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(57)  Anotace:
Zpusob detekce organismii, zejména obratloveu, v
uzavienych a ¢aste¢né€ uzavienych objektech, kdy
je pro zjiStovani vibraci uzivan piezoelektricky
snimac (3), jenZ je mechanicky navazan ke
kontaktnimu prvku (1). Kontaktni prvek (1) je
piikladan na plochu zkoumaného objektu a pomoci
piezoelektrického snimace (3) se zjist'uji
mechanické vibrace objektu, které se prevadi na
elektricky signal, jenz je nasledné pifevadén na
digitalizovany signal, ktery je veden do procesoru,
kde se hodnoti signal z hlediska mnozstvi
obsazenych frekvenci v oblasti 0 az 15 Hz. Zafizeni
zahmuje kontaktni prvek (1) s upeviiovacim
prostiedkem (8), piezoelektricky snimac (3)
pfipojeny k vyhodnocovaci jednotce (12), ktera
zahmuje A/D prevodnik (4), procesor (2), indikator
(7) vysledku detekce a zdroj (6) elektrické energie
s vypina¢em (11). Piezoelektricky snimac (3) je
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prvku (1) a delsi ¢asti (312) uspoiadanou kyvné a
opatfenou na konci zdvazim (10).
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Zpusob pro detekci organismu, zejména obratlovci, v uzavienych a Caste¢né€ uzavienych
prostorech a zarizeni k jeho provadéni

Oblast techniky
Vynalez se tyka zpisobu pro detekci organismi, zejména obratlovci, v uzavienych a ¢astecné
uzavienych prostorech a zafizeni k jeho provadéni. Jedna se zvlasté o detekci osob ve vozidlech,

na navésech vozidel, pfipadné kontejnerech, a podobnych uzavienych a Castecné uzavienych
objektech, bez nutnosti otevieni objektu.

Dosavadni stav techniky

K detekci osob v uzavienych prostorech vozidel jsou pfedevs§im pouZivana zafizeni pracujici s
rentgenovym zafenim, infraervenym zafenim na bazi vyzafovani tepelnych stop, detekci zvuku
s pouzitim citlivych mikrofoni a snimani ¢asti vozidla za uziti vozidlového skeneru.

Z dosavadniho stavu techniky jsou znama zafizeni pro zji§tovani pfitomnosti osob ve vozidle, ktera
kromé jinych soucasti vyuZzivaji 1 pohybové senzory rozmistén¢ uvnitf vozidla. Pohybové senzory
takovychto zafizeni musi byt usporadané uvnitf prostoru, ve kterém ma byt provadéna kontrola.
Takto konstruovana zafizeni navic neumoziuji zkontrolovat v tomto ohledu i vnitfek dalSich
uzavienych objektu usporadanych ve vozidle, aniz by objekty byly otevfeny. Proto nejsou tato
zafizeni realn¢ vyuzitelna naptiklad ke kontrole, zda ve vozidlech, a pfipadn¢ kontejnerech, ve
kterych je prevazeno zbozi, jsou ilegaln¢ prevazeny osoby ¢i zvifata. Proto je nutno provadét
prohlidky podezfelych vozidel a kontejnerii vizualné, coz je ¢asové narocné.

Dale je znamo zafizeni pro detekci osob v uzavienych prostorech, které¢ obsahuje rentgenovy ram
pro snimkovani uzavieného prostoru. Takové zafizeni sice umoziuje kontrolovat uzavieny prostor
bez nutnosti jeho otevieni, ale je znacné naroc¢né z hlediska nakladi na pofizeni a provoz, a
z hlediska obsluhy. Navic toto zafizeni vyuziva zareni, které je zdravi Skodlivé, z cehoz vyplyvaji
zjevna provozni omezeni.

TéZ je znam systém detekce skrytych osob Heartbeat Detector™ Avian. Tento systém vyuziva
principu snimani tepove¢ aktivity srdce jednim az Ctyfmi senzory, kterymi jsou citlivé mikrofony,
které se musi pred spusténim detekce pfipevnit na pevné spojené dily se snimanou plochou.
Mikrofony jsou opatfeny silnymi magnety a jsou upeviiovany na zZelezné casti vozidla spojené
napevno s karoserii vozidla. Pofizena nasnimana data ze senzoru presné lokalizuji razové viny
vytvorené aktivitou lidského srdce, které prenasi jakykoli povrch nebo objekt, se kterym je télo
v kontaktu, at’ jiz pfimém nebo nepfimém. Systém shromazduje data a analyzuje je pomoci
pokroc€ilych algoritmii zpracovani signalu pro detekci skrytych osob po velmi kratkou dobu.
Systém zahrnuje pocitac, standardni operacni systém Windows, softwarovou aplikaci firmy,
dotekovy monitor a sady senzori, pfipojenych pres kabely. Nevyhodou tohoto systému je jeho
nespolehlivost pfi zhorSeni povétmostnich podminek, predevs§im za vétru, silného desté, ¢i
krupobiti, popfipad¢ bourky. ZhorSené povétmostni podminky maji za nasledek nespravné snimani
akustického signalu ze snimancho vozidla, a tudiz nespravné vyhodnoceni mozného vyskytu
skrytych osob v ném.

