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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do wyznaczania wymia-
row katowych stref detekcji i pomiaru czasu reakcji pasywnych czujnikéw
podczerwieni. Umozliwia ono pomiar tych katéw w plaszczyznie piono-
wej 1 poziomej. Jest stosowane do weryfikacji zgodnosci zaktadanych
w projekcie parametréw ukladu optycznego czujnika z parametrami wy-
konanych czujnikéw. Stanowisko moze by¢ stosowane w zaktadzie pro-
dukcyjnym do wyznaczania parametréw réznego typu czujnikoéw PIR.

Stowa kluczowe: Czujniki PIR, systemy ochrony

Experimental evaluation of detection zones
of PIR detectors used in security systems

Abstract

The paper presents a project of a test bed designed to evaluate angular
parameters of detection zones and time response of PIR sensors. The test
bed is especially suited for measurements of angular width of detection
zones of various PIR sensors. Furthermore, it can be used in experimental
verification of the design and manufacturing quality of PIR sensor’s
optical system.

Keywords: PIR detector, security systems
1. Wprowadzenie

Pasywne czujniki podczerwieni (detektory PIR) stosowane
w systemach ochrony obiektow maja (odpowiednio do swojego
przeznaczenia) zorientowane w przestrzeni strefy wykrywania
nazywane réwniez strefami detekcji lub strefami dozoru [1]. Przy-
ktadowe rozmieszczenie w przestrzeni stref detekcji czujnika
podczerwieni przedstawiono na rys. 1. W kazdej strefie detekcji
czujnik wykrywa zmiang mocy promieniowania podczerwonego.
Zmiana taka moze nastapi¢ w wyniku wejscia intruza (obiektu)
w strefe detekcji. Po analizie sygnatlu z detektora, zgodnie z odpo-
wiednim algorytmem uwzgledniajacym wartos¢ sygnatu elektro-
nicznego oraz szybkos¢ jej zmiany w czasie, nastgpuje poroéwnanie
uzyskanych danych z danymi progowymi czujnika [2] 1 w przypad-
ku przekroczenia ich wartosci sygnalizowany jest alarm.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stref detekeji czujka podczerwieni: B1, B2 - wymiary
katowe stref detekcji w kierunku pionowym, 8 - wymiar katowy strefy
detekcji w kierunku poziomym

Fig. 1.  Detection zones of IR sensor: B1, B2 - angular dimensions of detection
zones in vertical plane, 8 - angular dimension of detection zone in
horizontal plane

W niektorych zastosowaniach czujniki PIR musza mie¢ spe-
cjalnie uksztaltowana charakterystyke katowa (np. czujniki PIR
o wydtuzonej strefie detekcji). Odpowiednig charakterystyke
katowa uzyskuje si¢ poprzez dobor parametréw obiektywu detek-
tora PIR, odpowiednie rozmieszczenie detektorow piroelektrycz-
nych w plaszczyznie ogniskowej obiektywu (rys. 2) oraz odpo-
wiednie ustawienie dodatkowych zwierciadet, tzw. koncentrato-
row optycznych [3].
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Rys. 2. Schemat optyczny czujnika i stref detekcji w plaszczyznie pionowej
w uktadzie dwoch detektorow ze zwierciadtami koncentratoréw optycznych
(L1, L2 - liniowe rozmiary stref detekcji w terenie)

Fig.2. Optical system of PIR detector with two sensors and its detection zones
(L1,L2 - lengths of detection zones)
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Aby sprawdzi¢ zgodnos$¢ zaktadanych wartosci parametrow za-
projektowanego uktadu optycznego czujnika, tj. oczekiwanych
wielkosci katowych dla poszczegdlnych stref wykrywania z ich
wartosciami w badanym egzemplarzu czujnika, nalezy wykonad
pomiary wartosci tych parametrow na specjalnym stanowisku
pomiarowym.

