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MODEL TRANSMITANCYJNY
DETEKTORA PIROELEKTRYCZNEGO
DLA CELOW BADAN SYMULACYJNYCH

W artykule zaprezentowano szczegolowy tok rozwazan analitycznych prowadza-
cych do wyznaczenia modelu transmitancyjnego detektora piroelektrycznego. Opraco-
wany model transmitancyjny moze by¢ wykorzystany zaréwno do przeprowadzania
badan opartych na rozwazaniach analitycznych, jak i do badan symulacyjnych wtasci-
wosci dynamicznych detektorow piroelektrycznych w takich $rodowiskach programi-
stycznych jak LabVIEW lub MATLAB-Simulink.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie detektora piroelektrycznego, badania symulacyj-
ne detektora piroelektrycznego

1. WSTEP

Detektory piroelektryczne stanowig specyficzng grupg termicznych detekto-
ré6w promieniowania, ktérych obszar zastosowan ulega permanentnemu zwigk-
szaniu, co ma $cisty zwigzek z postgpem w doskonaleniu technologii wytwarza-
nia detektorow piroelektrycznych o dobrych jakosciowo parametrach i ulepsza-
niu techniki badan tych detektorow. Prawidtowo realizowane procedury badaw-
cze 1 projektowe majgce na celu rozpoznanie istotnych wilasciwosci detektora
piroelektrycznego sa mozliwe do przeprowadzenia, jezeli znany jest teoretyczny
opis funkcji przetwarzania tego detektora i dostgpne jest odpowiednie narzgdzie
do symulacji jego wlasciwosci. Dobry model detektora i dobre narzedzie symu-
lacyjne moga zastapi¢ czesto skomplikowany, trudny do wyprowadzenia opis
analityczny odpowiedzi detektora, zwlaszcza na sygnaly wymuszajace o bardziej
ztozonych ksztattach. Wspolczesna technika informatyczna daje wiele mozliwo-
$ci badan symulacyjnych réznego rodzaju elementdéw elektronicznych lub opto-
elektronicznych, ale generalnie w zadnej z tych bibliotek programéw przezna-
czonych do badan symulacyjnych nie jest uwzglgdniony detektor piroelektrycz-
ny. Konieczne jest zatem samodzielne zaimplementowanie modelu i parametrow
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detektora do takich programéw jak MATLAB-Simulink, LABVIEW lub SPICE.
W nielicznych publikacjach prezentowane sg bardzo ubogie informacje o zasto-
sowaniu technik symulacyjnych do badania detektorow piroelektrycznych
i w rezultacie wykorzystanie tych informacji dla celow weryfikacji prezentowa-
nych w artykule wynikow badan lub dla celéw edukacyjnych jest bardzo utrud-
nione. Przyktadem jest publikacja [1], w ktdrej autorzy prezentuja model piro-
elektrycznego sensora promieniowania podczerwonego, ktorego zarowno wia-
Sciwosci termiczne, jak i elektryczne sa zamodelowane wylgcznie za pomoca
uktadu elektrycznego, ktory to uklad elektryczny zaimplementowany jest na-
stepnie do pakietu oprogramowania Tina. Zawarte w tym artykule komentarze
dotyczace zagadnien symulacji sa bardzo skromne, praktycznie ograniczaja si¢
do kilku zdan tekstu. Podobnie zwigzly jest opis badan symulacyjnych zawarty
w publikacji [2], w ktérej autorzy przedstawiaja model i rezultaty badan symula-
cyjnych elektrycznego modelu detektora piroelektrycznego zaimplementowane-
go w §rodowisku programistycznym SPICE.

W niniejszym artykule zaprezentowano szczegodtowe procedury matematycz-
ne prowadzace do opracowania modelu transmitancyjnego detektora piroelek-
trycznego, ktory zaimplementowany w programie MATLAB-Simulink lub
LABVIEW umozliwia przeprowadzenie badan symulacyjnych odpowiedzi de-
tektora na sygnaly promieniowania o ksztalcie przebiegu czasowego zaprogra-
mowanym za pomoca narz¢dzi dostepnych w bibliotekach tych programow.
Omawiane w niniejszym artykule zagadnienia powigzane sa tematycznie z
weczesniej publikowanymi artykutami [3, 4], przy czym w niniejszej publikacji w
szczegolnosci koncentrowano si¢ na prezentacji szczegotowego toku rozwazan
analitycznych prowadzacych do wyznaczenia modelu transmitancyjnego detek-
tora. Daje to czytelnikowi mozliwos¢ weryfikacji poszczegdlnych etapéw obli-
czen
i ewentualnej adaptacji lub modyfikacji uzyskanych zalezno$ci matematycznych
dla wiasnych potrzeb.