Z US patentové prihlasky US 6370481 Bl je znamo zafizeni a zpusob pro detekci pritomnosti
¢loveéka ve vozidlech. Zafizeni zahrnuje pouzdro s fidicim systémem, jenz zahrnuje zesilovac
signalu, k némuz je pfipojena trojice senzoriu. V tomto pfipad¢ se jedna o senzor vozidla pro
snimani vibraci vozidla, seismicky senzor pro snimani vibraci zem¢ a infrazvukovy senzor pro
snimani vibraci vzduchu v okoli vozidla. Zesilova¢ signalu je spojen s A/D pfevodnikem jednak
pfimo a jednak pfes filtr s dolni propusti. A/D prevodnik je spojen s procesorem, k némuz je dale
pfipojena klavesnice a monitor. Tento vibraéni signal z vozidla je zpracovan takovym zpusobem,
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aby se ziskala mira vibraci vozidla nezavisle na vlastnim tlumeni vozidla. Druhy senzor snima
vibrace zem¢ v prostoru vozidla a pracuje soucasné s prvnim senzorem, v pripad¢, Ze vibrace zemé
prekro¢i prvni prahovou hodnotu, naméfené hodnoty z dané¢ho cEasového segmentu jsou
ignorovany. Zafizeni popisuje pouziti infrazvukového senzoru pro snimani infrazvukovych vibraci
vétru v blizkosti vozidla, ktery poskytuje vhodnou alternativu k druhému senzoru. Pokud
infrazvukov¢ vibrace v pozadovaném frekvenénim rozsahu prekro¢i druhou prahovou hodnotu,
naméfené hodnoty z daného Easového segmentu jsou ignorovany. Ukolem je poskytnout zafizeni,
které by eliminovalo poskozeni dat, jeZ jsou snimana jednotlivymi senzory. Z toho duvodu je kryt
umistén v blizkosti vozidla, a to v takové vzdalenosti, ktera zaruci, ze snimané signaly nebudou
nepiiznive ovlivnény falesnymi idaji. Nevyhodou je zejména to, Ze je pro vyhodnoceni pfitomnosti
osoby ve vozidle nutné pouzit vicero snimacu signali a tyto pak vyhodnocovat. Navic je zde
podminkou, ze kryt musi byt umistén v odstupu od hranice snimaného vozidla, nebot’ v opacném
pripad¢ dojde ke zkresleni vyhodnocenych udaji.

Americka patentova piihlaska US 2013335354 A1 popisuje ultratenky inercialni aktuator, ktery
tvori elektro aktivni polymer (EAP), substrat a jeden nebo vice hmotnych prvka. Ultratenky
inercialni aktuator zahrnuje pouzdro kryté vikem, kde v pouzdfe je tento aktuator usporadan.
Ultratenky inercidlni aktuator obsahuje alesponi jednu polymemi elektro aktivni vrstvu, umisténou
mezi dvojici elektrod, nebo muze obsahovat vice téchto vrstev, kde se stfida polymerni elektro
aktivni vrstva s dvojici elektrod, pficemz ultratenky inercialni aktuator ma tzv. sendviCovou
strukturu. Ultratenky inercidlni aktuator je uren pro vytvareni hmatové odezvy, zejména v
mobilnich zafizenich, kde pracuje v rozsahu 100 Hz az 300 Hz.

Jeho prikladné provedeni je znazoméno na obr. 2. Z obrazku vyplyva, Zze EAP aktuator je pfipevnén
k substratu mezi dvéma hmotnostnimi prvky, ¢imz je pevné zafixovan. Substrat muze byt proveden
jako flexibilni film nebo paska o tloust’ce 10 mikront az 1 mm, ktery muze byt rozdélen na vice
vrstev a podpofen mechanickym upeviiovacim prostfedkem. Po excitaci se aktuator v dusledku
elektrochemickych vlastnosti prodlouZzi a tim padem, Ze je pfipevnén k substratu, se tento prohne
a vytvori se tak v substratu pnuti, ¢imz se v ném vytvoii mechanické vibrace. Senzor ma pouzdro,
kter¢ uklada elastickou potencialni energii z deformace, vyvolané naptiklad tlakem koncetiny na
dotykovou obrazovku mobilniho zafizeni.

Americka patentova prihlaska US 2003164046 A1l popisuje levny a konstrukéné jednoduchy
piezoelektricky senzor, ktery je uréen pro monitorovani unavy materialu, poskozeni Cerpadel,
lozisek u kolejovych dopravnich prostredku, nebo jako senzor pro spousténi airbag pfi srazce
automobild.

Piczoelektricky senzor obsahuje nosic, piezoelektricky snimaci prvek umistény na nosici, kryci
vrstvu pokryvajici snimaci prvek a elektronickou vyhodnocovaci jednotku. Snimaci prvek je tvofen
piezoelektrickou vrstvou. Nosi¢ ma prvni kontaktni vrstvu elektricky spojenou s piezoelektrickou
vrstvou a kryci vrstva ma druhou kontaktni vrstvu elektricky spojenou s piezoelektrickou vrstvou.
Elektronicka vyhodnocovaci jednotka je schopna uréit mechanické zatizeni piezoelektrické vrstvy
vyhodnocenim rozdilu elektrického potencialu mezi prvni kontaktni vrstvou a druhou kontaktni
vrstvou.

V prihlasce je dale uvedeno, ze prostfednictvim pfidavného zavazi muze byt senzor pouzit té¢z jako
tlakovy snimac nebo akcelerometr. Pfidavné zavazi muze byt tvofeno napiiklad plochou pritlaénou
deskou, ktera je vuéi senzoru usporadana kolmo posunutelnym zpusobem. Senzor muze byt
usporadan mezi povrchem sniman¢ho komponentu a zavazim. Prostfednictvim takto usporadaného
senzoru lze méfit zrychleni v obou smérech pomoci pfidavnych pruznych sil, piisobicich mezi
zavazim a senzorem. Pfidavna tlakova sila mize byt vytvafena jednou nebo vicero pruzinami, nebo
téZ pruznou vrstvou, jeZ je usporadana mezi senzorem a zavazim a zpusobuje kontinualni zatizeni
senzoru.
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V evropské patentové prihlasce EP 0355289 A1 je popsan akcelerometr, zahrmujici piezoelektrické
polymemi t€leso a hmotovy setrvacnik. Piezoelektrické polymemi téleso je spojeno
prostfednictvim prvni elektricky vodivé vrstvy s pevnym dielektrickym substratem. Z druhé strany
je na piezoelektrickém polymemim télese usporadan hmotovy setrvacnik. Setrvacnik je usporadan
pfes druhou elektricky vodivou vrstvu, jez tvori druhou elektrodu, pficemz elektricky vystup je
vytvoren mezi uvedenou prvni a druhou elektricky vodivou vrstvou. U vystupu je intenzita signalu
uméma slozce zrychleni, kterd je v podstat¢ kolma k povrchu uveden¢ho substratu, jenz je
usporadan pod prvni elektricky vodivou vrstvou.

