
cesoru). MCU mikroprocesory se vyrabéji s frekvenci, az 16 MHz Vyplyva to z pozadavku
na zpracovani akustického signalu v realném Case. Zpracovani kazdého vzorku signélu
z A/D prevodniku je provadéno v Case mezi dvéma po sob¢ jdoucimi vzorky. [15]

zpracovani NF
akustického signalu

OPERACNT ~| OPERAENE . AD | =] DOLNi ~,| ZPRACOVANI
ZESILOVAC ZESILOVAC ~| rievopnik PROPUST SIGNALU
1 2
MIKROFON -
Fuax=2 kH fiz=4 kHz =~
20Hz-20kHz max=2 K2 Ve fiu=+350 Hz
. AD HORNE ~,| ZPRACOVANI -~
7 PREVODNIK “| PROPUST “| SIGNALU =
fz240 kHz frax=~20 kHz POPLACH
zpracovani VF
akustického signalu

Obr. 9 Prubéh zpracovani akustického signalu detektorem

3.3.4 Algoritmus vyhodnoceni akustické udalosti

Algoritmus detekce tiiSténi skla je zaloZen na zaznamenani této udalosti pomoci mikrofonu,
viz obr. 10. Vyhlaseni poplachového stavu predchazi detekce akustické udalosti, nizkofrek-
vencniho zvuku a nakonec vysokofrekvencniho zvuku tfisténi skla. Tyto udalosti musi byt
zaznamenany v tomto potadi. Pokud kterakoliv ¢ast diagramu neni splnéna, nedojde k vy-
hlaseni poplachového stavu. Aby viibec doslo ke zpracovani zvukového signalu algoritmem,

musi mit dostatecnou intenzitu. [15]
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Obr. 10 Vyvojovy diagram pro vyhodnoceni akustické

udalost detektorem

3.4 Instalace detektoru triSténi skla

Spravna instalace detektoru tfiSténi skla je diilezita pro jeho bezchybnou funkei. Pii instalaci
je tfeba fidit se manualem poskytnutym od vyrobce a brat v vahu technické specifikace
detektoru. Zejména se jedna o maximalni detekéni vzdalenost, ktera se pohybuje kolem 9 m

a druhy sklenénych ploch, pro které je detektor urcen.
P11 instalaci detektoru musi byt dodrZena zakladni instala¢ni kritéria:

e musi byt pfima viditelnost mezi detektorem a sklenénou plochou,
e mezi detektorem a sklenénou plochou se nesméji nachézet zZadné predméty, které by

narusovali §ifeni zvuku od sklenéné plochy k detektoru (zaclony, zaluzie),
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e musi byt dodrZeny specifikace udavané vyrobce, zvIasté typy sklenénych ploch, na

kter¢ 1ze detektor pouzit, detekéni vzdéalenost a maximalni velikost sklenéné plochy.

Detektory se instaluji na pevny podklad. Typicky se jednd o umisténi na stény a strop mist-

nosti. [1]

Obr. 11 Instalace detektoru proti sklenéné plose [16, upravil Mlcoch 2017]

Obr. 12 Instalace detektoru na sténu [16, upravil Mlcoch 2017]
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Obr. 13 Instalace detektoru na strop [16, Obr. 14 Instalace detektoru nad sklené-
upravil Ml¢och 2017] nou plochu [16, upravil Ml¢och 2017]

Nejvétsi vyhodou tohoto typt detektorti, je moznost pokryti vétsiho poctu sklenénych ploch.
Pro spravnou funkci detektoru museji byt stieZzené sklenéné vypln€ spravné ukotveny
v ramu, aby nedochazelo k vibracim. Déle musi byt odstranény vSechny piekazky ovliviiu-
jici Sifeni zvuku mezi sklenénou plochou a detektorem. Zejména zavésy a zaluzie, které

tlumi akusticky efekt tfisténi skla. [1]

Pfed uvedenim detektoru do provozu je tieba provést jeho nastaveni. U nékterych typii de-
tektoru Ize nastavit detekéni vzdalenost. Omezuje se tak vliv ruSivych vlivii zdroji nachéze-
jicich se v blizkosti detektoru. Spravnou funkci detektoru je vhodné po uvedeni do provozu
overit. K tomuto ucelu se vyuzivaji akustické testery. Akusticky tester obsahuje vzorek
zvuku tfisténi skla. Pfi testovani je vhodné ponechat zapnutou signalizaci stavu detektoru
pomoci LED diody. Po uvedeni detektoru do béZného provozu musi byt signalizace pomoci

LED diody zase vypnuta. [17]

3.5 Vlastnosti detektoru triSténi skla

3.5.1 Pouziti detektoru na ruzné typy skel

Idealni detektor tiisténi skla je schopen detekovat naruseni riznych typa sklenénych ploch.
Nejcastéjsimi typy sklenénych vyplni, jsou tabulova skla a tvrzena skla. Tvrzena skla se
pouzivaji v riiznych variantach a Gpravach jako bezpecnostni skla. Dale se mizeme setkat
s vrstvenym sklem. Nejcastéji se pouzivaji dvojskla a trojskla s izolaéni mezerou mezi jed-
notlivymi vrstvami. Bezpec¢nostni skla se casto skladaji s vice vrstev riznych typti nanese-
nych piimo na sebe. Problémem pii detekci naruseni, jsou skla s nanesenou folii, ktera mou

mit pfi rozbiti odliSny zvukovy charakter.
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3.5.2 Citlivost detektoru

U detektort tfisténi skla se jednd o nastaveni citlivosti na zménu akustického tlaku. Nasta-
veni citlivosti je dilezité z hlediska reakce detektoru na zvuky podobné rozbiti skla a na-
sledném vzniku faleSného poplachu. Pii Spatné nastavené citlivosti mtize poplach zpusobit 1
domovni zvonek nebo chrasténi klict. Nastaveni citlivosti je nejéastéji realizovano pomoci

potenciometru. Dale se bere v ivahu i velikost a vzdalenost sklenéné plochy od detektoru.

3.5.3 Antimasking

Antimasking je vlastnost detektoru zaznamenat pokus o zastifeni snimané scény. Jde o de-
tekci néjakého zplisobu zakryti snimaci ¢asti detektoru, tak ze detektor neni schopen spravné
funkce. V praxi je pouziva infra¢ervena nebo mikrovinna detekce. V obou ptipadech je vy-
hodnocovana charakteristika odrazené signalu. Pokud je pfed detektor umisténa ptekazka
dojde k vyhlédseni poplachu. Prakticky se jedné naptiklad o zakryti detektoru nabytkem, pte-
kryti detektoru zaclonami, zamalovani detektoru barvou pti malifskych pracich nebo zane-
dbani pravidelné udrzby, odstranéni necistot z aktivni ¢asti detektoru atd. Proto je nutné po-
ucit majitele o spravném zachézeni a idrzbé detektoru. Nejefektivnéjsi formou antimaskingu
je aktivni infracerveny antimasking. Pfijaty odrazeny signal je porovnavan s daty ulozenymi
v paméti detektoru. Referencni signal se do paméti uklada pti instalaci detektoru. Vyhodou
je moZznost umisténi objektu do blizkosti detektoru, kdy je ¢astecné zakryta snimana scéna.
Nevyhodou muze byt nutnost zmény uloZenych referen¢nich dat pfi zméné dispozic mist-

nosti. [18]

V ptipadé¢ detektoru tfiSténi skla se jedna hlavné o zajisténi odhaleni zakryti detektoru riz-
nymi prekazkami, které by ovlivnili pfijem akustického signalu mikrofonem detektoru.
Hlavné jde o ucpani zvukovodu detektoru a tim sniZeni jeho citlivosti. Nékteré typy detek-
tortl jsou pro tento piipad vybaveny generatorem zvuku, ktery umoziiuje ovéfit citlivost de-

tektoru. [1]

3.5.4 Tamper

Tamper se pouziva pro detekci neopravnéného vniknuti (sabotaze) a manipulace s detekto-
rem. Oznacuje se jako sabotdzni kontakt. Nejcastéji je realizovan pomoci mikrospinace
umisténém pod krytem detektoru. Kryt detektoru udrzuje tento mikrospina¢ v sepnuté po-

loze. Tamper miva svlij vlastni sabotdzni vystup, pro samostatnou signalizaci konkrétniho
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stavu detektoru. Nejcasteji se pouziva vystup typu NC. Pti otevieni krytu detektoru se kon-

takt mikrospinace rozepne a je vyhlasen poplachovy stav typu ,,sabotaz®.

3.5.5 Autotest

Funkce autotest slouzi k odhaleni nespravné ¢innosti detektoru. Autotest se provadi automa-
ticky v pravidelnych ¢asovych intervalech. Dochazi k testovani funkci a vlastnosti detek-
toru. Test mize probihat mistné, kdy je inicializovan samotnym detektorem nebo dalkoveé,
kdy je spustén ustiednou. Vysledek testu miize byt signalizovan pomoci LED diody na de-

tektoru nebo napftiklad zobrazenim vysledku na displeji Gstiedny. [1]

3.5.5.1 Pouiiti testeru

Dalsi moznosti testovani spravné funkce detektoru je pouziti testeru. Naptiklad v ptipadé
detektori tfisténi skla se jednd o zafizeni generujici zvuky tfisticiho se skla. Na testeru je
mozné nastavit, o jaky druh sklenéné plochy se jedna. Tester se pouziva pfi ovéteni sprav-

nosti instalace detektoru v zavislosti na prostfedi, do kterého je instalovan.