2. PODSTAWOWE UKLADY PRACY
DETEKTORA PIROELEKTRYCZNEGO

Detektor piroelektryczny konstrukcyjnie jest w zasadzie kondensatorem o po-
jemnosci C, i rezystancji uptywu dielektryka R,. Dielektryk tego kondensatora
wykonany jest z cienkiej ptytki materiatu piroelektrycznego o grubosci d i po-
wierzchni 4 pokrytej metalizowanymi okladzinami (rys. 1). Jezeli na po-
wierzchni¢ aktywng detektora piroelektrycznego pada promieniowanie o warto-
$ci mocy &(¢) zmieniajacej si¢ w czasie, to w wyniku zmiany temperatury AT(?)
piroelektryka i specyficznych fizykalnych procesow zachodzacych w materiale
piroelektrycznym, na elektrodach tego detektora pojawi si¢ tadunek elektryczny
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q(?). Sygnatami zawierajacymi informacje o parametrach sygnatu promieniowa-
nia mogg by¢ zarowno napigcie ¥(¢) na elektrodach detektora piroelektrycznego,
jak réwniez prad I,(f) plynacy w obwodzie obciazenia detektora piroelektrycz-
nego o bardzo matej wartosci impedancji. W celu pozyskania napigciowego lub
pradowego sygnatu wyjsciowego detektora stosuje si¢ dwa alternatywne sposo-
by pracy detektora piroelektrycznego i wspotdziatajacego z nim uktadu wzmac-
niacza, ktére okre§la si¢ jako: tryb napieciowy, w ktorym detektor wspotpracuje
ze wzmacniaczem o duzej rezystancji wejsciowej R; 1 pojemnosci pasozytniczej
Cy, lub tryb pradowy, w ktorym detektor wspotpracuje ze wzmacniaczem tran-
simpedancyjnym wykonanym na wzmacniaczu operacyjnym, ktérego petla
sprzezenia zwrotnego zamknieta jest poprzez rezystancje Rr [5]. Warto zauwa-
zy¢, ze w schemacie zastgpczym takiego wzmacniacza transimpedancyjnego
nalezy uwzgledni¢ rowniez pojemno$¢ pasozytniczg Cr potaczong rownolegle
z rezystorem Ry Dotyczy to szczegoélnie tych przypadkoéw, w ktorych w ukta-
dzie wzmacniacza stosowana jest stosunkowo duza warto$¢ rezystancji Rr. Oby-
dwa tryby pracy sa wykorzystywane w praktyce, jednak wiele doniesien literatu-
rowych wskazuje, ze w wigkszosci przypadkow stosowany jest napigciowy tryb
pracy. Na rys. 1 irys. 2 pokazano schematy ilustrujace odpowiednio napigciowy
i pradowy tryb pracy detektora piroelektrycznego.
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Rys. 1. Tryb napigciowy pracy detektora piroelektrycznego
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Rys. 2. Tryb pradowy pracy detektora piroelektrycznego
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Idealny wzmacniacz transimpedancyjny wykonany na wzmacniaczu opera-
cyjnym o bardzo duzym wzmocnieniu réoznicowym £, (rys. 2) wytwarza na wej-
$ciu odwracajacym potencjat o wartosci bardzo bliskiej potencjatowi masy ukta-
du, a wigc w rezultacie wejscie takiego wzmacniacza transimpedancyjnego
mozna traktowac jako zwarcie dla Zrodla sygnatu. Jednak bardziej wnikliwa
analiza oparta na znanych podstawach teoretycznych dzialania wzmacniaczy
operacyjnych z ujemnym sprzezeniem zwrotnym wykazuje (efekt Millera), ze
w schemacie zastgpczym wzmacniacza transimpedancyjnego impedancja wej-
sciowa sklada si¢ z rownoleglego polaczenia rezystora R, o wartosci rezystancji
R;=Rp/(k.+1) 1 kondensatora C, o wartosci pojemnosci C;= Cqk, + 1).
W rezultacie w trybie pragdowym detektor piroelektryczny bedzie obcigzony
impedancja wynikajgcg z rownoleglego polaczenia rezystora i kondensatora,
podobnie jak na schemacie dla trybu napigciowego przedstawionym na rys. 1.
Wiasciwosé ta, czesto w literaturze pomijana, jest konieczna do uwzglgdnienia
w analitycznych rozwazaniach szczegodlnie wtedy, gdy warto$¢ rezystancji
sprzezenia zwrotnego jest duza, co w praktyce zwykle ma miejsce.