Piezoelektrické polymemi téleso mize zahmovat jednu vrstvu nebo vice nez jednu vrstvu.
Vicevrstva konstrukce je preferovana, protoze muaze zvysit citlivost akcelerometru, kapacitu nebo
oboji.

Hmotovy setrvacnik je proveden jako elektricky vodivy a plni funkei druhé elektrody. Hmotovy
setrvacnik je usporadan v povrchovém kontaktu s piezoelektrickym polymemim télesem. Hmotovy
setrvacnik obsahuje dvé elektricky vodivé vrstvy, které obklopuji druhou elektricky vodivou
vrstvu, ktera plni funkci druhé elektrody. Pro spojeni druhé elektricky vodivé vrstvy s ostatnimi
¢astmi akcelerometru je tato vrstva opatfena Casti. Elektricky vodivy hmotovy setrvacnik musi
vykazovat dostateCnou hmotnost pro vytvoreni napéti na elektrickém vystupu mezi elektricky
vodivymi vrstvami, kdyz se substrat zrychluje ve sméru, ktery je v podstaté kolmy k jeho hlavni
plose.

Usporadani akcelerometru vykazuje horizontalni sendviCovou strukturu, ktera je tvorena
hmotovym setrvacnikem a piezoelektrickym télesem, kde piezoelektrické téleso je pevné fixovano
k prvni elektrické vrstvé, upevnéné na dielektrickém substratu.

V korejském patentu KR 101478446 B1 je popsan modul pro ziskani energie s vyuZzitim vibraci,
ktery zahmuje kyvné usporadany vetknuty nosnik s jednim pevnym a druhym volnym koncem. Na
volném konci je usporadano zavazi z mé€kkého magnetického materialu, které se nachazi
v magnetickém poli soustavy dvou dalSich permanentnich magnetii usporadanych v magnetické
jednotce. Magneticka jednotka je umisténa v odstupu od vetknutého nosniku a zavazi, a uvedené
permanentni magnety maji funkci fixace vhodné amplitudy vibraci. Vetknuty nosnik je dale
potazen piezoelektrickou vrstvou, a na pevném konci je propojen s jednotkou generujici proud.
Proud je generovan po pfeméné mechanické energie kyvného pohybu vetknutého nosniku na
elektrickou energii prostfednictvim piezoelektrické vrstvy.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu je navrhnout zpusob, ktery jednoduse a bez ovlivnéni rusSivymi vlivy zajisti
nalezeni Zivé bytosti-osoby v objektu, napfiklad v automobilu v uzavienych prostorech a zafizeni
k provadéni zpusobu, které¢ dokaze snimat vibrace v oblasti frekvence 0 az 15 Hz.

Predkladany vynalez fesi zptisob detekce organismii, zejména obratlovei, v uzavienych a castecné
uzavienych objektech, kdy je pro zjistovani vibraci uzivan picezoelektricky snimac, jenz je
mechanicky navazan ke kontaktnimu prvku. Podstata tohoto zptisobu spociva v tom, Ze kontaktni
prvek je prikladan na plochu zkoumaného objektu a pomoci piezoelektrického snimace se zjistuji
mechanické vibrace objektu, které se prevadi na elektricky signal, jenz je nasledné prevadén na
digitalizovany signal, ktery je veden do procesoru, kde se hodnoti signal z hlediska mnozstvi
obsazenych frekvenci v oblasti 0 az 15 Hz. Jako prahova hodnota se uruje priméma hodnota
zastoupeni frekvenci v oblastech 0 az 4 Hz a 10 az 15 Hz, a tato prahova je porovnavana se
zastoupenim frekvenci v oblasti 4 az 10 Hz. KdyZ zastoupeni frekvenci v oblasti 4 az 10 Hz
pfekroci prahovou hodnotu, ve sledovaném objektu je detekovana pritomnost Zivého organismu.
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Ackoli je frekvence srdecniho tepu kolem 1 Hz, narokovany zpusob zohlednuje 1 ,,mikrovibrace*
generované srdecnim/ob¢hovym systémem, které jsou v oblasti 4 az 10 Hz.

U vyse popsaného zpisobu detekce organismu, zejména obratlovci, v uzavienych a castecné
uzavienych objektech se zjistuji mechanické vibrace, které se prevadi na elektricky signal, jenz je
dale veden do procesoru. V procesoru se vyhodnocuje signal z hlediska hladiny zastoupeni
frekvenci v oblasti 0 az 15 Hz, zejména 4 az 10 Hz, poté se zjisténa hodnota mnozstvi obsazenych
frekvenci porovna se stanovenou prahovou hodnotou.