3.5.6 Elektromagneticka kompatibilita

., Elektromagnetickou kompatibilitu miizeme charakterizovat jako schopnost zarizeni, jed-
notky zarizeni nebo systéemu fungovat uspokojivé v elektromagnetickém prostredi, aniz by
samo zpiisobovalo nepripustné elektromagnetické ruseni jakéhokoliv zarizeni v daném pro-

stredi. *“ [5]

Elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) délime na elektromagnetickou susceptibilitu
(EMS) a elektromagnetickou interferenci (EMI). EMS je definovana jako odolnost zafizeni
proti vliviim elektromagnetickych poli. EMI je elektromagnetické ruseni produkované da-
nym elektrickym zafizenim. Pozadavky na systémy PZTS jsou upravovany normou CSN
EN 50130-4. Ve zkratce mizeme fict, Ze detektor by mél byt odolny proti vnéjSimu elektro-
magnetickému ruSeni a zaroven by sdim nemél generovat elektromagnetické pole, kterd by
ovlivitovala funkci jinych zafizeni. VSechna elektronické zafizeni musi byt pfed uvedenim
na trh testovédna z hlediska EMC. Zaftizeni se testuji v anechoickych komorach. Jsou testo-
vany vSechny cesty, kudy by se ruSeni mohlo §ifit. Zejména jde o ruseni vyzafovanim, ve-

denim a vazbou. [5]

Pro odstranéni nezddouciho generovani rusivého elektromagnetického zafeni se nejcastéji

pouziva néjaka forma stinéni.
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3.5.7 Dalsi vlastnosti detektoru tristéni skla

Mezi dalsi vlastnosti detektorti patii zejména detekéni vzdalenost. Jde o stéZejni parametr
bezkontaktnich detektori tfisténi skla. Typicky se pohybuje maximalné do 10m. Kontaktni

detektor je charakterizovan maximalni plochou stiezené sklenéné tabule.

V ptipadé pouziti detektoru s bezdratovym pienosem poplachového signalu je dilezitym pa-
rametrem dosah bezdratového a frekvence vysilaného signalu. Dosah signalu se typicky po-
hybuje mezi 100- 200 m ve volném prostoru. Signal méa frekvenci okolo 433 MHz, coz od-
povida pasmu ISM (Industrial Science and Medical). Jedna se o volné pasmo slouzici pro
pramyslové, védecké a zdravotnické ucely. Nevyhodou je mozné ruseni pomoci dalSich spo-
ttebicl. Zvlasté v pasmu okolo 433 MHz pracuje velké mnozstvi zatizeni. V pasmech ISM

pracuji 1 sit€¢ Wi-Fi a pfenos dat pomoci Bluetooth probihé také v pdsmu ISM.

Dal$im parametrem, ktery se uvadi, mezi technickymi parametry detektoru je tfida prostredi.
Detektory tfisténi skla jsou nejCastéji urceny pro pouziti ve vnitinich prostorach objekta.
Proto se u nich nejcastéji udava tiida prostredi II. - vnitini vSeobecné. Ttidy prostiedi jsou

upraveny normou CSN EN 50131-1.

Tab. 1 Tidy prostiedi dle normy CSN EN 50131-1 [4]

Trida I. Prostiedi vnitini

Trida II. Prostfedi vnitini vSeobecné
Trida II1. Prostfedi venkovni chranéné
Trida IV. Prostiedi venkovni vSeobecné

3.6 Odolnost detektorii tFiSténi skla proti vzniku faleSnych poplachi

Plany poplach je definovan jako udalost, ktera nesouvisi s detekci realné hrozby, ke které je
detektor urcen. Ze statistiky vyplyva, ze vétsina faleSnych poplachu je zpisobena nekvalitné
provedenou instalaci. Jednd se az o tfetinu piipadi vSech vyvolanych faleSnych poplachti.
Jedna se o poplachy zplisobené technickou pfi¢inou. Nejcast€j$im vinikem je nedodrzeni
instalacnich pokynti detektoru a nespravné zvoleny typ detektoru pro danou aplikaci. Dalsi
¢ast falesSnych poplachu je zavinéna uzivatelem. Zejména Spatnou obsluhou detektoru, ne-
dostateCnym sezndmenim uZivatele se zabezpeCovacim systémem ze strany servisniho tech-
nika. Piikladem miZe byt zména dispozic mistnosti (zakryti detektoru nabytkem). V tako-

vém piipad¢, je-li detektor vybaveny funkci antimasking dojde k vyvolani poplachu. V ne-
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posledni fad¢ jde o falesné poplachy zptisobené ptfirodnimi vlivy. Piikladem muze byt spus-
téni poplachu pfi bouice. Dale mtize byt faleSny poplach zplisoben ptitomnosti jiny zafizeni,
generujicich néjakou formu rusivého signalu. Pfikladem muze byt elektromagnetické ruseni
nebo ptitomnost vysilace radiovych vin. Pokud pouzity systém trpi ¢astym vyskytem fales-
nych poplacht, je tfeba odhalit prvek, ktery tyto nezadouci poplachy zplisobuje. V rozleh-
lych systémech se nejedna o jednoduchy ukol. Pokud se jedné o technickou pficinu, je nutné
nejprve provertit spravnou funkei detektort, které v daném prostoru poplach zptisobuji. Dale
pak ptitomnost dalSich zatizeni v daném prostoru, které by mohli byt zdrojem ruseni. Pokud
neni takto nalezena pficina, je nutné vzit v uvahu i moznost nedokonalého provedeni kabe-

laze v systému nebo nespravnou volbu pouzitych komponent. [3]

Na vzniku falesnych poplacht se podili celd fada faktort. NejcastéjSimi pficinami vSak by-
vaji technické nedostatky a nedodrzeni pravidel instalace. Technickymi nedostatky trpi ¢as-
t&ji levngjsi typy detektorti. Problémy prameni hlavné s konstrukénich omezeni pouzitych
mikrofond nebo nedokonaly vyhodnocovaci systém piijimaného akustického signalu. V pfi-
padé detektort tiiSténi skla jsou nejvice nachylné ke vzniku faleSnych poplacht detektory

s jednopadsmovym zpracovanim akustického signalu.

3.6.1 Minimalizace rizika vzniku faleSnych poplachi

Zakladnim pfedpokladem pro spolehlivé vyhodnoceni naruSeni stteZeného prostoru je pou-
ziti kvalitniho pfistroje. U kvalitnéjSich detektort se poziva dvoucestna analyza akustického
signalu. Jde o vyhodnoceni frekvenci charakteristickych pro uder na sklenénou plochu a jeji
nasledné tfisténi. Mechanizmus je doplnén o nastaveni citlivosti detektoru, kde je brano
v tvahu prostiedi, ve kterém je detektor instalovan. Dal§i moznosti, jak pfedejit vzniku fa-
lesnych poplachtl je pouziti dudlniho detektoru. NejCastéji jde o kombinaci bezkontaktniho
detektoru tfisténi skla s PIR detektorem. U tohoto typu detektoru je vyhodnocovano nejen
naruseni stfeZzené sklenéné plochy, ale 1 pfitomnost naruSitele v objektu. U detektoru je
mozné nastavit, zda dojde k vyhlaSeni poplachu pii zaznamendni naruSeni obéma snimaci
nebo kazdym samostatné. Poplachové vystupy byvaji zvIast’ pro ¢ast s PIR snimacem a sni-
macem tiisténi skla.

Vhodnym feSenim je také kombinovat bezkontaktni detektor tfisténi skla s otfesovym detek-
torem instalovanym na sklenéné plose. U tohoto feSeni je jistota, ze poplach bude spustén az

tehdy, kdyZ dojde k rozbiti stfezené sklenéné plochy. Pfi instalaci detektoru je nutné fidit se
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manudlem od vyrobce a respektovat technické parametry detektoru. Zejména se jedna o ma-

ximalni dosah detektoru. Detektor se vétSinou umist’uje na sténu piimo proti sklenéné plose.

3.6.2

Zdroje falesnych poplachi detektora tristéni skla

Pokud pomineme pii¢iny faleSnych poplachii zptisobené technickou pfi¢inou, nespravnou

manipulaci s detektorem nebo ptirodnimi jevy. Jedna se v ptipadé detektort tiisténi skla o

pficiny zptisobené akustickymi udélosti pfipominajicimi charakteristicky zvuk tfisténi skle-

néné plochy. Takovychto zdrojt je cela rada.

Pokud pfi provozu detektoru dochazi ke vzniku falesSnych poplachd, je tteba brat v tivahu:

ptistroje nachazejici se v objektu (zvonek, telefon, pocitac atd.),

jaky je ptistup ke sklenéné plose, naptiklad pokud se objekt nachdzi na rusné ulici,
pritomnost rusivych zvuku z okoli (dopravni provoz),

zda se v okoli nenachazi kontejnery na sklo,

pohyb zvifat v mistnosti, kde se detektor nachézi. [17]

Nejcastéji je faleSny poplach vyvolan padem sklenéného predmétu na podlahu. Jsou i pfi-

pady, kdy vyvoléani poplachu zptsobil stékot psa.
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4 CHARAKTERISTIKA SKLENENYCH VYPLNI POUZIVANYCH
JAKO KONSTRUKCNI PRVKY PLASTU BUDOV

wry

4.1 Mechanismus tristéni skla

Rozbiti sklenéné plochy (typicky okenni vyplné€), ma sviij charakteristicky pribéh. Diky
tomu lIze rozlisit riizné jiné zvuky pfipominajici tfisténi skla. Naptiklad zvonéni domovniho
zvonku nebo cinkani skleni¢ek. Pro vyhodnoceni rozbiti skla musi mit akusticky efekt také

dostate¢nou intenzitu. TakZe nezalezi jen na samotné frekvenci akustického projevu.