Obydwa uktady zaprezentowane na rysunkach 1 i 2 wykazuja si¢ pewnymi
specyficznymi, zaréwno korzystnymi jak i niekorzystnymi, wiasciwosciami,
ktére nie przesadzaja jednoznacznie o tym, ktory z tych ukladow jest lepszy.
W praktyce stosowane sg obydwie konfiguracje uktadowe, ale jednak ostateczna
decyzja o wyborze rodzaju uktadu w konkretnym rozwigzaniu konstrukcyjnym
powinna by¢ powzigta kazdorazowo po przeprowadzeniu wnikliwej analizy
wlasciwosci detektora piroelektrycznego, specyfiki sygnaldow wejsciowych oraz
toru uktadu kondycjonowania sygnalu odpowiedzi napigciowej detektora. Nie-
ktére doniesienia literaturowe wskazujg, ze jednak wigkszo$¢ aplikacji detektora
piroelektrycznego wykorzystuje tryb napieciowy. Z tego wzgledu dalsze rozwa-
zania prezentowane w kolejnych rozdziatach niniejszego artykutu dotyczace
opracowanego i opisywanego w modelu detektora piroelektrycznego odnosza si¢
wylgcznie do napigciowego trybu pracy tego detektora.

3. MODEL DETEKTORA PIROELEKTRYCZNEGO

Podstawowy model detektora piroelektrycznego, na ktory sklada si¢ opis ma-
tematyczny za pomocg liniowych réwnan rézniczkowych i powigzany z nim
schemat zastgpczy zostaly opracowane juz w latach sze§édziesigtych i siedem-
dziesiatych [6] ubieglego wieku. Aktualnie model ten z uwzglednieniem nie-
znacznych jego adaptacji wykorzystywany jest z zadowalajacymi rezultatami dla
celéw przeprowadzania teoretycznych rozwazan dotyczacych detektoréw piro-
elektrycznych, co potwierdzaja liczne doniesienia literaturowe z ostatnich lat.

Na rys. 3 pokazano schemat uktadu zastgpczego detektora piroelektrycznego.
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Rys. 3. Schemat zastepczy detektora piroelektrycznego wspotpracujacego
ze wzmacniaczem napieciowym [7]

W procesie przetwarzania zaabsorbowanego przez detektor piroelektryczny
promieniowania o przebiegu czasowym mocy @(f) na napi¢ciowy sygnat elek-
tryczny V(f) mozna wyr6zni€ trzy etapy przetwarzania sygnatu: konwersji ter-
micznej, konwersji termiczno-elektrycznej 1 konwersji elektrycznej. Wszystkie,
kolejne etapy tej konwersji opisane sg liniowymi réwnaniami rézniczkowymi,
ktorych postacie matematyczne sg prezentowane miedzy innymi w takich fun-
damentalnych publikacjach jak [6, 7],

W pierwszym etapie procesu przetwarzania detektora piroelektrycznego na-
stepuje konwersja termiczna mocy promieniowania @(f) padajacego na po-
wierzchnig¢ A detektora na przyrost temperatury AT(¢) materiatu piroelektryczne-
go tego detektora. Rownanie konwers;ji termicznej [6,7] opisane jest zalezno$cig:

Co P 1 G ar(1)=no(t) 1)
gdzie: Cy, jest pojemnoscig termiczng detektora piroelektrycznego, Gy, jest kon-
duktancjg termiczng detektora piroelektrycznego, # jest wspotczynnikiem ab-
sorpcji promieniowania