Zarizeni k provadéni zpusobu detekce organismi, zejména obratlovcl, v uzavienych a ¢astecné
uzavienych prostorech podle prvniho provedeni, zahrnuje kontaktni prvek s upeviiovacim
prostfedkem, piezoelektricky snimaé pfipojeny k vyhodnocovaci jednotce, ktera zahruje A/D
pfevodnik, procesor, indikator vysledku detekce a zdroj elektrické energie s vypinaCem.
Piezoelektricky snimac¢ je tvofen krat§i ¢asti upevnénou ke kontaktnimu prvku a delSi casti
usporadanou kyvné a opatfenou na konci zavazim. Podstata tohoto zafizeni spoc¢iva v tom, Ze delsi
¢ast je tvorena piczoelektrickym materidlem, pfi¢emz zavazi tvori soustavu oscilatoru s vlastni
frekvenci £, a je usporadano na delsi casti piezoelektrického snimace posuvné.

Podle druhého vyhodného provedeni je v tomto zafizeni zavazi spojeno s alespon jednou pruzinou,
ktera je usporadana ve sméru kolmém na delsi ¢ast a ktera je na opa¢ném konci uchycena k pouzdru
zafizeni, které je v kontaktu s kontaktnim prvkem. Zavazi je na delsi Casti piezoelektrického
snimace usporadano rovnéz posuvné.

Piezoelektricky snimac elektricky pfipojen na A/D prevodnik, jenz je dale pfipojen k procesoru s
pam¢ti, kde na vystup procesoru je pripojen indikator vysledku detekce, pficemz zdroj elektrické
energie je pripojen pies vypinac jednak na zesilovac, jednak na A/D prevodnik, jednak procesor a
jednak na indikator vysledku detekce.

Vyhodné je, Ze procesor je uzpusoben pro zpracovani a vyhodnocovani signalu z piezoelektrické¢ho
snimace z hlediska zastoupeni frekvenci signalu oblasti 0 az 15 Hz, zejména 4 az 10 Hz.
V procesoru je nahran program, ktery toto zpracovani a vyhodnocovani signalu umoziuje.

Pro zpracovani signalu je vyhodné, obsahuje-li zarizeni zesilovac signali.

Pro zjednodus$eni manipulace se zafizenim pii méreni je vyhodné, je-li zafizeni dale opatfeno
akumulatorem a zahrnuje taktéz pouzdro, ve kterém jsou akumulator, procesor, A/D prevodnik a
piezoelektricky snimac usporadany. Taktéz je vvhodou, kdyZ pouzdro obsahuje indikator vysledku
detekce, priCemz procesor je uzpusoben pro aktivaci indikatoru vysledku vyhodnoceni.
Indikatorem miize byt napfiklad alespon jedna LED (luminiscenéni dioda).

Zarizeni s vyhodou rovnéZz obsahuje upeviiovaci prostiedek pro upevnéni zafizeni k plast
meéfeného uzavieného nebo Castecné uzavieného objektu, napriklad magnet upevnény v pouzdre
nebo na ném.

Podstatou zafizeni je, ze piezoelektricky snimag je svou kratsi Casti upevnén k plose kontaktniho
prvku, zatimco jeho delsi ¢ast je usporadana zpusobem, umoziujici jeho setrva¢ny pohyb. V tomto
provedeni ma piezoelektricky snimac krat§i ¢ast mechanicky navazanou na kontaktni prvek,
zatimco jeho delSi Cast je orientovana volné ve vnitinim prostoru kontaktniho prvku, pficemz
delsi casti piezoelektrického snimace. Piezoelektricky snimac je naladén zpusobem, Ze umoziuje
snimani vibraci o frekvenci v jednotkach az desitkach Hz.

Pro ladéni oscilatoru je na kyvné delsi Casti piezoelektrického snimace posuvné usporadano zavazi.

v vt
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sméru.

Vyse uvedené usporadani lze podpofit 1 modelovym prikladem vetknutého nosniku, kterym lze
interpretovat chovani piezoelektrického snimace, pokud na néj budou pusobit setrvacné sily.

V modelu nosniku jsou uvazovany poloha x, ¢as ¢ a bazovy vektor soufadnicového systému ux,
hmotnost télesa m;, a hmotnost nosniku m,. Schematické zobrazeni modelového pfikladu

vetknutého nosniku je znazornéno na Obr. 5 a 6.

Rychlost pohybu nosniku je dana rovnici (1)

dx
V= —' ux (1)
ct

Zrychleni pohybujiciho se nosniku je dano rovnici (2)

d*x
=4
dat”

@

Potom zjednoduseny zapis pohybové¢ rovnice uloZeni nosniku podle Obr. 5 1ze formulovat rovnici
(3) za predpokladu, ze m, < 0,1m jako

ma+{v+kxu =F (3)

kde 1n je koeficient tlumeni daného uloZeni nosniku, k, je koeficient tuhosti nosniku, F je sila nebo
soustava sil, ktera budi pohyb vetknutého nosniku.

Pro dosazeni cile vynalezu, ktery jednoduse a bez ovlivnéni rusivymi vlivy zajisti nalezeni zivé
bytosti nebo osoby v objektu, napriklad v automobilu, je nezbytné mit zafizeni, které¢ dokaze snimat
vibrace v oblasti frekvence 0 az 15 Hz.

Takovym zafizenim je piezoelektricky snima¢ podle prvniho provedeni, ktery pevné uchycen na
kratsi stran¢ ke kontaktnimu, kdezto na druhé del$i strané ma umisténo zavazi, jak je znazornéno
na Obr. 5. Soustava tvofena zavazim a jednotlivymi Castmi piezoelektrického snimace tvori
oscilator s vlastni frekvenci f:

_ 1 |3EI
_Zfr\jML3'

kde £ je Youngiv modul pruznosti piezoelektrického snimace, / plosny moment setrvacnosti
piezoelektrického snimace, M hmotnost télesa tvoficiho zavazi a L délka pouzZitého

vt

uchyceni snimace.