Ttisténi skla probihd v nékolika charakteristickych fazich — obr. 15. V prvni fazi dochazi
k uderu ptedmétu na sklenénou plochu. Pti dopadu pfedmétu se sklenénd plocha nejprve
prohne, nez prohnuti ptekroc¢i ur¢itou mez pevnosti skla. Naraz je charakteristicky nizkou
frekvenci a vysokou akustickou intenzitou. Frekvence je zavisld na materidlu pfedmétu a
typu sklenéné plochy. Frekvence nérazu se pohybuje mezi 100 — 300 Hz pfi pouziti tabulo-
vého skla. Dalsi fazi je samotné tiiSténi skla. V zavislosti na typu sklenéné plochy a charak-
teru narazu se rozbije, bud’ celd plocha, nebo jen jeji cast. V této fazi jsou zastoupeny frek-

vence mezi 12 — 15 kHz. Tyto akustické projevy vznikaji pti praskéni sklenéné vyplné. [1]

V zavislosti na podkladu, na ktery pak sttepy dopadaji, pokracuje tfisténi pii dopadu na pod-
lahu. Napftiklad, pokud je jako podklad pouzit koberec, ptevladaji pti dopadu sklenénych
ulomku nizsi frekvence. Vyssi frekvence pak vznikaji az pti dopadu ulomkii na sebe. Doba
tfiSténi skla zaleZi na velikosti sklenéné plochy, ktera byla rozbita a na vzdalenosti sklenéné

plochy od zemé&. Déle zaleZi na typt sklenéné plochy.
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Obr. 15 Spektralni charakteristika tfisténi okenni vyplné [1]
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Na obr. 15, Ize vidét intenzivni naraz v oblasti okolo 100 - 1000 Hz. Samotné tfisténi skla
pak ma nejvyssi intenzitu mezi 10 - 15 kHz, kdy jsou rozbity nejvétsi kusu vyrazené narazem

ze sklenéné plochy. Mensi intenzitu ma pak tfisténi mensich sklenénych stiepti.
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Obr. 16 Prab¢h akustického efektu tisténi skla v ase [1]
Obr. 16 zobrazuje prub¢eh akustického efektu tfisténi skla v case. Nejvétsi intenzitu ma tder
pfedmétu na sklenénou plochu a tfisténi nejvétsich sklenénych stiepti. S dopadem mensich

kust stfept intenzita akustického efektu klesa. Doba tristéni skla se pohybuje okolo 1 s.

4.2 Druhy a vlastnosti sklenénych vyplni

Pii vybéru elektroakustického detektoru je dulezité zohlednit na jaky typ sklenéné plochy je
detektor urcen. NejrozsitenéjSim druhem skla je ploché (tabulové sklo). Ploché sklo je za-
kladem pro vyrobu dalSich typi sklenénych vyplni. Nejcast&jSimi typy sklenénych vyplni

jsou:

e jednovrstva skla,
e izola¢ni dvojskla a trojskla,

e vrstvena skla.

Skla se také déli podle provedenych uprav zlepSujicich jejich vlastnosti. DEli se na nezu-
Slechténd, zuslechténd a konstrukéné upravena. Pro zlepSeni vlastnosti sklenéné plochy se
vyuziva povrchovych nebo konstrukénich Gprav. Piikladem je tepelné¢ tvrzené sklo. Pro za-

Jisténi celistvosti sklenéné plochy se vyrabéji skla s draténou vlozkou. [19]
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4.2.1 Jednovrstva skla

Jednovrstva skla se pouzivaji nejen jako okenni vyplné ale maji $irsi vyuziti. Naptiklad jako
sklenéné delici pricky, zabradli, sklenéné piicky, vypln€ dveii atd. Vyrabé&ji se v riznych
variantach a provedenich s upravami zlepsujici jejich vlastnosti. K dispozici jsou ¢ird i ne-

prihledna skla.

Pro zlepseni vlastnosti se vyuziva tepelnych uprav. Tepeln¢ tvrzena skla se vyuzivaji jako
bezpecnostni. Tvrzené sklo se vyrabi zahfatim monolitického skla na 620°C a jeho nasled-
nym zchlazenim. Takto vyrobené sklo je mnohem odolnéjsi proti mechanickému a tepel-

nému namahani. Tento typ skla se pfi jeho destrukci [ame na velmi malé ulomky. [20]

Pti konstrukénich upravach se vyuziva draténé vlozky. Draténa vlozka je zavalcovana do

sklenéné plochy. Pfi rozbiti sklenéna plocha zlstane celistva.

Na trhu jsou jednovrstva skla k dostani v tloustkach od 3 mm do 25 mm. Maximalni rozmér

je k dostani 6000 x 3210 mm. [21]

4.2.2 Izolacni dvojskla a trojskla

Izolaéni skla se vyuZivaji ke zlepSeni izolacnich vlastnosti plasté budovy. 1zola¢ni skla ob-
sahuji vice tabuli plochého skla. Prakticky se vyuZivaji dvojskla a trojskla. Jednotlivé vrstvy
mohou byt zuSlechtény naptiklad tepeln€. Jednotlive tabule se vkladaji do distanéniho ramu.
Mezera mezi tabulemi je vyplnéna bud’ suchym vzduchem, nebo inertnim plynem (argon,
krypton). Skla jsou v rdmu ukotvena po celém obvodu nebo ze dvou stran. Prostor mezi
ramem a sklem je utésnén pomoci tmelu. Kazda tabule plochého skla miva obvykle tloustku

4 az 8 mm. [20]
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Obr. 17 Konstrukce izola¢nich skel [20]

4.2.3 Vrstvena skla

Vrstvena skla se skladaji s vice tabuli spojenych mezivrstvou. Jako mezivrstva se pouziva
polyvinylbutyralova nebo etylenvinylacetatova folie. Tento typ skla se pouzivd zejména
v mistech, kde je v pfipadé€ rozbiti nutna ochrana pfed padajicimi stfepy. Folie mezi jednot-
livymi vrstvami udrzuje sklenénou plochu celistvou. Jedna se o bezpecnostni typ skla, ktery

1ze vyuzit k ochran¢ osob a majetku. Naptiklad na mistech s vyskytem vandalismu. [20]

Tato skla také tlumi zvuk. Tloustka jedné sklenéné tabule se pohybuje mezi 3 — 6 mm a

tloustka mezivrstvy mezi 1 — 2 mm. [21]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

5 NAVRH LABORATORNI ULOHY

Laboratorni uloha je zaméfena na pouziti bezkontaktniho detektoru tfisténi skla s dratovym
prenosem poplachového signdlu. V uloze si studenti mohou prakticky ovéfit své znalosti o
elektroakustickych detektorech. VSechny komponenty laboratorni tlohy jsou umistény na

dfevéné desce pro snadné piendseni a praci s celym zatizenim.

V laboratorni tloze byly pouzity komponenty pro detekci tiisténi skla a signalizaci stavu

detektoru.
Jedna se o komponenty:

e detektor tfisténi skla Satel Magenta,

e zafizeni k signalizaci stavu detektoru.

5.1 Bezkontaktni detektor triSténi skla Satel Magenta

V laboratorni tloze je pouzit bezkontaktni detektor tfiSténi skla s dratovym pienosem. Vy-
robcem detektoru je firma Satel a typové oznaceni detektoru je Magenta. Tento typ detektoru
je urcen pro vnitini pouziti. Vyhodou je moznost pouziti pro nékolik typu skel (tabulové,
vrstvené, tvrzené). Detektor potiebuje ke svému provozu napéjeci zdroj s napétim 12V. De-
tektor je vybaven potenciometrem pro nastaveni citlivosti a dudlni analyzou akustického
signalu. Detektor nejprve vyhodnocuje signal o nizké frekvenci (der pfedmétu na sklenénou
plochu), poté ocekava vysokofrekvencni signal (tfisténi skla). Doba, po kterou detektor ana-
lyzuje zvukovy kanal mezi signalem nizké a vysoké frekvence je maximalné 4 sekundy.
Samotny detektor signalizuje stav naruseni pomoci ¢ervené LED diody. Kromé poplachu je
LED dioda ur€ena i k signalizaci slabého napdjeciho napéti. Poplachovy vystup je typu NC
a je realizovan pomoci relé. V piipad€ poplachu se reléovy vystup rozepne na 2 sekundy.
Detektor se kromé poplachu schopen signalizovat neopravnénou manipulaci (sabotaz) po-
moci tamperu. Detektor je schopen zaznamenat, jak neopravnéné otevieni krytu, tak strzeni
ze zdi. Detektor je vybaven funkei testovani, kdy vyhlaSuje poplach pti detekcei vysokofrek-
venéniho akustického signalu. Mezi jednotlivymi testovacim reZimem a normalnim provoz-
nim rezimem lze pfepinat pomoci zkratovaci propojky. Zkratovaci propojka slouzi i k nasta-

veni signalizace pomoci LED diody. [22]

Pti instalaci detektoru je dostacujicim parametrem detekéni dosah detektoru. V piipadé de-

tektoru Magenta je to 6 m. Podle vyjadieni vyrobce je to dostaCujici parametr ke spravné
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instalaci detektoru. Vyrobce neprovadél méteni k uréeni vlivu smérové charakteristiky mi-

krofonu na spravnou funkci detektoru. Nebyly ani zkoumdany vlivy velikosti sklenéné plochy

na funkci detektoru.

Tab. 2 Technické parametry detektoru tfiSténi skla Magenta [22]

Napajeci napéti 12V DC £15%
Proudova spotieba v klidu SmA
Proudova spotieba maximalni 10mA

Zatizeni kontaktu relé

40mA / 16V DC

Doba signalizace poplachu 2s

Detekéni dosah az 6m

Ttida prostiedi podle EN50130-5 II

Rozsah pracovnich teplot -10...+55°C
Rozméry 26 x 112 x 29 mm
Hmotnost 40g

Obr. 18 Detektor tiisténi skla Satel Magenta [23]

5.1.1 Méreni parametra detektoru tfiSténi skla

Me¢fteni charakteristickych parametri byly provedeny na detektoru tfisténi skla Satel
Magenta. Pro detektor tfisténi skla jsou charakteristické vlastnosti spojené s reakci na zvu-

kovy podnét z prostiedi, ve kterém je instalovan. Zejména se jedna o akusticka frekvencni
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pasma, na ktera detektor reaguje vyhlaSenim poplachového stavu. Detektor na tyto podnéty

reaguje otevienim poplachového kontaktu typu NC, realizovaného pomoci relé.