Zmiany temperatury A47(¢) piroelektryka powoduja powstanie tadunku ¢(?) na
elektrodach detektora piroelektrycznego i w rezultacie przeptyw pradu elek-
trycznego w obwodzie obcigzenia detektora, ktory stanowig nie tylko rezystan-
cja wejSciowa R; wzmacniacza i pojemno$¢ wejsciowa C; wzmacniacza, ale
rowniez pojemnos¢ wiasna C, detektora i rezystancja uplywnos$ciowa R, mate-
riatu piroelektrycznego detektora. Efekt omawianego procesu przetwarzania
modeluje si¢ za pomoca zrodia pradowego [7], ktorego prad I,(f) wyznaczony
jest z zaleznosci :
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dAT(t)
=P 2
gdzie p jest wspotczynnikiem zastosowanego materialu piroelektrycznego
w konstrukeji detektora piroelektrycznego.

Trzeci i jednocze$nie ostatni etap przetwarzania (konwersja elektryczna)
sprowadza si¢ do przetworzenia sygnatu zrodla pradowego 1,(f) na sygnat napig-
ciowy V(f) w obwodzie elektrycznym skladajacym si¢ z rownolegle polaczonych
pojemnosci C; detektora i rezystancji uptywnoSciowej R, materialu piroelek-
trycznego detektora oraz elementéw obwodu obcigzenia, ktdre stanowig rezy-
stancja wejsciowa R; wzmacniacza 1 pojemnos¢ wejsciowa C; wzmacniacza
z uwzglednieniem pojemno$ci kabla laczacego detektor piroelektryczny ze
wzmacniaczem. Analiza elektrycznej czgsci schematu zastepczego wykazuje, ze
napigciowy sygnal odpowiedzi detektora piroelektrycznego V(f) opisany jest
zalezno$cia:

1

dv(t) V(t)

C " + 1,(1) 3)

gdzie pojemno$¢ C okre$lona z zaleznosci C = C, + C; jest pojemnoscia zastep-

cza rownoleglego polaczenia pojemnosci detektora C, 1 pojemnosci wejsciowej

wzmacniacza C;, a rezystancja R jest rezystancjg zastepcza potaczenia rownole-

glego rezystancji detektora R, oraz rezystancji wejsciowe] wzmacniacza R;
1 wyznaczona jest z zaleznos$ci R = R4R;/(R; + Ry).

Podstawiajac zalezno$¢ (2) opisujaca prad I,(¢) do prawej strony rownania
(3), uzyskuje si¢ rGwnanie opisujace zwigzek pomiedzy odpowiedzig napigciowa
detektora V{(¢) a sygnatem wejsciowym, jaki stanowi zmiana temperatury A47(¢)
piroelektryka:

CdV(t)+V(t):pAdAT(t) @
dt R dt

Réwnania (1), (2), (3) i (4) stanowig kluczowe zalezno$ci opisu matematycz-
nego detektora piroelektrycznego, ktore umozliwiajg okreslenie w teoretyczny
sposob wiasciwosci dynamicznych detektora piroelektrycznego zaprezentowa-
nych jako odpowiedzi detektora na pobudzenie sygnalem mocy promieniowania
(1), w szczegolnoscei o ksztattach przebiegéw standardowych, takich jak: sinu-
soidalny, skok jednostkowy i impuls prostokatny.

4. TRANSMITANCYJNY MODEL
DETEKTORA PIROELEKTRYCZNEGO

Transmitancyjny model detektora piroelektrycznego jest utworzony w opar-
ciu o schemat zastgpczy pokazany na rys. 3 i zaleznosci matematyczne opisujace
poszczegblne etapy konwersji piroelektrycznego. Wszystkie etapy konwersji sa
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zamodelowane za pomocg odpowiedniego liniowego réwnania roézniczkowego
(1), (2), (3) i maja jednoznacznie okreslony sygnat wejsciowy 1 wyjSciowy. Za-
tem poszczegolne etapy konwersji mozna przedstawi¢ jako potgczone ze soba
SZeregowo transmitancje operatorowe.