Podle druhého provedeni lze zafizeni se zavazim tvoficim soustavu oscilujiciho geofonu s vlastni
frekvenci f a spojenym s alesponi jednou pruzinou interpretovat jako konstrukei klasického
geofonu. Kyvné usporadana delsi Cast tvofena piezoelektrickym materidlem je tak pouzita jako
snimaci element misto civky, ve které je pohybem permanentniho magnetu indukovano
magnetické pole. Redeni je vyhodné pro pouziti geofonu v oblasti silnych magnetickych poli,
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protoZe je pri pouziti piezoelektrického snimace nemusi byt zavaZzi geofonu tvofeno permanentnim
magnetem. V takovém pripad€ nemusi byt zavazi viibec z kovu.

Tuhost delsi Casti, resp. vetknutého nosniku ve druhém provedeni je

3E1
N = I_‘*

kde F je Younguv modul pruznosti, / ploSny moment setrvacnosti a / délka vetknutého nosniku.
Je-li tato tuhost zanedbatelna vuci tuhosti pruziny, na které je zavéSeno kmitajici zavazi, plati pro
rezonancni frekvenci

1y

fo= E‘JE’

kde k;p je tuhost pruziny a m hmotnost zavéseného zavazi. Pokud jsou tuhosti srovnatelné, chova se
geofon jako sloZeny oscilator. Pro vyslednou tuhost plati

1 1 + 1

kK ky Ky
a rezonan¢ni frekvence oscilatoru pak je

1 3ETk,

fo= E’\: GEL + k,l3ym’

Zavazi na konci piezoelektrického elementu pfi externim buzeni vykonava kmity, pfiemz na
svorkach piezoelektrického elementu je mozné zméfit naboj, ktery je definovanou funkci
mechanické deformace piezoelektrického snimace. Pri deformaci piezoelektrického snimace lze
naboj na svorkach elementu popsat rovnici

kde d je piezoelektricka konstanta a /' pusobici sila. Naboj na piezoelektrickém snimacéi je tedy
pfimo umémy zrychleni.

Vyhodou popsanc¢ho rezonatoru (piezoelektrické¢ho snimace) je, ze pro frekvence nizsi, nez je
vlastni rezonan¢ni frekvence soustavy, je rezonanéni kfivka velmi plocha a odezva na celou fadu
frekvenci vnéjsiho buzeni je konstantni.

Vlastni rezonanéni frekvenci urcuji jednak Younguv modul, ktery je dan vyrobnim procesem a
jehoz prikladné rozmezi je 0,9 az 1,1 GPa, rozméry (které jsou dany pouzitym typem
piezoelektrického elementu, pficemz délka muze byt v rozsahu 20 az 60 mm, Sirka v rozsahu 10
az 30 mm a tloustka v rozsahu 0,2 az 0,8 mm) a hmotnosti zavazi (ktera se maze pohybovat od 10
do 50 gramu) a vzdalenosti od mista pevn¢ho vetknuti (kontaktniho prvku; tato hodnota se muze
pohybovat od 20 do 60 mm podle pouzitého senzoru). Jedna se tedy o samostatny mechanicky
ladény rezonator, ktery je pii vyrob€ volbou a) hmotnosti zavazi a b) vzdalenosti zavazi od mista
pevného vetknuti naladén na pozadovanou rezonanéni frekvenci.
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S vyhodou 1ze vyuzit toho, Ze lze v zafizeni pouzit n¢kolik rezonatoru s riznymi vlastnimi
rezonancnimi frekvencemi, ¢imz lze docilit pokryti celého frekvencniho pasma nutného k detekei
s dostatecnou citlivosti.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude osvétlen prostfednictvim vykrest, kde na Obr. 1 je znazoméno blokové schéma
zapojeni zafizeni, na Obr. la je znazornéno piikladné usporadani vyhodnocovaci jednotky, na Obr.
2 je znazormnén vyvojovy diagram jednotlivych kroku nalezeni zivé bytosti nebo osoby v objektu,
na Obr. 3 jsou znazomény vysledky Ctyf méfeni zafizenim podle tohoto vynalezu, kde na ose x je
frekvence v Hz a na ose y jsou jednotlivé Casové useky méreni, pri¢emz intenzita barvy zobrazuje
amplitudu vykonu signalu, na Obr. 4 je znazoméno schéma piezoelektrického elementu se
zavazim, na Obr. 5 jsou znazomény fyzikalni principy modelového prikladu vetknutého nosniku
s posuvnym zavazim, na Obr. 6 je schematicky znazormnéna soustava tvofici rezonator o vlastni
frekvenci ve formé piezoelektrického snimace s posuvnym zavazim, na Obr. 7 je znazomén princip
funkce piezoelektrick¢ho snimace, ktery je upevnén jednou svou ¢asti k pouzdru zafizeni, ana Obr.
8 je znazornéno schéma piezoelektrického elementu se zavazim opatfenym pruzinou.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Zpusob pro detekci organismi, zejména obratloveu, v uzavienych a castecné uzavienych objektech
je objasnén pomoci vyvojového diagramu, ktery je znazomén na Obr. 2. V tomto konkrétnim
pfipad¢ se zpusob detekce organismu provadi v nasledujici sekvenci. Nejprve se provadi nacteni
hodnot pii dané¢ snimkovaci frekvenci a nactené hodnoty se uloZi na konec vyrovnavaci paméti
(bufferu). Nacez se dale zjistuje dany pocet uloZzenych hodnot, pokud jich ve vyrovnavaci paméti
neni dostatek, proces nacitani se opakuje. V pfipadé¢, je-li ve vyrovnavaci paméti dostatecny pocet
hodnot, nasleduje vypocet zastoupeni frekvenci dat ve vyrovnavaci paméti s cilem nalezeni
maxima vykonu v oblasti mezi 4 az 10 Hz. Pot¢ se nalezené maximum vykonu porovna s prahovou
hodnotou. V piipad€, ze maximum vykonu neprekroci prahovou hodnotu, méfeni je ukonceno
s vysledkem ,prostor je prazdny®. V pripad¢ prekroCeni prahové hodnoty se méreni ukonéi
s vysledkem ,,v prostoru se nachazi Zivy organizmus®.