2. Stanowisko pomiarowe

Zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze umozliwia-
jace pomiary poziomej i pionowej charakterystyki katowej czujni-
ka PIR oraz czasu reakcji czujnika na impulsowa zmiang mocy
promieniowania podczerwonego. Zdjecie wykonanego stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania parametrow stref detekcji
czujnikéw PIR: 1 - zasilacze, 2 - sterowany cyfrowo generator pradowy do
promiennika podczerwieni, 3 - badany czujnik, 4 - sprzeg czujnika,

5 - korpus kolimatora, 6 - promiennik podczerwieni, 7, 8 - stoliki
przesuwne X-Y, 9, 10 - komputer i uklady sterowania

Fig. 3.  Test set-up for measurements of detection zones of a PIR detector:

1 - power supplies, digitally-controlled current pulse generator, 3 - tested
detector, 4 - interface, 5 - collimator, 6 - IR emitter, 7, 8 - motorized X-Y
tables, 9 - controll unit, 10 - computer

Schemat blokowy stanowiska przedstawiono rys. 4. Sktada si¢
ono z refrakcyjnego projektora (kolimatora) promieniowania
podczerwonego z soczewka germanowa, zrodla tego promienio-
wania zasilanego impulsowo z cyfrowego generatora pradowego,
zespotu stolikdw X-Y z silnikami krokowymi, sterownika silni-
kéw krokowych oraz komputera z oprogramowaniem do sterowa-
nia pomiarem i rejestracja zdigitalizowanego sygnatlu analogowe-
go z detektoréw promieniowania podczerwonego.

Uktad projektora zostat zaprojektowany tak, aby rzutowat obraz
zrédla promieniowania podczerwonego na ptaszczyzne detekto-
row. Jezeli to zrodto (o zadanej temperaturze) bedzie przesuwane
ze znang predkoscia, to moze symulowad przemieszczajacy si¢
obiekt w strefie detekcji czujnika [4].
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do wyznaczania stref detekcji
czujnikow PIR

Fig. 4. Block diagram of test set-up for measurements of detection zones of a PIR
detector

W celu zapewnienia wymaganych parametréw optycznych, ze-
stawiono refrakcyjny projektor promieniowania podczerwonegoz
obiektywem o ogniskowej f;, i $rednicy Zrenicy wejsciowej Z,
zgodnej wymiarowo ze $rednica obiektywu badanych czujnikéw
PIR. Testowany czujnik PIR jest umieszczony przed projektorem
podczerwieni i wypozycjonowany tak, aby osie optyczne projekto-
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ra i czujnika lezaly na jednej prostej. W zestawionym uktadzie
obraz plaszczyzny ogniskowej PK naklada si¢ na plaszczyzng
ogniskowa czujnika P, z powigkszeniem réwnym ujemnemu
stosunkowi ogniskowych f; i /. Schemat toru optycznego projekto-
ra i czujnika przedstawiono na rys. 5.

Detektor PIR

Kolimator

Rys. 5. Schemat toru optycznego stanowiska pomiarowego do wyznaczania stref
detekcji czujnikéw PIR

Fig. 5. Optical system used in test set-up for measurements of detection zones
of a PIR detector

W plaszczyznie ogniskowej projektora podczerwieni jest
umieszczony promiennik podczerwieni z drutu oporowego. Po-
przeczny wymiar katowy zastosowanego promiennika wynosi
0,33 mrad. Mozna obliczy¢, ze poprzeczny wymiar katowy obrazu
promiennika na plaszczyznie ogniskowej czujnika PIR nie prze-
kracza 0,5 mrad w calym polu widzenia badanego urzadzenia.
Obliczenia potwierdzajg wyniki analizy aberracyjnej uktadu czuj-
nik — projektor, przeprowadzonej za pomoca oprogramowania
ZEMAX firmy Focus Software. W tym oprogramowaniu zamode-
lowano powyzszy uktad optyczny i poddano analizie rozktad gesto-
$ci mocy promieniowania promiennika na powierzchni poszczegdl-
nych detektoréw czujnika, po przejsciu przez jego elementy optycz-
ne. Przyktadowe wyniki analizy przedstawiono rys. 6.
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Rys. 6. Rozktad gestosci mocy promieniowania podczerwonego promiennika
drutowego w plaszczyznie detektora (na tle prostokatnej powierzchni
fotoczulej detektora) wyznaczony programem ZEMAX