W schemacie zastgpczym pokazanym na rys. 4 wyrdzniono bloki reprezentu-
jace trzy etapy konwersji sygnatow dla detektora piroelektrycznego: konwersja
termiczna opisana réwnaniem (1), konwersja termiczno-elektryczna opisana
réownaniem (2) 1 konwersja prad-napiccie opisana rownaniem (3).

Konwersja Konwersja
termiczna termiczno-elektryczna Konwersja elektryczna
T/ lp I/ V
(s) AT(s) | AT(s) L,(9) |In(s) V(s) [vis)
G, (s)=—2 |G, (5)=—2RUG, ,(s)= >
0= O G =
d o +—i0
Ip(t)
AT=A()
. — —_ V(t
® 20,50 70,50
th th d Ra [CL TR
o ‘o
i dAT(0)E | adV(e) V()
H dAT (¢ I ()=pA———i|C———+——=1 (¢
ECmJ+Gﬂ,T(t)=n<D(t) 0= dt d R i
H d Konwersja Konwersja elektryczna
H Konwersja termiczna termiczno-elektryczna
¢/T T//p /p/V

Rys. 4. Przeksztalcenie schematu zastgpczego detektora piroelektrycznego
z obwodem termicznym i elektrycznym w transmitancyjny schemat blokowy

Sygnatem wejSciowym jest moc promieniowania @(¢), a sygnatlem wyjscio-
wym — napi¢cie V() wytworzone pomiedzy elektrodami detektora piroelek-
trycznego. Uwzgledniajac znane z teorii sterowania procedury tworzenia sche-
matéw blokowych, transmitancyjny schemat zastepczy detektora piroelektrycz-
nego mozna przedstawic jako potaczenie szeregowe trzech blokéw o transmitan-
cjach G(s), Gr(s) 1 Gj(s) opisujacych wlasciwosci odpowiedniego podzespo-
hi schematu zastgpczego pokazanego na rys. 4. Zaleznosci matematyczne opisu-
jace poszczegodlne transmitancje mozna wyznaczy¢, dokonujac przeksztalcenia
rownan rézniczkowych opisujacych poszczegoélne bloki schematu zastepczego
na posta¢ operatorowa.



30 Andrzej Odon, Anna Szlachta

Konwersja Konwersja
termiczna termiczno-elektryczna Konwersja elektryczna
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Rys. 4. Przeksztalcenie schematu zastgpczego detektora piroelektrycznego
z obwodem termicznym i elektrycznym w transmitancyjny schemat blokowy

W wyniku przeksztatcenia rownania rozniczkowego (1) opisujacego konwer-
sje termiczng do postaci operatorowej, mozna wykazac, ze transmitancja dla
bloku odpowiedzialnego za realizacj¢ konwersji termicznej opisana jest zalezno-
$cig:

AT(s) n
Gr(s)= = O]
(p( S ) S Clh + Glh

W wyniku przeksztatcenia rownania rozniczkowego (1) opisujacego konwer-
sje termiczng do postaci operatorowej, mozna wykaza¢, ze transmitancja dla
bloku odpowiedzialnego za realizacj¢ konwersji termicznej opisana jest zalezno-
$cig:

Gr(s)= () T ©
(D(S) SC,h + Glh
Uwzgledniajac znany z literatury wzor opisujacy termiczng stala czasowa
T = Cy/Gy, pozadane jest przeksztalci¢ zalezno$¢ (6) do wygodnej dla celow
praktycznych postaci:

Gr(s)=—— =TT (7)
Gy(sty +1) Cy(sty +1)
Analogicznie po dokonaniu przeksztalcenia rownania rézniczkowego (2) na
posta¢ operatorowa, mozna wykaza¢, ze transmitancja operatorowa Gr(s) dla
procesu konwersji termicznej na elektryczng opisana jest zalezno$cia:
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I,(s)

Gy (s) T(s) spA ®)

W wyniku wykonania przeksztalcenia rOwnania (3) na postaé operatorows,

mozna wykaza¢, Ze transmitancja operatorowa Gy,)(s) dla konwersji elektrycznej
prad-napigcie opisana jest zaleznoscia:

GIpV(S) = Ves) = !