Na Obr. 3 jsou znazomény vysledky ¢tyf méfeni zafizenim k provadéni zpusobu podle vynalezu.
V prvnim grafu je vysledek méfeni na podlozce polozené na zemi, na druhém grafu vysledek
meéfeni na prazdném automobilu, na tfetim grafu je vysledek méreni na automobilu, ve kterém
sedél ¢lovek za volantem, a na Ctvrtém grafu je vysledek méfeni na automobilu, ve kterém sed¢l
¢lovek na zadnim sedadle. Kriticka sledovana oblast je na tfetim a ¢tvrtém grafu oznacena elipsou.
Z grafu je zfejmé, Ze pritomnost ¢lovéka v automobilu se projevi vyraznym signalem v oblasti
frekvence 4 az 10 Hz.

Usporadani zafizeni podle tohoto vynalezu bude osvétleno v nasledujicim popisu na prikladném
provedeni zafizeni k provadéni zpusobu pro detekci organismi, zejména zivych bytosti, v
uzavienych prostorech s odkazem na pfislusné vykresy.

Zarizeni k provadéni zpusobu je zaloZeno na usporadani jeho jednotlivych soucasti a jejich
vzajemného propojeni. Obecné usporadani zafizeni je znazoméno na Obr. 1. Zafizeni v tomto
provedeni zahmuje kontaktni prvek 1, opatfeny upeviiovacim prostfedkem 8. Kontaktni prvek 1
muze byt proveden jako pouzdro, ve kterém jsou usporadany jednotlivé soucasti, z nichZ sestava
zafizeni. Zarizeni v tomto provedeni zahrnuje alespori jeden piezoelektricky snimac 3, ktery je
mechanicky upevnén svou kratsi ¢asti 311 ke kontaktnimu prvku 1, pficemz jeho delsi ¢ast 312 je
kyvné€ usporadana ve vnitinim prostoru pouzdra, viz Obr. 6 a 7. Kyvnym usporadanim je mysleno
to, ze piezoelektricky snimac 3 je kratsi Casti 311 upevnén ke kontaktnimu prvku 1, jak je patmé
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z Obr. 6, pficemz delsi ¢ast 312 piezoelektrického snimace 3 je usporadana volné. Tim je mysleno,
7¢ Je usporadana tak, aby umoznovala jeho setrvacny pohyb vuéi kratsi casti 311. Kdyz se tedy
pohybuje kontaktni prvek 1, pohybuje se spolu s nim i krat§i ¢ast 311, nebo libovolna Cast
piezoelektrického snimace 3, pevné spojena s kontaktnim prvkem 1, zatimco jeho delsi ¢ast 312
vlivem vlastni hmotnosti nebo navic také vlivem hmotnosti pfipevnéného zavazi 10 vykazuje
setrvacnost, jak je patrné z Obr. 6.

Pro zpracovani elektrického signalu z piezoelektrického snimace 3 se pouZije vyhodnocovaci
jednotka 12, jak je patmé z Obr. la. Vyhodnocovaci jednotka 12 v tomto prikladu provedeni
zahmuje zesilovac 3, ktery je elektricky spojen jednak s piezoelektrickym snimacem 3 a jednak s
A/D prevodnikem 4. A /D prevodnik 4 je dale propojen s procesorem 2 pro zpracovavani a
vyhodnocovani signalu, obsahujicim pamét’ 9 s nahranou softwarovou aplikaci. Pamét’ 9 maze byt
samostatnou soucasti, nebo muze vyuzivat kombinace mnozstvi pamétovych jednotek a je
s procesorem 2 propojena. Procesor 2 je prfipojen na zdroj 6 elektrického napéti, kterym je
napiiklad akumulator (bateriové napajeni), a na indikator 7 vysledku detekce pro indikaci vysledku
méfeni.

Ve vyhodném provedeni lze A/D prevodnik 4 vynechat, pokud je odpovidajici A/D pfevodnik 4
pfimo integrovan do procesoru 2.

Ve vyhodném provedeni lze zesilovac 5 vynechat, pokud je signal z piezoelektrick¢ho snimace 3
zpracovatelny A/D prevodnikem 4.

Ve vyhodném provedeni je pro indikaci signalu pouzit piezoelektricky organicky snimac¢ 3. Jeho
vyhody spocivaji v tom, Ze je ohebny a umoziuje tedy kyvny pohyb uvnitf pouzdra. Delsi ¢ast 312
piezoelektrického snimade 3 muze byt tvofena organickym piezoelektrickym materialem, napf.
polyvinylidendifluorid (PVDF) nebo poly[(vinylidenfluorid-co-trifluorethylen] (P(VDF-TrFE)).

Indikatorem 7 vysledku detekce muze byt zobrazovaci jednotka rizného druhu. Takovou
zobrazovaci jednotkou je napfiklad displej, nebo soustava LED, nebo alespon jedna LED. Pfipadné
je mozno vyuzit jiny vhodny indikator 7 vysledku detekce, napfiklad zvukovy.

V dal$im alternativnim provedeni lze elektricky signal z piezoelektrického snimace 3 nebo data,
tedy digitalizovany signal z procesoru 2 nebo z A/D prevodniku 4 odesilat (napfiklad pomoci
technologie Bluetooth) ze zafizeni do jiného vhodného zafizeni, kde se elektricky signal nebo data
dale zpracuji nebo zobrazi vysledek. Takovym zafizenim muze byt pfenosné elektronické zafizeni
nebo vybavené patficnym softwarem.