5.1.1.1 Mgéreni reakce detektoru na frekvence zvuku v zavislosti na nastaveni citlivosti

detektoru

Me¢teni reakce detektoru na zvukové frekvence byly méfeny s vyuzitim reproduktoru a soft-
waroveého generatoru zvuku. Generovany zvuk byl vypoustén z reproduktort proti detektoru
ze vzdalenosti 1,5 m. Ve vétsi vzdalenosti detektor na zvuk z reproduktoru nereaguje. Je to
zpusobeno odlisnou charakteristikou reproduktoru, v porovnani se zvukem Sificim se pfi
tfisténi sklenéné plochy. Zaroven je to odolnost detektoru proti vzniku faleSnych poplachd.
Pokud by detektor reagoval na zvuky §ifici se z jinych zatizeni, dochézelo by ¢asto ke vzniku
faleSnych poplachi. Pii méfeni byla na detektoru postupné ménéna jeho citlivost pomoci
potenciometru. Citlivost detektoru je reprezentovana odporem potenciometru. Pro kazdé na-
staveni potenciometru byla zaznamenana nejnizsi a nejvyssi frekvence zvuku, na kterou de-
tektor reagoval. Reakce detektoru na nizkofrekvencni zvuk byla signalizovana pomoci LED
diody. Reakce detektoru na vysokofrekvencni zvuk byla métfena v testovacim rezimu, kdy
detektor reaguje jen na vysoké frekvence. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafech, viz
obr. 19 a obr. 20. Pfi zvySovani citlivosti detektoru se rozsifuje frekvencni pasmo zvuku, na
ktery detektor reaguje. Nejnizsi citlivost detektoru odpovida maximalnimu odporu nastave-
nému pomoci potenciometru. Nejvyssi citlivost ma detektor pii nulovém odporu potencio-
metru. Nastaveni citlivosti detektoru ovlivituje zejména reakci na nizkofrekvencni zvuky.
Ve vysokofrekvenénim pasmu neni zména jiz tak vyrazni. Horni hranice frekven¢niho
péasma, které detektor zaznamend, se pohybuje maximélné okolo 20 kHz. Reakce detektoru

je také do zna¢né miry ovlivnéna intenzitou zvuku. Pfi vyssi citlivosti reaguje detektor jiz

na nizkofrekven¢ni uder.
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Obr. 19 Pasmo reakce detektoru na nizké frekvence charakteristické pro uder predmétu

na sklenénou plochu
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Obr. 20 Pasmo reakce detektoru na vysoké frekvence charakteristické pro tfisténi skle-

néné plochy
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5.1.1.2 Mgéieni poplachového signalu detektoru

Charakteristika poplachového signalu byla métena pomoci digitalniho osciloskopu. Oscilo-
skop byl ptipojen k pocitaci, na némz byl nainstalovan software ur¢eny pro praci s oscilo-
skopem. M¢éteni probihalo na poplachovém kontaktu typu NC, na ktery byla pifipojena os-
ciloskopické sonda. Podle udaji od vyrobce se poplachovy kontakt pti vyhlaSeni poplacho-
vého stavu otevie na dobu 2 s. Parametry méfeného poplachového signalu jsou uvedeny

v tabulce ¢&. 3.

|‘\|"HI||'\|\‘|§‘|I|'\I\‘|' Ill‘l ‘I\
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Obr. 21 Méfeni otevieni reléového vystupu detektoru

Tab. 3 Parametry poplachového signalu

Doba signalizace [s] 2,016
Uwmax [mV] 302,14
Upp [mV] 601,44

5.2 Zarizeni k signalizaci stavu detektoru

Zatizeni slouzi k signalizaci stavu detektoru. Signalizace je realizovana pomoci LED diod a
akustické sirény. LED diody rozlisuji aktivaci poplachového vystupu a aktivaci sabotazniho
kontaktu (tamperu). Zatfizeni se sklad4a z n€kolika hlavnich ¢asti. Jsou to deska plosnych
spoji umisténa v krabicce, signalizacni LED diody, kolébkovy piepinae pro spusténi zafi-
zeni, resetovaci tlacitka pro vypnuti signalizace, akustické sirény a svorkovnice pro ptipojeni

detektoru a napajeciho napéti.
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5.2.1 Popis funkce signaliza¢niho zarizeni

Zatizeni bylo navrzeno k napéjeni z 12V zdroje. Soucésti zatfizeni je vidlice k pfipojeni na-
pajeni detektoru. Detektor je tedy napéjen pfimo ze signalizacniho zafizeni. Déle se zde na-
chazeji vstupy pro napajeni celého zatizeni a pripojeni poplachového vystupu detektoru a
tamperu. Za napajeci svorky je pfipojen kolébkovy piepinac, slouzici k zapnuti zafizeni.
Déle je zde usmérnovaci dioda, jako ochrana proti prepolovani. Cely vyhodnocovaci obvod
pracuje s napajecim napétim 5V. To je feSeno pouzitim integrovaného obvodu (IO) stabili-
zatoru 7805. Poplachovy vystup a vystup tamperu jsou typu NC a jsou pfipojeny mezi bazi
a emitor tranzistoru T1 a T2. Tranzistor je typu NPN zapojeného v zapojeni se spolecnym
emitorem. Konkrétné se jedna o tranzistor BC547A. Pokud je detektor v klidu, jsou NC kon-
takty zapojené mezi bazi a emitor sepnuty a kolektorem tranzistoru neprochéazi proud. Dojde-
li k vyhlaseni poplachového stavu, kontakty se rozepnou a kolektorem tranzistoru za¢ne pro-
chazet proud. Na vystup kolektoru je ptipojeny 10 555 zapojeny v monostabilnim rezimu.
Po otevieni tranzistoru se tento ¢asovaci obvod aktivuje a vygeneruje na vystupu napétovy
impuls o délce 322 ms. Délka impulsu je urCena rezistorem a elektrolytickym kondenzato-
rem (R3 a C3 ve schématu). K tomuto vystupu je pfipojena LED dioda a IO 74HCO02. LED
dioda tu slouzi k optické signalizaci vystupniho impulsu z IO 555. IO 74HCO02 obsahuje
¢tyti dvouvstupova hradla NOR. Obvod je zapojen tak, Ze pokud je na nastavovacim vstupu
logické uroven ,,H“, je tato troven udrzovana na vystupu, az do ptichodu logické Grovné
»H na resetovaci vstup. Minimdlni hodnota logické trovné ,,H* je vzhledem k napajecimu
napéti 10 3,15V. Obvod je napajen 5V. Na vystupu z IO 555 je hodnota 4,35V ptivedena na
nastavovaci vstup. Reset je realizovan pfivedenim kladného napajeciho napéti 5V na reseto-
vaci vstup pomoci tlacitka (S2 ve schématu). Na nastavovacim a resetovacim vstupu nesmeji
byt nastaveny logické tirovné H ve stejnou dobu, obvod by nefungoval spravné. Pro kazdy

vystup z detektoru jsou uréeny dvé hradla IO.
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Obr. 22 Hradlové zapojeni 10 74HC02

uréeného pro ptipojeni tamperu
Na vystupy 10 74HCO02 jsou piipojeny dvé cervené LED diody slouZici k optické signalizaci
aktivace poplachového vystupu a tamperu. Diody maji svitivost 4200 mcd a vyzaiuji pod
uhlem 60°. K vystuptim je také ptipojen tranzistor T3 ve funkci spinace. Tranzistor spina

akustickou sirénu s napajecim napétim 5V a hlasitosti 85 dB. Zvuk sirény ma frekvenci 2300

Hz.

5.2.2 Navrh a vyroba signaliza¢niho zatizeni

Schéma zapojeni a deska plosnych spoji byly vytvofeny v programu Eagle. Deska plosnych
spojit (DPS) byla vyrobena metodou nazehleni toneru na cuprextit. Po vyleptani a osazeni
soucastkami byla DPS umisténa do prihledné krabicky. Ovladaci a signaliza¢ni prvky byly

vyvedeny na povrch krabicky. Zatizeni bylo zkonstruovano podle schématu, viz obr. 23.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

5 5
A = i
g
Q 2 Q
T
3
&
+12v
o
ra
= b3 Sz
o BE - =12
EE g
g
R G L R
1IE
]
5
N
oy it
= [82
2le é
2
=}
L
o
1
A0
= [
15
o o
IS g & <— = 3
O +5V ™~ B -
? % § o
@
S
10k 10k
— —
1
o Rl - R13
ad 2d
g :
> =
— —
-— 0r | W » N
10k 10k
— —
R2 R14
1 1
ERA ]
VR (VR PN VR N P
2 = 2 s =l
m m
g a2 8 2° . a2 8 A% FF
: i al o . :
2g 2 # a0 o &
g2 5 Y 82 5 Y
||-Au| = |4.lr.u ||-Au\ ] |4.ln:
I I
g A
g g
R4 "
{ < R16 -
100R  LED1-GREEN t
tamper 100R LED3-GREEN
alarm
10k
—
RS
RE =
T} +}
100R  LED2-RED
tamper
f]m
I
=l ]S
ar=
!
YRERRAN
10k 3 a ¥
g !
RS g
ﬂcHHHHH ~
EERER
10k
R9
R10 - D3
p— f3 £+
100R LED3-RED)
LED3- 1N4007|
6kB
-
Ri1
lle
RTR @
B
2
B
——
1 3 L
BMT1206UX
SIRENA

Obr. 23 Schéma zapojeni signaliza¢niho zatizeni
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5.2.2.1 Vypoclty k navrhu signalizacniho zarizeni:
1. Vypocet rezistoru k LED diodam
Rezistory R4 a R16:

R—UZ_UD—4'2_2’2—1OOQ
- I, 002

Rezistory R6 a R10:

UZ_UD 4‘_2,4‘
I 0,02

2. Navrh soucastek pro realizaci ¢asovace 555
Pro realizaci zapojeni Casovace 555 byly pouzity tyto soucastky:
R =9890 Q
C=47.10°F

Vypocet délky vystupniho impulsu z ¢asovace 555 v monostabilnim rezimu.
Ty =In2.R.C =1n2.9890.47.107°% = 0,322 s

3. Vypocet soucastek k realizaci tranzistoru ve funkci spinace (tranzistor T3 ve
schématu)
K realizaci byl pouZit tranzistor typu NPN BC547A. Tranzistor spina napéti 5V ur-
¢ené k napdjeni akustické sirény. Akusticka siréna ma proudovy odbér 30 mA.
Vypocet proudu bazi:
_Ic 0,03
B’ 120

I .3=0,75mA

Vypocet ubytku napéti na rezistoru Rg:
URB = UIN - UBE = 3,3 - 0,7 = 2,6 V
Vypocet rezistoru Rg:

Urs 2,6

= = 3466,66 Q
I 0,00075

RB:

Vypocet vykonové ztraty na sepnutém tranzistoru:

P =Ugg. Iy + Ugg. Iy = 0,45.0,03 + 0,7.0,00075 = 0,14024W
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5.2.2.2 Vyroba DPS naZehlenim toneru na cuprextit

Prvnim krokem vyroby bylo vytvoreni schématu v programu Eagle. Déle byl vytvoien navrh
DPS, kde byly rozmistény jednotlivé soucastky a ovladaci prvky, viz obr. 24. DPS byla pfi-
zpusobena pro ulozeni do krabicky a jeji usazeni na distan¢ni sloupky. Pro vyrobu DPS byl
navrh desky vytiStény na kiidovy papir pomoci laserové tiskarny, viz obr. 25. Vytistény na-
vrh byl nésledné pomoci Zehli¢ky nazehlen na cuprextit. Samotné leptani probihalo za pou-
ziti leptaciho roztoku chloridu zelezitého. Po vyleptani byly vyvrtany potfebné otvory pro
osazeni desky soucastkami a usazeni desky do krabicky. Nakonec byla DPS osazena a umis-
téna do krabicky. Do krabicky byly vyvrtany otvory pro umisténi ovladacich prvki a ptipo-

jeni konektorti napajeni a vystupti z detektoru.