Fig. 6. Power distribution of IR radiation emitted by wire IR emmiter
(simulated in Zemax software

3. Pomiar rozktadéw katowych stref czutosci
czujnika PIR

W celu okreslenia rozktadu katowego stref czutosci czujnika
PIR, promiennik jest ustawiany w ptaszczyznie PK, prostopadle
do osi optycznej projektora w dwoch kierunkach: w poziomie- tj
w kierunku X i w pionie — tj. w kierunku Y. Zmiang kierunku
skanowania z X na Y uzyskuje si¢ poprzez obrét czujnika wzdtuz
jego osi o kat 7/2. Po ustawieniu potozenia katowego zrodto pod-
czerwieni jest zasilane impulsowo z cyfrowego generatora prado-
wego. Czgestotliwo$¢ impulsow zasilajacych promiennik i czas
trwania impulséw sa regulowane i kontrolowane przez uktad mi-
kroprocesorowy. Zastosowane stoliki X-Y umozliwiaja przemiesz-
czanie promiennika w kacie 333 mrad z rozdzielczoscia 0,02 mrad.

Przyktad katowego rozktadu czutosci w ptaszczyznie poziomej
czujnika podczerwieni (dla jednego detektora piroelektrycznego)
przedstawiono na rys. 7. Zarejestrowane wartosci amplitud sygna-
hu dla badanego detektora unormowano do wartosci maksymalne;.
Dwa symetryczne obszary czutosci wynikaja z dwoch powierzch-
ni fotoczutych detektora piroelektrycznego.
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Rys. 7. Przykfad katowego rozktadu czutoéci detektora piroelektrycznego
w plaszczyznie poziomej
Fig. 7. Angular characteristics of a PIR sensor in horizontal plane

Zmiany czulosci w kierunku Y sa $ci$le zwiazane z orientacja
przestrzenna zwierciadel koncentratoréw optycznych. Na rys. 8
przedstawiono katowy rozktad czutosci dla dwoéch detektorow
piroelektrycznych w kierunku pionowym. Katy o wartosciach
dodatnich — oznaczaja potozenie strefy czulosci powyzej,
a o warto$ciach ponizej osi optycznej czujnika.
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Rys. 8. Przyktad katowego rozkltadu czutosci detektorow piroelektrycznych
w kierunku pionowym
Fig. 8.  Angular characteristics of a PIR sensor in vertical plane

Szerokos¢ stref detekcji (liniowa lub katowa) mozna rowniez
wyznaczy¢ w badaniach terenowych. W tym celu, na okreslonej
odlegtosci, wyznacza si¢ szerokos¢ strefy detekcji. Najdoktadniej
wykonuje si¢ taki pomiar poprzez wsuwanie w strefe detekcji
zrédha ciepta o matych wymiarach (np. palnik gazowy) i rejestro-
wanie sygnatu alarmu. Wyniki tych badan, dotyczace szerokosci
katowej poszczegdlnych stref detekeji, zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badan szerokosci katowe;j stref detekceji

Tab. 1. Measured values of angular dimensions of detection zone
Szeroko$¢ katowa strefy detekeji
Detektor - z q hid Y - d - Btad wzgledny
Pomiar laboratoryjny Pomiar w terenie
1 1,12° 1,1° 1.8%
2 2,97° 2,9° 2.4%