Zdrojem 6 elektrické energie je elektricky akumulator nebo elektricka baterie. Tyto 1ze nahradit
napiiklad malym solarnim panelem, pfipadné napdjenim z externiho zdroje elektrického napéti,
napfiklad z mobilu, nebo extemi elektrické baterie.

S vyhodou zafizeni zahmuje upeviiovaci prostiedek 8, ktery je urcen pro upeviiovani kontaktniho
prvku 1 k povrchu kontrolované¢ho objektu, napriklad karosérii vozidla, navésu kamionu, nebo
stén¢ kontejneru. Upeviiovacim prostfedkem 8 muze byt magnet integrovany do kontaktniho prvku
takovym 1 zpusobem, aby ho bylo mozné pomoci magnetu prichytit ke kovové sté¢né nebo ramu
objektu.

Zarizeni podle predkladaného vynalezu pracuje nasledovng:
Zarizeni se pfipevni pomoci upeviiovaciho prostfedku 8 (vyhodné magnetu) ke karosérii
zkoumaného vozidla tak, aby kontaktni prvek 1, napfiklad st€na pouzdra piiléhala ke sténé

karosérie.

Zarizeni se zapne a piezoelektricky snimac 3 zac¢ne snimat vibrace vozidla.
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Doba méfeni zavisi na mire ruseni z okoli, ale pohybuje se od 10 sekund po cca 3 minuty.

Signal z piezoelektrického snimace 3 je zesilen zesilovaCem 35 a pres A/D prevodnik 4 je privadén
do procesoru 2.

Jiz v prubéhu méfeni, a/nebo po provedeni méfeni, je signal zpracovan procesorem 2.

Obecné je hledan signal s frekvenci 0 az 15 Hz, zejména s frekvenci 4 az 10 Hz, ktery je
charakteristicky pro hemodynamiku c¢lovéka, pricemz se hodnoty zastoupeni frekvenci
digitalizovaného signalu v hledaném rozsahu frekvenci porovnava s prahovou hodnotou
zastoupeni frekvenci. Pfed timto porovnavanim lze s vyhodou zaradit krok vyhodnoceni ¢asovych
useku digitalizovaného signalu pomoci vypoCtu variance signalu, krok porovnani variance
s prahovou hodnotou a krok vyfazeni Casového useku, jehoz vanance prekrocila prahovou hodnotu
z dalSiho hodnoceni. Konkrétn¢ 1ze toto provést s pouzitim matematické metody variance.

Prahova hodnota zastoupeni frekvenci muze byt v procesoru 2 nastavena pevn¢, nebo muze byt
plovouci, aby se zohlednily okolni vibrace. Jednou z moznosti je pfed konkrétnim méfenim provést
m¢éfeni napriklad na podloZce na zemi a z tohoto prvotniho méfeni stanovit pro nasledujici Casovy
usek, nebo soustavu Casovych usekt, vysi prahové hodnoty zastoupeni frekvenci.

Je vyhodné, kdyz se pfi zpracovavani a vyhodnocovani signalu ziskan¢ho méfenim signal rozd¢li
na n¢kolik dil¢ich ¢asovych useku, v nich se provede vyhodnoceni, a teprve poté se na zakladé
vyhodnoceni dil¢ich ¢asovych useku provede zavéreéné vyhodnoceni celého méreni a vysledek se
oznami pomoci indikatoru 7 vysledku detekce napfiklad rozsvicenim LED pfifazené barvy.

Pro zpracovani signalu, resp. pro vyhodnoceni signalu z hlediska mnozstvi obsazenych frekvenci,
vyskytujicich se v daném rozsahu 4 az 10 Hz, pfipadn¢ 0 az 15 Hz, je s vyhodou pouzita Fourierova
transformace.

Algoritmus tedy hleda v nasnimaném signalu indikace mikropohybu, které jsou vyvolané
hemodynamikou, tedy tlukotem srdce a pohybem krve ve velkych tepnach, coz je jev, ktery u
zivého Cloveka nebo zvifete neni mozné nijak omezit ani vyrusit (teoreticky ho je mozné omezit
specialnimi 1¢ky, ale to je velice nestandardni). Proto je mozné detekovat i osoby, které jsou
v naprostém tichu a jsou naprosto nehybné, nebo osoby uspané a spici. Jelikoz jde o vysoce
specifické mikropohyby, je mozné detekovat i osoby, které jsou odtlumené napi. molitanem nebo
dal§im materialem.

Naopak diky zpiisobu pfenosu mechanického signalu nejsou detekovany osoby bez kontaktu se
zkoumanym objektem. Vhodnym algoritmem lze eliminovat okolni ruSeni a po vyhodnoceni
signalu rozhodnout, zda je v objektu n¢kdo pfitomen, pripadné zda jde o jednoho ¢lovéka nebo
vice lidi.

Kontaktni prvek 1 musi byt v pfimém kontaktu s vnéjsi hranici zkoumaného objektu, napriklad
auta, na rozdil od dosavadniho stavu techniky vSak neni vabec potfeba pronikat dovnitf, vozidlo
otevirat, nebo do n¢j vkladat nebo instalovat n¢jaké sondy.

Rovnéz je mozné zjistit 1 pritomnost dalSich zivych obratlovcu, napf. psu, kocek nebo chranéné
zvere dostatecné velikosti.

Vysledek muze byt prezentovan napf. dvéma LED na pouzdfe, kde znaci ¢ervena pritomnost
¢loveka a zelena nepfitomnost.