74.6

@
O O O
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SIRENA

120.65

Obr. 24 Rozmisténi soucastek na desce plosnych spojti
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Obr. 25 Navrh desky plosnych spojii

5.2.2.3 Seznam pouZitych soucdstek

Tab. 4 Seznam pouZzitych soucastek

:ﬁ:::ﬁ:zi ve Popis Typ (hodnota)
R1 Rezistor 10kQ, 0,6 W
R2 Rezistor 10kQ, 0,6 W
R3 Rezistor 10kQ, 0,6 W
R4 Rezistor 56€2, 0,6 W
R5 Rezistor 10kQ, 0,6 W
R6 Rezistor 100€2, 0,6 W
R7 Rezistor 8200, 0,6 W
R8 Rezistor 10kQ, 0,6 W
R9 Rezistor 10kQ, 0,6 W
R10 Rezistor 1009, 0,6 W
R11 Rezistor 6.8kQ, 0,6 W
R12 Rezistor 3,6kQ, 0,6 W
R13 Rezistor 10kQ, 0,6 W
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R14 Rezistor 10k, 0,6 W
R15 Rezistor 10k, 0,6 W
R16 Rezistor 56, 0,6 W
C1 Kondenzator elektrolyticky 10uF/25V
C2 Kondenzator elektrolyticky 10uF/25V
C3 Kondenzator elektrolyticky 4TuF/10V
C4 Kondenzator keramicky 68nF/63V
Cs Kondenzator elektrolyticky 4TuF/10V
C6 Kondenzator keramicky 68n/63V
Dl Dioda usmérniovaci IN4007
D2 Dioda usmérniovaci IN4007
D3 Dioda usmérniovaci IN4007
T1 Tranzistor NPN BC547A
T2 Tranzistor NPN BC547A
T3 Tranzistor NPN BC547A
C1 Stabilizator napéti 2805
5V/0,75A, TO220
IC2 Casovag NE555
IC3 4x2vst. NOR 74HCO02
IC4 Casovag NE555
LEDI1-GREEN LED dioda zelena 5Smm L53GD
LED2-RED LED dioda cervena Smm L5RED4200
LED3-RED LED dioda cervena Smm L5RED4200
LED4-GREEN LED dioda zelend Smm L53GD
SIRENA Akusticka siréna 85dB, 2,3 KXG1205C
kHz
S1 Kolébkovy ptepinac P-R13112A AH
S2 Spinac tlacitkovy P-PB11 RED
X1 Nésuvna vidlice IC)}E]{ESIELZ%O/ZG >-08-H
X2 Nasuvnd vidlice i 272000051
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, , ) PTR AKZ950/2-5.08-
X1 Nasuvna svorkovnice GREEN

, , . PTR AKZ950/6-5.08-
X2 Nasuvna svorkovnice GREEN

5.2.2.4 Vysledny vyrobek zarizeni pro signalizaci stavu detektoru

Vysledny vyrobek je zatizeni slouzici k signalizaci stavu detektoru. Zatizeni je umisténo v
prihledné krabicce. K zatizeni se ptipojuji poplachové vystupy z detektoru a piivod napa-
jeni. Napédjeci napéti je 12 V. Na povrch krabicky jsou vyvedeny ovladaci prvky, zapinaci
pfepinac a resetovaci tla¢itko. Resetovaci tlacitko slouzi k vypnuti signalizace poplachového

stavu. K signalizaci stavu detektoru slouzi dvé LED diody a akusticka siréna.

RSP  poPLACH

3

*

Obr. 26 Zatizeni k signalizaci stavu detektoru

5.3 Laboratorni uloha

Cilem laboratorni ulohy je sezndmit studenty s elektroakustickymi detektory. Studenti si
oveii své teoretické znalosti o elektroakustickych detektorech. Prakticky si pak ovéii své
znalosti prostfednictvim bezkontaktniho detektoru tfisténi skla. Laboratorni tiloha se sklada
z detektoru tfiSténi skla (Satel Magenta) a signalizacniho zafizeni. VSechny zafizeni jsou
umistény na dfevéné desce. Napajeni je realizovano pomoci laboratorniho zdroje. Studenti
si vyzkousi vyvolani poplachového stavu detektoru a urci frekven¢ni pasmo, na které detek-

tor reaguje.
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Obr. 27 Pracovisté laboratorni tlohy

Zadani

Uved'te, jaké znate elektroakustické detektory a popiste princip jejich funkce.
Seznamte se s detektorem Satel Magenta, informace o detektoru najdete v ptiloze-
ném manualu od vyrobce. Manual také najdete na strankach vyrobce Satel.

Popiste, o jaky typ detektoru se jedné a uved’te jeho zakladni vlastnosti a parametry.
Seznamte se s funkci signalizacniho zafizeni.

Ptipojte k signalizaénimu zatizeni napajeni, napajeni detektoru, jeho poplachovy vy-
stup a sabotazni kontakt (pokud nebyly pfipojeny).

Ovéite funkci detektoru tiiSténi skla simulovanim narazu na sklenénou plochu. Néaraz
muzete simulovat uderem to plastové (kartonové) krabice, iderem na tabuli nebo
dfevénou desku.

Pomoci softwarového generatoru zvuku urcete rozsah nizkych frekvenci typickych
pro uder predmétu na sklenénou plochu, na které detektor reaguje.

Zodpovézte kontrolni otazky.
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5.3.2

Kontrolni otazky

Zadani kontrolnich otazek:

1.

Na jakém principu funguje detektor Satel Magenta?

2. Na jakeé typy sklenénych ploch je detektor urcen?
3.
4

Jak probiha analyza poplachového akustického signdlu?

. Pomoci jakych prvki se provadi nastaveni detektoru a jakymi provoznimi rezimi de-

tektor disponuje?

Zodpovézeni kontrolnich otazek:

1.

Na jakém principu funguje detektor Satel Magenta?

Detektor Satel Magenta pracuje na principu detekce zvuku Sificiho se prostorem od
sklenéné plochy. Zvuk je analyzovén z hlediska akustickych vlastnosti typickych pro
uder predmétu na sklenénou plochu a jeji nasledné rozbiti.

Na jakeé typy sklenénych ploch je detektor uréen?

Detektor je urcen k pouziti pro detekcei tfisténi tabulového, tvrzené¢ho a vrstveného
skla.

Jak probiha analyza poplachového akustického signalu?

Detektor je vybaven dvoucestnou analyzou akustického signalu. Zvuk je nejprve ana-
lyzovén z hlediska vyskytu nizkych frekvenci typickych pro naraz predmétu na skle-
nénou plochu. Nésledné jsou analyzovany vysoké frekvence typicke pro tiisténi skle-
néné plochy.

Pomoci jakych prvkl se provadi nastaveni detektoru a jakymi provoznimi rezimy
detektor disponuje?

Detektor je vybaven potenciometrem ur¢enym pro nastaveni jeho citlivosti. Nasta-
veni provoznich rezimi se provadi pomoci zkratovaci propojky. Jde o nastaveni nor-
malniho provozniho reZimu nebo testovaciho rezimu. Pomoci zkratovacich propojek

1ze také nastavit signalizaci stavu detektoru pomoci LED diody.
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6 MERENI CHARAKTERISTICKYCH VLASTNOSTI TRISTENI
SKLA

Detektory tfisténi skla pracuji na principu detekce zvuku vznikajiciho pfi destrukei sklené-
nych ploch. Tyto akustické projevy jsou charakteristické nizkofrekven¢nim zvukem vznika-
jicim uderem predmétu na sklenénou plochu. Sklenénd plocha se pii tomto narazu prohne a
po prekroceni ur¢itého bodu pevnosti dochdzi k jeji destrukci. Frekvenéni spektrum, ve kte-
rém se tfisténi skla nachazi je zavislé na typu sklenéné plochy a na materidlu predmétu,
kterym je sklo rozbijeno. Dale také zalezi na povrchu podlahy, na kterou dopadaji sklenéné

stiepy.

6.1 Postup méreni

Me¢fteni bylo provadéno s pouzitim okenni vyplné tabulového skla, usazeného v dfevéném
ramu. Rozbiti sklenéné plochy bylo realizovano pomoci kovového a dievéného predmétu.
Stiepy dopadali na betonovou podlahu. Dalsi méfeni prob&hlo s kobercem umisténym na
betonové podlaze. Okno bylo pii méteni umisténo na podstavec vysoky 90 cm, coz odpovida
vysce, do které se bézn¢ okna usazuji. Zdznam zvuku byl proveden na mobilni telefon, ktery
disponuje citlivym mikrofonem. Zaznamové zatizeni bylo umisténo na podstavci, ve vysce
57 cm, vedle sklenéné plochy, tak aby stfepy nedopadali pfimo na zatfizeni a zaznam tak
nebyl znehodnocen. K rozbiti okenni vypln¢ doslo v jejim stiedu, ve vysce okolo 125 cm
nad zemi. Pofizeny audio zaznam byl upraven pomoci softwaru Audacity. Slo o odstranéni
Sumu z nahravky a jeji ofezani. Dal§im krokem bylo méteni spektralni charakteristiky za-
znamenané nahravky. K tomu byl pouzit softwarovy osciloskop, snimajici signal ze zvukové
karty notebooku. Jako softwarovy nastroj byly pouZity programy Soundcard Scope a Visual
Analyser 2014. Programy umoziiuji pomoci Fourierovy transformace ptevést napéti na mi-
krofonu métené v Case na frekvencni spektralni charakteristiku. Dal§imi funkcemi jsou zob-
razeni histogramu, priabeh napéti na mikrofonu a rtizni nastaveni pro méfeni, jako frek-

venéni filtry.