Poréwnanie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych w terenie
oraz wynikow badan laboratoryjnych wykazuje niewielkie rézni-
ce. Najwickszy btad wartosci szerokosci strefy detekcji wystepuje
dla 2 kanatu pomiarowego. Detektor podczerwieni wykrywa
w tym kanale promieniowanie w najdalszej strefie. Oznacza to, ze
poziomy sygnatow sa najmniejsze, a tym samym wplyw fluktuacji
tla jest najwigkszy oraz wymagane wzmocnienie w torze elektro-
nicznym jest najwigksze. Sa to dwa gtéwne czynniki odpowie-
dzialne za zawezenie (przy przyjetym kryterium) zmierzonego
w warunkach zewngtrznych pola obserwacji. Nalezy wnioskowac,
ze pomiary pola widzenia czujnikéw PIR powinny by¢ dokony-
wane w warunkach laboratoryjnych. Stosujac do badan zapropo-
nowane stanowisko pomiarowe mozna wyznaczy¢ charakterystyki
katowe czujnika z duzg precyzja, uzyskana dzigki brakowi wpty-
wu promieniowania tla oraz precyzyjnemu pozycjonowaniu wy-
muszajacego zrddla podczerwieni.

4. Pomiar czasu reakcji

Jednym z waznych parametrow czujnikéw pracujacych w sys-
temach ochrony jest czas reakcji, ktéry definiowany jest jako czas

od wystapienia naruszenia dowolnej strefy chronionej do chwili
wystapienia stanu alarmowego na wyjsciu czujnika. W specyfika-
cji czujnika podawana jest maksymalna dopuszczalna wartosé
tego parametru. Dla opracowanych w IOE rodziny czujnikow czas
ten wynosi ok. 100ms i jest to typowa warto$¢ dla urzadzen pracu-
jacych w systemach ochrony.

Czas reakcji jest suma czasu z opoznien w torze elektronicznym
oraz czasu potrzebnego na analiz¢ danych wedlug zadanego algo-
rytmu. We wspotczesnych czujnikach, o rozbudowanych algoryt-
mach przetwarzania danych ta druga skladowa odgrywa istotna
rolg. Ztozony charakter zrodet opdznien powoduje, ze pomiar tego
parametru jest wyjatkowo trudny. Gléwnym zrddiem bledéw jest
brak mozliwosci doktadnego okreslenia chwili, w ktorej nastapito
przekroczenie przez sygnat wejsciowy aktualnego poziomu odnie-
sienia (poziomu alarmowego). Zwiazane to jest z opdznieniami
w torze analogowym, przetwarzaniem sygnatdw z postaci analo-
gowej na cyfrowa (zalezno$ciami czasowymi), a przede wszyst-
kim z czasem niezbgdnym do wypracowania adaptacyjnych (au-
tomatycznie dopasowujacych si¢ do zmiennych warunkéw tla)
poziomdéw alarmowych.

Czas reakcji czujnika charakteryzuje cate urzadzenie i powinien
by¢ okreslony dla finalnego produktu bez ingerencji w jego struk-
ture wewnetrzng zar6wno sprzgtowej, przez wyprowadzenie do-
datkowych sygnalow, jak i programowej przez modyfikacj¢ opro-
gramowania pozwalajaca na transmisj¢ dodatkowych danych.
W celu pomiaru czasu reakcji zaproponowano zmodyfikowane
pobudzenie optyczne czujnika. Optycznym wymuszeniem jest
szybka zmiana temperatury promiennika ustawionego w srodku
strefy detekcji, przy czym temperatura promiennika powinna by¢
znaczne wyzsza niz dla typowych badan katow stref detekcji.
Przez szybka zmiang temperatury nalezy rozumie¢ zmiane o rzad
wielkosci wigksza niz maksymalna wykrywana przez czujnik.
Sygnat optyczny o podanych cechach uzyskano przez impulsowe
pobudzenie elektryczne drutowego promiennika podczerwieni.
W tym celu wywotano impulsowy przeplyw pradu przez promien-
nik drutowy wskutek roztadowania duzej pojemnosci, gdy jej
jedynym obcigzeniem byla rezystancja drutu promiennika. Jako
element kluczujacy zastosowano tranzystor MOS o minimalnej
rezystancji wlaczenia (ponizej 0,1Q2) i czasie zataczenia (ponizej
1 ps), co pozwala pominaé wplyw czasu wilaczania klucza na
wynik pomiaru.