Priklad pouziti 1: Policejni hlidka hleda uprchlého zloc¢ince, nebo hlida, aby nedoslo k ilegalnimu
pfevozu osob. Prohledavat kufr kazdé¢ho auta, dodavku nebo navés nakladniho vozu by bylo
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extrémng Casov€ 1 finan¢né narocné, nehled¢ na to, Ze by narazila na zna¢nou nevoli lidi. Proto po
zastaveni vozidla nakaze policejni pfislusnik, aby vSichni z auta vystoupili, pfipevni k autu
detektor a zpravidla po nékolika sekundach pfistroj napriklad pomoci LED oznami, zda je vozidlo
skutecné prazdné, nebo se v ném nékdo ukryva. Protoze muze mit policejni hlidka k dispozici i
vicero pristroji, mize byt kontrola provadéna na nékolika vozidlech soucasné.

Priklad pouziti 2: Policie v docich nebo na vlakovém nadrazi zkouma, zda se v prepravnich
kontejnerech ilegalné neprevazeji osoby. JelikoZz jsou kontejnery Casto plné zbozi, bylo by
extrémné Casové 1 finanéné narofné kazdy kontejner otevirat a cely zkoumat. Proto policejni
prislusnik pfipevni k pfepravnimu kontejneru detektor a zpravidla po nékolika sekundach pfistroj
napfiklad pomoci LED oznami, zda se v kontejneru nékdo neukryva.

Prumyslova vyuzitelnost

Predkladané zafizeni a zpusob lze vyuzit k detekci organismi, zejména obratloveu, v uzavienych
a Castecné uzavienych objektech.

-10 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob detekce organismu, zejména obratlovcu, v uzavienych a ¢asteéné uzavienych
objektech, kdy je pro zjistovani vibraci uzivan piezoelektricky snima¢ (3), jenz je mechanicky
navazan ke kontaktnimu prvku (1), vyznacujici se tim, Ze kontaktni prvek (1) je prikladan na
plochu zkoumaného objektu a pomoci piezoelektrického snimace (3) se ziStuji mechanické
vibrace objektu, které se prevadi na elektricky signal, jenz je nasledné prevadén na digitalizovany
signal, ktery je veden do procesoru, kde se hodnoti signal z hlediska mnozstvi obsazenych
frekvenci v oblasti 0 az 15 Hz, pficemz je jako prahova hodnota urena priméma hodnota
zastoupeni frekvenci v oblastech 0 az 4 Hz a 10 az 15 Hz a tato prahova hodnota je porovnavana
se zastoupenim frekvenci v oblasti 4 az 10 Hz, pficemz kdyz zastoupeni frekvenci v oblasti 4 az
10 Hz prekro¢i prahovou hodnotu, ve sledovaném objektu je detekovana pritomnost Zivého
organismu.

2. Zafizeni k provadéni zptsobu podle naroku 1, zahmujici kontaktni prvek (1) s upeviiovacim
prostfedkem (8), piezoelektricky snimaé (3) pfipojeny k vyhodnocovaci jednotce (12), ktera
zahmuje A/D prevodnik (4), procesor (2), indikator (7) vysledku detekce a zdroj (6) elektrické
energie s vypinacem (11), pficemz piezoelektricky snimac¢ (3) je tvofen krat§i casti (311)
upevnénou ke kontaktnimu prvku (1) a delsi ¢asti (312) usporadanou kyvné a opatfenou na konci
zavazim (10), vyznacujici se tim, Ze delSi ¢ast (312) je tvorena piezoelektrickym materidlem,
pfi¢emz zavazi (10) tvorfi soustavu oscilatoru s vlastni frekvenci f, a je usporadano na delsi ¢asti
(312) posuvné.

3. Zarizeni k provadéni zpusobu podle naroku 2, vyznadujici se tim, Zze zavazi (10) je spojeno
s alespon jednou pruzinou (13), ktera je usporadana ve sméru kolmém na delsi ¢ast (312) a ktera
je na opacném konci uchycena k pouzdru zafizeni, které je v kontaktu s kontaktnim prvkem (1).

4. Zarizeni podle naroku 2 nebo 3, vyznacujici se tim, Ze upeviovaci prostredek (8) tvofi magnet
usporadany na kontaktnim prvku (1).

5 vykresu

Seznam vztahovych znacek

kontaktni prvek, zpravidla pouzdro
procesor

piezoelektricky snimac

kratsi Cast
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A/D prevodnik

zesilovac

zdroj elektrické energie

indikator vysledku detekce
upeviovaci prostfedek

9 pamét’

10 zavazi

11 vypinac 0/1

12 vyhodnocovaci jednotka

13 pruzina

YY  ocekavany pohyb senzoru v jeho kritické fazi stability
YYY vektor tihového zrychleni

00 O\ W AW W W N —
e
N —

11 -



CZ 2019 - 497 A3

I------l - - --l
| ) | S — -

Obr. 1

Obr. 2

12 -



CZ 2019 - 497 A3

60

Fit

st 10 20 33 a0 s ed. 70 .B0: 3 100 @ 10 W 0 B0 Y0 BIC Io 0o

i)

Prazdné vozidlo, senzor na boku

n @ 50 60 7D & e 1w

1. 20 33 s & s 70 800 90 10C (i
Prazdne vozidlo, senzor na kufru Vozidlo s figurantem, senzor na kufru

Obr. 3

Obr. 4

-13 -



CZ 2019 - 497 A3

AN x

Téleso s hmotnosti n1,

Nosnik s hmotnosti m,

Mechanické navazani nosniku

Obr. 5

S

maw wiiwa ag

T o e e e W

R

Obr. 6

-14 -

Pt 2™



CZ 2019 - 497 A3

e wg
¢ o b
PN :
LEE S

1t

Obr. 7

1 3
312

I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

13

Obr. 8

-15 -

0

{5

000