Pro porovnani byly méfeni provedeny i na jinych pfedmétech. Jednalo se o rozbiti sklenice

a uder do plastové krabice.
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6.2 Vysledky méreni

6.2.1 Méreni provadéna s pouzitim okenni vyplné

Prvni méfeni bylo provedeno na okenni vyplni tabulového skla, umisténé v dievéném ramu.
Okenni vyplil byla rozbita kovovym predmétem. Konkrétné se jednalo o teleskopicky obu-
Sek. Stiepy dopadaly na betonovou podlahu. Métfena spektralni charakteristika zobrazuje in-
tenzivni uder na sklenénou plochu v oblasti okolo 1150 Hz a nasledné tiisténi skla v oblasti
mezi 6000 — 8000 Hz, viz obr. 28. Pii poziti dievéné¢ho predmétu k rozbiti skla se frekvence
narazu pohybovala okolo 1000 Hz. Histogram ziskany ze spektralni charakteristiky ukazuje
procentudlni podil jednotlivych frekvenci pii destrukei sklenéné plochy, viz obr. 29. Obr. 30
zobrazuje pribéh napéti na mikrofonu. Cely akusticky jev od narazu pfedmétu na okenni

vypln trval okolo 1,3 s. Doba padu stiept z vysky 125 cm se pohybuje okolo 0,5 s.
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Obr. 28 Spektralni charakteristika rozbiti okenni vyplné pomoci kovového pfedmétu
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Obr. 29 Histogram rozlozeni frekvenci pii
rozbiti okenni vypln€ pomoci kovového

predmétu
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Obr. 30 Pribeh napéti na mikrofonu pfti rozbiti okenni vypln€ pomoci kovového piedmétu
Pti druhém méfeni byl na podlahu umistén koberec. Okenni vyplii byla rozbita pomoci die-
véného predmétu. Naraz predmétu na sklenénou plochu ma zde frekvenci okolo 1000 Hz.

V grafu zobrazujicim spektralni charakteristiku a histogramu je vidét, Ze je zde mnohem
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vétsi podil nizkych frekvenci, viz obr 31 a obr. 32. To je zpisobeno dopadajicimi stiepy na
koberec. Dopadajici stfepy na koberec vytvareji intenzivni akusticky efekt, coz je nejlépe

vidét na priabehu napéti na mikrofonu, viz obr. 33.

o.os-é l H' .:l i r\‘ ,JI\L mnﬂ SR Saae .
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Obr. 31 Spektralni charakteristika rozbiti okenni vyplné pomoci difevéného predmétu
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Obr. 32 Histogram rozlozeni frekvenci pti
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Obr. 33 Pribeh napéti na mikrofonu pii rozbiti okenni vyplné a dopadu stiepti na koberec

6.2.2 Meéreni provadéna s pouzitim zavarovaci sklenice

Pro porovnani bylo provedeno méteni pii pouziti zavafovaci sklenice. Sklenice byla umis-
téna na podstavec ve vySce 85 cm a rozbita za pouziti teleskopického obusku. V grafu zob-
razujicim spektralni charakteristiku je vidét, Ze nejsou vymezena jen urcita frekvencéni pasma
a nizkofrekvencéni pasmo neni ostie oddéleno od vysokofrekvencniho pasma. Je tu tedy zna-
telny rozdil mezi rozbitim okenni vyplné a sklenice. Toho lze vyuzit pfi analyze zdroje zvuku

vyhodnocovacim algoritmem detektoru.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 13000 19000 20000
frekvence [Hz] Grid (v| I log

Obr. 34 Spektralni charakteristika rozbiti zavatrovaci sklenice pomoci kovového predmétu
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Obr. 35 Histogram rozlozeni frekvenci pii
rozbiti zavarovaci sklenice pomoci kovového

predmétu

6.2.3 Uder do plastové krabice

Pti Gderu do plastové krabice vznikd intenzivni nizkofrekvenéni akusticky jev. Frekvence
zvuku se pohybuje mezi 700 — 830 Hz. Pii dostatecné intenzité zvuku, lze v zavislosti na

nastaveni citlivosti detektoru spustit poplach.
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Obr. 36 Spektralni charakteristika uderu kovového ptedmétu do plastové krabice
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ZAVER

Bakalafské prace byla zaméiena na elektroakustické detektory v primyslu komer¢ni bez-
pecnosti. Zvlaste se jednalo o detektory tfisténi skla. V ramci teoretické ¢asti byly uvedeny
zakladni pojmy a zafazeni detektoru tfisténi skla v primyslu komeréni bezpecnosti. Dale
byly popsany jednotlivé druhy detektort tiisténi skla a jejich princip funkce. Hlavnim téma-
tem teoretické Casti je fyzikalni princip funkce jednotlivych typt detektora tiisténi skla a
zpusob jejich funkce. Jsou zde popsany konstrukéni prvky a princip zpracovani akustického
signalu detektorem. Pro spravnou funkci detektoru je dulezita jeho kvalitné provedend in-
stalace. Pti dodrzeni instalacnich kritérii ma detektor nejlepsi vlastnosti a dokaze spolehlivé
odhalit ptipadného narusitele. Tento typ detektoru slouzi k ochrané sklenénych ploch. Proto
teoretickd cast obsahuje kapitolu zamétenou na problematiku sklenénych vyplni plasti bu-
dov. Jsou zde uvedeny charakteristické vlastnosti sklenénych ploch pfi jejich destrukci. Na-
konec byly popsany zékladni typy nejpouzivanéjsich sklenénych vyplni, jejich vlastnosti a
pouziti.

Vysledkem praktické ¢asti bakalarské prace je laboratorni tloha. Praktické ¢ast objasniuje
zaméfeni a konstrukci laboratorni tillohy. Jsou zde uvedeny pouzité pfistroje a jejich funkéni
vlastnosti a parametry. Jako soucast laboratorni tlohy bylo zkonstruovano signaliza¢ni zafi-
zeni. Zatizeni slouZi k signalizaci jednotlivych stavli detektoru. Na detektoru tfisténi skla
byla provedena méfeni k ovéfeni jeho parametri. Konkrétné€ se jednalo o métfeni parametrti
poplachového signélu na reléovém vystupu, pii signalizaci poplachového stavu. Dale byla
ovétena reakce detektoru na akustické frekvence v zavislosti na nastavené citlivosti. Vysled-
kem jsou frekvencni pasma zvuku, na kterd detektor reaguje vyhlaSenim poplachového
stavu. Vysledky méfeni jsou zobrazeny pomoci grafi. Dal$i méfeni byla zamétena na oveé-
feni charakteristickych vlastnosti sklenénych ploch pfi jejich destrukce. Vysledkem méteni
je spektralni frekvenéni charakteristika tfiSténi sklenéné plochy. Pfi méfeni byly pouZity
ruzné materialy pfedmétu, kterym byla okenni vyplii rozbita. Akusticky efekt t¥iSt€ni okenni
vyplné byl porovnan s rozbitim sklenice. Tyto rozdily vyhodnocuje detektor, k spravnému

vyhodnoceni akustického podnétu a ndsledné reakce na tento podnét.

Ptinosem mé bakalatské prace je vytvoreni laboratorni tlohy se zamétfenim na detektory
tfiSténi skla. Laboratorni tiloha bude vyuzita pfi vyuce a bude seznamovat studenty s prin-

cipy funkce a pouzitim detektoru tfisténi skla v primyslu komeréni bezpecnosti.
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ZAVER V ANGLICTINE

Bachelor thesis was focused on electro-acoustic detectors in commercial security industry.
Especially, it was glass break detectors. Within theoretical part, there were stated basic con-
cepts and classification of glass break detectors in commercial security industry. Further
there were described individual types of glass break detectors and their principle of function.
The main topic of theoretical part is physical principle of function of the each type of glass
break detectors and way of function principle. There are described construction elements
and principle of acoustic signal processing by detector. For right function of detector is im-
portant well-made installation. When respecting installation rules, detector have the best fea-
tures and he is able to reliably detect potential intruder. This type of detector is designed to
protect glass surfaces. That’s why theoretical part include chapter focused on problematics
of building envelops glass surfaces. There are stated characteristic features of glass surfaces
in case of their destruction. In the end there were described basic most used types of glass

surfaces, their features and use.

The result of practical part of bachelor thesis is laboratory exercise. Practical part explains
fusion and construction of laboratory exercise. There are stated used devices and their func-
tion features and parameters. As a part of laboratory exercise was designed signaling device.
Device is used to signal state of detector. There were made measures on glass break detector
to verify its parameters. Especially it was to verify reaction of detector on acoustic frequen-
cies in according to sensitivity setting. The result of measures is frequency ranges of sound,
where detector react to set alarm state. Results of measures are shown in graphs. Further
measures were focused on verifying characteristics features of glass surfaces in case of their
destruction. Result of measures is spectral frequencies characteristic of glass surface break-
ing. Within measures it there were used different materials of object, used to destruct win-
dow glass. Acoustic effect of window fill breaking was compared with destruction of drink-
ing glass. This differences are evaluate with detector, to correct evaluation of acoustic effect

and following reaction on that effect.