Za sygnat odpowiedzi czujnika przyjmowany jest moment ge-
neracji sygnatu alarmowego. Pomiar czasu reakcji czujnika prze-
prowadzono w potozeniu katowym promiennika podczerwieni
odpowiadajacym kanatowi (detektorowi) o najmniejszym wzmoc-
nieniu.

Wymuszenie elektryczne w takim uktadzie ma ksztatt silnie nie-
liniowy ze wzgledu na zmiang temperaturowg rezystancji drutu
promiennika podczerwieni a przede wszystkim zmiang napigcia na
pojemnosci zasilajacej.

Z tego tez wzgledu wyznaczono rzeczywisty przebieg zmian
temperatury promiennika drutowego w funkcji czasu. Badanie
wykonano przy uzyciu szybkiej kamery termograficznej
ThermaCam SC3000 z rejestrujac termogramy z czgstotliwoscia
50Hz. Przebieg zmian wartosci temperatury dla srodkowej czesci
promiennika zamieszczono na rys. 9.
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Rys. 9. Nagrzewanie promiennika drutowego przy zasilaniu impulsowym - zmiana
temperatury i szybkos¢ jej zmian w czasie

Fig. 9. Heating of wire emitter with current pulse — temperature change and change
rate versus time



24

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki zmian temperatury
obliczono szybko$¢ zmian temperatury drutu w czasie (rys. 9).
Zmiany temperatury drutu osiggaja wartosci rzedu 90°C/s.

Na podstawie pomiaréw termowizyjnych okreslono odstep cza-
su od momentu impulsowego wymuszenia do chwili rozpoczecia
nagrzewania si¢ promiennika drutowego (opdznienie wynika
z pojemnosci cieplnej drutu). Czas ten wynosi 12+1 ms.

W oparciu o badania termowizyjne i analiz¢ toru detekcyjnego
czujnika mozna okresli¢, ze roznica temperatury wywolujaca
sygnal na detektorze piroelektrycznym nastapi po czasie okoto
612 ms. Sumujac dwa wymienione wyzej odstepy czasu nalezy
stwierdzi¢, ze sygnal na wyjsciu detektora piroelektrycznego
pojawi si¢ dopiero po 1843 ms. Inaczej mowiac, czas ten nalezy
uwzgledni¢ przy wyznaczaniu czasu reakcji czujnika PIR za po-
mocg omawianego stanowiska badawczego.

Po przeprowadzeniu badan kilku czujnikéw PIR zmierzone cza-
sy reakcji wedtug zaproponowanej metody wynosity okoto 76 ms.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze opracowany czujnik spelnia
zatozone parametry czasowe.

5. Whnioski

Pole widzenia czujnikdw PIR zostato okreslone trzema sposo-
bami. Po pierwsze, przyjeto zatozenia dotyczace wielkosci po-
szczegblnych stref na etapie projektu i przeprowadzenia dla nich
odpowiednie obliczenia. Nastepnie wartosci te zostaty zweryfiko-
wane podczas pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym oraz
w trakcie badan poligonowych. Podstawowym celem badan labo-
ratoryjnych jest pordwnanie parametrow ukladu optycznego oraz
zalezno$ci czasowych danego czujnika z zatozonymi przyjetymi
podczas jego projektowania. Ponadto wartosci nominalna tych
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parametréw oraz zmierzona na stanowisku pomiarowym zostaty
poddane weryfikacji w czasie badan poligonowych. Impulsowe
wymuszenie pozwala na pomiar czasu reakcji czujnika. Pomiar tego
parametru w warunkach zewngtrznych nie jest w ogdle mozliwy.

Duza zgodno$¢ otrzymanych wynikow potwierdza przydatnosé
omawianego stanowiska pomiarowego do badania czujnikéw PIR.
Prezentowane stanowisko pomiarowe moze by¢ wykorzystane
zarowno do weryfikacji nowo opracowanych konstrukcji czujnikdw
PIR jak i do ostatecznej kontroli ich jakosci w czasie produkcji.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke
w latach 2005-2006 (projekt badawczy).
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