I,(s) sC+1 /R

Dla celow praktycznych pozadane jest przeksztatcenie zalezno$ci (9) do postaci,
w ktorej uwzgledniony zostanie wzor na stalg czasowa elektryczng 7, = RC. Po
wykonaniu tej operacji wyrazenie opisujace transmitancj¢ operatorowa G, iA(s)
dla konwersji elektrycznej prad-napigcie przyjmie bardziej uzyteczng w bada-
niach symulacyjnych posta¢ opisang zaleznoscig (10):

Gy (5)=—2 (10)

ST, +1
Ostatecznym rezultatem przeprowadzonych w niniejszym rozdziale rozwazan
jest opracowanie schematu blokowego transmitancyjnego modelu detektora
piroelektrycznego pokazanego na rys. 5.

©)

Konwersja Konwersja
termiczna termiczno-elektryczna Konwersja elektryczna
o7 T/ by, Ip/ V

ot _
_L)_ Gy (s)=—Wth TS

G — spa B¢
Cy, (st +1) TIp (s)=sp -

V(t)
—
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Rys. 5. Model transmitancyjny detektora piroelektrycznego

Opracowany transmitancyjny model tego detektora sktada si¢ z trzech szere-
gowo potaczonych blokéw z matematycznym opisem transmitancji operatoro-
wych, ktore odpowiadaja kolejnym etapom procesu konwersji. Model ten jest
wygodny zaroéwno dla przeprowadzania analitycznych rozwazan, jak i przepro-
wadzania badan symulacyjnych w takich srodowiskach programistycznych jak
Matlab-Simulink lub LABVIEW.

Narys. 6 pokazano przyktadowa implementacj¢ tego modelu do programu Ma-
tlab-Simulink. Po wstawieniu danych liczbowych parametréw detektora piroelek-
trycznego do odpowiednich transmitancji operatorowych i zainicjowaniu procesu
symulacji uzyskane zostang graficzne prezentowane przebiegi czasowe poszcze-
golnych sygnatéow wyjsciowych dla poszczegdlnych blokéow. Konfiguracja sche-
matu blokowego umozliwia jednoczesne przeprowadzenie badania symulacyjnego
dla kilku réznych warto$ci zadanych parametrow detektora piroelektrycznego
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i fatwg modyfikacj¢ parametrow sygnatu promieniowania. Program MATLAB-
Simulink umozliwia nie tylko prezentacje graficzng przebiegow czasowych sygna-
tow, ale rowniez eksport warto§ci wspotrzednych punktéw narysowanych prze-
biegébw w tekstowe] postaci tabelarycznej, co stwarza korzystne przestanki do
ewentualnego dalszego procesu obrobki uzyskanych danych.
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T} & /AT Gain Ip/ V
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K
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Sequence
Interpolated

Rys. 6. Model transmitancyjny detektora piroelektrycznego zaimplementowany
do programu MATLAB-Simulink

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej publikacji zaprezentowano opracowany model transmitancyjny
detektora piroelektrycznego, ktéry zaimplementowany w takich programach jak
MATLAB-Simulink lub LABVIEW umozliwia przeprowadzenie badan symu-
lacyjnych odpowiedzi detektora na sygnaly promieniowania o ksztalcie prze-
biegu czasowego zaprogramowanym za pomocg narzedzi dostgpnych w biblio-
tekach tych programow. Uwzgledniono opis szczegdlowych procedur matema-
tycznych prowadzacych do wyznaczenia opisu matematycznego transmitancji
modelujacych trzy kolejne etapy zachodzgce w procesie konwersji sygnatu w
uktadzie detektora piroelektrycznego wspolpracujacego z wzmacniaczem na-
pigciowym.
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LAPLACE TRANSFER FUNCTION MODEL
OF PYROELECTRIC DETECTOR

In the article an original Laplace transform function model of the pyroelectric

detector is proposed for analytical and simulation studies of the detector responses to the
input radiation signals of different shapes. The knowledge of Laplace transfer function
model of the pyroelectric detector is necessary for its simulation studies with the help of
such programs as MATLAB/Simulink or LABVIEW. Simulation in Matlab/Simulink or
LABVIEW of designed model of pyroelectric detector gives excellent possibilities of
investigation that are difficult to realize by analytical methods. It is very important that
the tests can be easily modified and the results are obtained quickly.

(Received: 7. 03. 2016, revised: 9. 03. 2016)