The acquisition of my bachelor thesis is to design laboratory exercise focused on glass break
detectors. Laboratory exercise will be used for teaching and it will be used to acquaint stu-
dents with principles of function and use of glass break detectors in commercial security

industry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PZTS Poplachové zabezpecCovaci a tisnové systémy

EMC Elektromagnetickd kompatibilita

EMS Elektromagneticka susceptibilita

EMI  Elektromagneticka interference

NC Normaly closed

MCU  Microcontroller unit

10 Integrovany obvod

DPS  Deska plosnych spoji



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

67

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Frekvencni 10zsah Zvuku .........cocooiiiiiiiiiiii e 18
ODbr. 2 ZVUKOVA VINA [8] .eviiiiiieeiii ettt e e e eeenrae e 19
Obr. 3 Sifeni Zvukové vIny v proStort [8] ........c.ewveeueeeeviereeeeereeeeeeeseeseeseseseeseseenees 20
Obr. 4 PiezoeleKtricky JeV [L1] . ioiiiiiiiieiieieeiteee ettt ees 21
Obr. 5 Smérova charakteristika mikrofonu detektoru ...........ccoooeiiiiniiiiiiiinies 22
Obr. 6 Konstrukce elektretového mikrofonu [13] .....c.eooviieiiiieeiiiecieeeeeee e, 23
Obr. 7 Konstrukce piezoelektrického mikrofonu [14]........cccveviiiiiiniiiiiiiieeiiee 23
Obr. 8 Kontakt NC (normaly cloSed)........cccvevuiieiieiiiiiierieeiiesie e 24
Obr. 9 Priibéh zpracovani akustického signalu detektorem............cccevveveriincenncnee. 27
Obr. 10 Vyvojovy diagram pro vyhodnoceni akustické udalost detektorem ............. 28
Obr. 11 Instalace detektoru proti sklenéné plose [ 16, upravil Mlcoch 2017]............. 29
Obr. 12 Instalace detektoru na sténu [16, upravil MI€och 2017] .....cccvvevvevvieiiennnnns 29
Obr. 13 Instalace detektoru na strop [16, upravil MI€och 2017].....ccccvviiiiiiiiiennne 30
Obr. 14 Instalace detektoru nad sklenénou plochu [16, upravil Ml¢och 2017].......... 30
Obr. 15 Spektralni charakteristika tfisténi okenni vypIng [1].......ccoevevieviiiniiiiiiennnns 36
Obr. 16 Prib¢h akustického efektu tfisténi skla v ¢ase [1]...cceeevviieiiiieiiiiiieeceieea, 37
Obr. 17 Konstrukce izolacnich sKel [20] .....ccvvieiiiieiiieeieeeeeee e 39
Obr. 18 Detektor tfisténi skla Satel Magenta [23].....ccceeviieiieiiiiiiieieeeeee e 42

Obr. 19 Pasmo reakce detektoru na nizké frekvence charakteristické pro uder predmétu
Na SKIENENOU PLOCHU ....eoviiiiiiiiieee e 44

Obr. 20 Pasmo reakce detektoru na vysoké frekvence charakteristické pro tfisténi

SKIENENE PLOCHY ...t 44
Obr. 21 Méfeni otevieni reléového vystupu detektoru.........cceveevieeiiieeniieeniiieeieeens 45
Obr. 22 Hradlové zapojeni IO 74HCO02 urceného pro pfipojeni tamperu .................. 47
Obr. 23 Schéma zapojeni signalizacniho zafizent ..........ccccevvveviiveniiiniencnicneeeee, 48
Obr. 24 Rozmisténi soucastek na desce ploSnych spojli.......c.ceeeeviieviiiiiiiniiiniiieneee 50
Obr. 25 Navrh desky ploSnych SPOJl.....cccveeeciieeiiieeiie e 51
Obr. 26 Zatizeni k signalizaci stavu detektoru ..........ceeecvieeiiieeiiiieieeeieeeee e, 53
Obr. 27 Pracoviste laboratorni Ulohy ...........coovieiiiiiiiiiiiicec e 54

Obr. 28 Spektralni charakteristika rozbiti okenni vyplné pomoci kovového



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obr

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr

. 29 Histogram rozlozeni frekvenci pii rozbiti okenni vyplné¢ pomoci kovového
PIEAMEIU ..ottt ettt ettt ettt e et e e s taeenbe e taeenbeessaeensaennneans 58
30 Pribéh napéti na mikrofonu pii rozbiti okenni vyplné pomoci kovového
O ST6 100110 USSR 58
31 Spektralni charakteristika rozbiti okenni vyplné¢ pomoci dfevéného
PIEAMEIU ..ottt ettt ettt ettt e et e e taeeabe e taeenbeessaeensaennneans 59
32 Histogram rozlozeni frekvenci pfi rozbiti okenni vyplné pomoci dievéného
O LST6 1010110 USSR 59
33 Prubéh napéti na mikrofonu pii rozbiti okenni vyplné¢ a dopadu stfepti na
KODETEC ...ttt ettt ettt be e et e e enee 60
34 Spektralni charakteristika rozbiti zavafovaci sklenice pomoci kovového
O S16 11101110 S USSR STR 60
35 Histogram rozlozeni frekvenci pfi rozbiti zavafovaci sklenice pomoci
KOVOVENO PIEAMELU .....eeiiiiiiieiiieiie et e 61

. 36 Spektralni charakteristika uderu kovového pfedmétu do plastové krabice ...61



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

69

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Tiidy prostiedi dle normy CSN EN50 131-1 [4]...cvivvvieeeerieeeeeeeeeeeeeeeeeens 33
Tab. 2 Technické parametry detektoru tiisténi skla Magenta [22]........cccceeevveerneennns 42
Tab. 3 Parametry poplachového signalu...........cccoevieeiiiiniieiiieniiciiee e 45

Tab. 4 Seznam pouZitych SOUCASIEK ........eecvieriiieiieiieeiierie ettt 51



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

70

SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: Protokol k laboratorni uloze

Ptiloha P II: Vzorové zpracovany protokol k laboratorni uloze



PRILOHA P I: PROTOKOL K LABORATORNI ULOZE

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Jméno a piijmeni Roc¢nik / Skupina

Datum meéreni

Piredmeét
Datum odevzdani

Nazev ulohy Elektroakustické detektory Hodnoceni

Ukoly méfeni

1. Seznamte se s principem funkce, vlastnostmi a pouzitim elektroakustickych detek-
tord.

2. Seznamte se s detektorem Satel Magenta a prostfednictvim signalizacniho zafizeni
ovéite jeho funkci.

3. Urcete, na jaké pasmo frekvenci detektor reaguje.

4. Zpracujte protokol o méteni.
Teorie

Elektroakustické detektory se pouZziva k ochrané sklenénych ploch. Jsou to klicové prvky
pro kontrolu celistvosti plasté budovy tvofeného sklenénymi vyplnémi. Typickymi aplika-
cemi jsou detekce naruSeni okennich vyplni, vyloh obchodi, dveinich sklenénych vyplni
apod. Detektory se déli z konstrukéniho hlediska na kontaktni a bezkontaktni, podle zpisobu
jakym ptisobi na okoli, na pasivni a aktivni. Z hlediska fyzikalniho principu pak na detektory

pracujici v akustickém pasmu a detektory pracujici v ultrazvukovém pasmu.
Bezkontaktni detektory tFiSténi skla

Pti pouziti bezkontaktnich detektorii t¥iSténi skla neni potieba zadného pevného spojeni de-
tektoru s chranénou sklenénou plochou. Detektor snima akusticky signal $ifici se od chra-
néné sklenéné plochy. Bezkontaktni pasivni detektory vyuZivaji pro svou funkci mikrofonu.
Nejcastéji se pouziva elektretovy mikrofon. Aktivni bezkontaktni detektory sami obsahuji

zdroj akustického nebo elektromagnetického vinéni.

Tento typ detektoru funguje na principu vyhodnoceni piijimaného akustického signalu. Po-

uziva se anglické oznaceni ,,Glass break®. V paméti detektoru jsou ulozeny charakteristické



frekvence zvuku pfi destrukci sklenénych ploch. U kvalitngjSich ptistroji se vyuziva dudlni
systém vyhodnoceni. Vyhodnocuji se jak nizké frekvence pfi narazu predmétu na sklenénou
plochu, tak vysoké frekvence pfi tfisténi samotného skla. Vyhodou je omezeni vzniku fales-
nych poplachii. Tento typ detektoru je schopen pokryt plochu o velikosti az 15 m? a jeho
dosah je okolo 6 m. Tloustka skel, které je mozné timto zplisobem zastfezit se pohybuje
mezi 3-12 mm. Detektory jsou typicky uréeny pro ochranu sklenénych ploch tvofenych ta-
bulovy, vrstvenym nebo tvrzenym sklem. Detektory jsou vybaveny prvky pro nastaveni cit-
livosti, rezimu ¢innosti a signalizaci pomoci LED diody. Citlivost detektoru se nastavuje
pomoci potenciometru. Timto nastavenim je ovlivnéno frekvencni pasmo, které vyhodno-
cuje detektor jako naruseni stiezeného prostoru. U detektorti je moznost zvolit mezi normal-
nim a testovacim rezimem. Testovaci rezim slouzi k ovéfeni spravné funkce detektoru.
V testovacim rezimu reaguje detektor na vysokofrekvencni akusticky signél. Vystup detek-
toru je realizovan pomoci relé. Kontakty relé jsou v klidovém stavu detektoru trvale sepnuty.
Pti vyhlaSeni poplachového stavu se tyto kontakty rozepnou. Detektor signalizuje narusSeni

sklenéné plochy a otevieni krytu pomoci sabotazniho kontaktu (tamper).

Vstupni akusticky signal se analyzuje z hlediska pfijatého frekvencniho spektra. Signdl je
prijiman mikrofonem, poté dochdzi k filtraci frekvenéniho spektra. Signal je dale zpracovan
vyhodnocovaci jednotkou, ktera rozhodne o vyhlaSeni poplachového stavu. Ttisténi skla je
provazeno typickymi akustickymi projevy. V prvni fazi dochézi k uderu pfedmétu na skle-
nénou plochu. To je provazeno nizkofrekvencénim signdlem o vysoké intenzité. Intenzita
uderu se pohybuje okolo 90 dB. Frekvence akustické viny se zde pohybuje mezi 100-300
frekvence je mnohem vyssi mezi 12-15 kHz. K vyhlaSeni poplachového stavu museji byt
zvukové projevy detekovany ve spravném potadi. Nejprve nizkofrekven¢ni naraz na sklené-

nou plochu a poté vysokofrekvenéni zvuk provazejici tfisténi skla.
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Obr. 37 Spektralni charakteristika t¥iSténi okenni vyplné

Detektor tiiSténi skla Satel Magenta

Detektor Satel Magenta je urcen k detekci rozbiti skla v mistnosti. Detektor je schopen za-
znamenat tfiSténi tabulového, vrstveného nebo tabulového skla. Detekéni dosah zatizeni je
6 m. Detektor vyuziva dudlni analyzu akustického signalu. Nejprve detektor vyhodnocuje
nizké frekvence typické pro uder predmétu na sklenénou plochu. V druhé fazi jsou vyhod-
nocovany vyssi frekvence typické pro tfisténi sklenéné plochy. Pasmo detekce je zavisle na

nastavené citlivosti detektoru. Citlivost se nastavuje pomoci potenciometru.

Zadani

1. Uvedte, jaké znate elektroakustické detektory a popiste princip jejich funkce.

2. Seznamte se s detektorem Satel Magenta, informace o detektoru najdete v piiloze-
ném manualu od vyrobce. Manudl také najdete na strankach vyrobce Satel.

3. Popiste, o jaky typ detektoru se jedna a uved’te jeho zakladni vlastnosti a parametry.

4. Seznamte se s funkci signalizacniho zafizeni.

5. Pftipojte k signalizacnimu zafizeni napajeni, napajeni detektoru, jeho poplachovy vy-
stup a sabotazni kontakt (pokud nebyly pfipojeny).

6. Ovéite funkci detektoru tfisténi skla simulovanim ndrazu na sklenénou plochu. Néraz
muzete simulovat iderem to plastové (kartonové) krabice nebo uderem na tabuli.

7. Pomoci softwarového generatoru zvuku urcete rozsah nizkych frekvenci typickych
pro uder pfedmeétu na sklenénou plochu, na které detektor reaguje.

8. Zodpovézte kontrolni otazky.



Postup méreni

Nejprve ptipojte pomoci plochého kabelu detektor k signalizacnimu zatfizeni. Nasledn¢ pii-

pojte napdjeni k signalizacnimu zafizeni. K napajeni pouzijte 12V laboratorni zdro;j.

Ovladani signaliza¢niho zatizeni se sklada se zapinaciho ptepinace a restartovaciho tlacitka.
Spustte signalizacni zatizeni a pomoci resetovaciho tlacitka vypnéte signalizaci. Nasledné
oveite funkci detektoru tfisténi skla. Naraz mizete simulovat iderem to plastové (kartonové)
krabice, iderem na tabuli nebo dfevénou desku. Vyhlaseni poplachového stavu je signalizo-

vano zafizenim prostfednictvim LED diody a akustické sirény.

Urceni pasma nizkych frekvenci, na které je detektor citlivy, provedete generovanim akus-
tického signalu. Ke generovani zvuku muzete pouzit online webovy generator (http://onli-
netonegenerator.com). Pomoci generatoru urcete nejprve dolni mezni frekvenci, na kterou
detektor reaguje. Nasledné urcete horni mezni frekvenci. Detektor signalizuje detekci niz-

kofrekvencéniho zvuku bliknutim LED diody.

Tab. 5 M¢éfteni frekvencniho pasma detektoru

Dolni mezni frekvence detekce [Hz] | Horni mezni frekvence detekce [Hz]

Kontrolni otazky

1. Najakém principu funguje detektor Satel Magenta?
Na jaké typy sklenénych ploch je detektor urcen?

Jak probiha analyza poplachového akustického signalu?

> » b

Pomoci jakych prvkl se provadi nastaveni detektoru a jakymi provoznimi rezimy

detektor disponuje?
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Predmeét

Datum méreni

Datum odevzdani

Nézev tlohy Elektroakustické detektory Hodnoceni

Ukoly méfeni

1.

Zad

Seznamte se s principem funkce, vlastnostmi a pouzitim elektroakustickych detek-
tord.

Seznamte se s detektorem Satel Magenta a prostfednictvim signalizacniho zatizeni
ovéite jeho funkci.

Urcete, na jaké pasmo frekvenci detektor reaguje.

Zpracujte protokol o métenti.

ani

. Uved'te, jaké znate elektroakustické detektory a popiSte princip jejich funkce.
Seznamte se s detektorem Satel Magenta, informace o detektoru najdete v ptiloZe-
ném manualu od vyrobce. Manudl také najdete na strankach vyrobce Satel.

. Popiste, o jaky typ detektoru se jedna a uved’te jeho zakladni vlastnosti a parametry.
Seznamte se s funkci signalizacniho zatizeni.

Ptipojte k signalizacnimu zafizeni napajeni, napajeni detektoru, jeho poplachovy vy-
stup a sabotdzni kontakt (pokud nebyly pfipojeny).

Ovéftte funkci detektoru tiiSténi skla simulovanim narazu na sklenénou plochu. Naraz
muzZete simulovat uderem to plastové (kartonové) krabice nebo tiderem na tabuli.
Pomoci softwarového generatoru zvuku urcete rozsah nizkych frekvenci typickych
pro uder pfedmétu na sklenénou plochu, na které detektor reaguje.

. Zodpovézte kontrolni otazky.



Postup méreni

Nejprve ptipojte pomoci plochého kabelu detektor k signalizacnimu zatfizeni. Nasledn¢ pii-

pojte napdjeni k signalizacnimu zafizeni. K napajeni pouzijte 12V laboratorni zdro;j.

Ovladani signaliza¢niho zatizeni se sklada se zapinaciho ptepinace a restartovaciho tlacitka.
Spustte signalizacni zatizeni a pomoci resetovaciho tlacitka vypnéte signalizaci. Nasledné
oveite funkci detektoru tristéni skla. Naraz mazete simulovat iderem to plastové (kartonové)
krabice, iderem na tabuli nebo dfevénou desku. Vyhlaseni poplachového stavu je signalizo-

vano zafizenim prostfednictvim LED diody a akustické sirény.

Urceni pasma nizkych frekvenci, na které je detektor citlivy, provedete generovanim akus-
tického signalu. Ke generovani zvuku muzete pouzit online webovy generator (http://onli-
netonegenerator.com). Pomoci generatoru urcete nejprve dolni mezni frekvenci, na kterou
detektor reaguje. Nasledné urcete horni mezni frekvenci. Detektor signalizuje detekci niz-

kofrekvenc¢niho zvuku bliknutim LED diody.

Vypracovani
1. Seznamte se s principem funkce, vlastnostmi a pouZzitim elektroakustickych detek-

toru

Mezi elektroakustické detektory patii detektory tiisténi skla, ultrazvukové detektory a mi-
krofonické kabely. Detektory pracuji na principu $ifeni zvuku v prostfedi. Bezkontaktni de-
tektory tiisténi skla snimaji zvuk S§ifici se v prostoru pomoci mikrofonu a vyhodnocuji ho
z hlediska frekvenéniho pasma a intenzity zvuku. Kontaktni detektory tfiSténi skla jsou
pevné spojeny se sklenénou plochou a vyhodnocuji vibrace §ifici se materidlem. Ultrazvu-
kové detektory funguji na principu Dopplerova jevu. Detektor vysild vinéni v padsmu ultra-

zvuku do prostoru a vyhodnocuje odrazené vinéni.

2. Seznamte se s detektorem Satel Magenta a prostir‘ednictvim signaliza¢niho zartizeni

ovérte jeho funkci

Vystupy detektoru jsem piipojil k signalizaénimu zatizeni a signaliza¢ni zatizeni k labora-
tornimu zdroji. Detektor signalizoval spusténi pomoci LED diody. Funkci detektoru jsem
ovéfil tderem do plastové a kartonové krabice. Detektor v obou piipadech spustil poplach.
Poplach byl signalizovan pomoci LED diody a akustické sirény signaliza¢niho zatizeni. Sig-

nalizaci jsem zrusil stisknutim resetovaciho tlacitka.



3. Urcete, na jaké pasmo frekvenci detektor reaguje

Frekvenéni pasmo, ve kterém reaguje detektor na nizkofrekvencni akustické vinéni, jsem
urcil za pomoci online generatoru. Zvuk byl generovan pomoci reproduktorti pfipojenych
k notebooku. Detektor signalizuje detekci nizkofrekvencniho zvuku pomoci LED diody.
Diky tomu jsem urcil horni a dolni hranici frekven¢niho pasma, kdy detektor jesté signali-

zoval zachyceni nizkofrekven¢niho zvuku.

Tab. 6 M¢éteni frekvencniho pasma detektoru

Dolni mezni frekvence detekce [Hz] | Horni mezni frekvence detekce [Hz]

80 930

Kontrolni otazky

1. Na jakém principu funguje detektor Satel Magenta?

Detektor Satel Magenta pracuje na principu detekce zvuku Siticiho se prostorem od sklenéné
plochy. Zvuk je analyzovan z hlediska akustickych vlastnosti typickych pro uder predmétu

na sklenénou plochu a jeji nasledné rozbiti.

2. Na jaké typy sklenénych ploch je detektor urcen?

Detektor je urcen k pouZiti pro detekci tfiSténi tabulového, tvrzeného a vrstveného skla.
3. Jak probih4 analyza poplachového akustického signalu?

Detektor je vybaven dvoucestnou analyzou akustického signdlu. Zvuk je nejprve analyzovan
z hlediska vyskytu nizkych frekvenci typickych pro naraz predmétu na sklenénou plochu.

Nasledné jsou analyzovany vysoké frekvence typické pro tfisténi sklenéné plochy.

4. Pomoci jakych prvki se provadi nastaveni detektoru a jakymi provoznimi rezimy

detektor disponuje?

Detektor je vybaven potenciometrem uréenym pro nastaveni jeho citlivosti. Nastaveni pro-
voznich rezimil se provadi pomoci zkratovaci propojky. Jde o nastaveni normalniho provoz-
niho reZimu nebo testovaciho rezimu. Pomoci zkratovacich propojek lze také nastavit sig-

nalizaci stavu detektoru pomoci LED diody.



Zavér

Prosttednictvim laboratorni ulohy jsem se seznamil s elektroakustickymi detektory a princi-
pem jejich funkce. Prakticky jsem si ovéril funkci bezkontaktniho detektoru tfisténi skla.
Detektor reagoval vyhlasenim poplachového stavu na tider do plastové a kartonové krabice.
Pti ovérovani funkce detektoru jsem urcil pasmo, ve kterém detektor reaguje na nizké frek-
vence. Detektor reaguje na frekvence od 80 do 930 Hz. Na zavér jsem zodpovedél kontrolni

otazky.



