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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwigzania elektronicznego toru detekcyjnego
z detektorami piroelektrycznymi. Podano schematy ideowe wzmacniaczy
proponowanych przez producentéw detektorow i opisano ich wady. Za-
prezentowano trzy nowe rozwigzania wzmacniaczy sygnatéw z detekto-
réw promieniowania podczerwonego. Wzmacniacze moga by¢ zastosowa-
ne do czujnikéw podczerwieni, w szczego6lnosci do czujnikéw stosowa-
nych w systemach ochrony obiektow.

Stowa Kkluczowe: czujniki podczerwieni, detekcja promieniowania IR

Amplifier circuits for pyroelectric detectors
Abstract

The paper present a set of solutions of electronic circuits designed to
process electric signals from pyroelectric IR detectors. Circuit diagrams of
dedicated amplifiers, suggested by detector’s manufacturers are described
and their disadvantages in certain applications are demonstrated. As
a result, three brand new solutions of signal amplifiers are presented,
which are designed to work with IR sensors, especially with sensors
commonly used in security systems.

Keywords: IR sensors, IR detection
1. Wprowadzenie

Glownym zespotem wielu urzadzen detekcyjnych podczerwieni
jest detektor piroelektryczny (mozliwe jest stosowanie takze innych
typdw detektoréw). Zasada dziatania takiego detektora opiera si¢ na
wykorzystaniu  zjawiska piroelektrycznego, ktore wystepuje
w roznych zwiazkach chemicznych (np. siarczan trojglicyny - TGS,
tantalek litu - LiTaOs, niobian barowo strontowy - SBN), ceramice
(np. PbZrO;, PbTiO;) i polimerach (np. polifluorku winilidenu -
PVDF). Pod wplywem promieniowania podczerwonego zmienia si¢
temperatura materiatu detektora, ktéra powoduje zmiane jego pola-
ryzacji. Nastgpstwem tego jest wystepowanie tadunku elektryczne-
go na elektrodach detektora. Po zamknigcia obwodu zewnetrznego
poptynie w nim prad o wartosci wprost proporcjonalnej do szybko-
$ci zmian temperatury. Tak wige, detektor piroelektryczny jest
przyrzadem wykrywajacym zmiany natgzenia promieniowania
podczerwonego (a wiec temperatury), a nie jego wartos¢ [1, 2].

Detektory piroelektryczne umozliwiaja wykrycie zmiany tem-
peratury juz rzedu 10°K. Tak niewielkie wahania temperatury
moga by¢ spowodowane np. zawirowaniami powietrza, zmiang
wilgotnosci itp. Ponadto, detektory piroelektryczne sa bardzo
wrazliwe na drgania mechaniczne i sygnaty akustyczne, ktére
powoduja powstanie sygnatow zaktocajacych. W celu ogranicze-
nia wptywu warunkow otoczenia na sygnal wyjsciowy detektora
piroelektrycznego stosuje si¢ uklady kompensacyjne. Najprostszy
sposOb kompensacji sygnatow zaktdcajacych polega na szerego-
wym, przeciwsobnym potaczeniu dwodch elementéw piroelek-
trycznych [3].

Od detektora podczerwieni z wejSciowym stopniem wzmocnie-
nia w decydujacym stopniu zaleza rozwigzania uktadéw dalszego
przetwarzania jego sygnatu.

2. Wzmacniacze proponowane przez
producentow detektoréow

Zastosowanie pojedynczego detektora piroelektrycznego np.
czujkach podczerwieni, nie umozliwia odréznienia zdarzen
o charakterze alarmowym od tzw. fatszywych alarméw spowodo-
wanych np. turbulencjami powietrza lub zmianami temperatury tta
nastgpujacymi wskutek promieniowania stonecznego. Dlatego
w wielu urzadzeniach podczerwieni stosuje si¢ detektory z dwoma
elementami aktywnymi (dwa detektory) i analizuje si¢ roznice
(lub sumg) ich sygnatéw wyjsciowych.

Zazwyczaj detektory montowane sg wraz z tranzystorem i rezy-
storem polaryzujacy jego bramke (rys. 1) w standardowych, her-
metycznych obudowach. Warto$¢ tego rezystora moze wynosié
nawet do 10''Q, w zaleznosci od konfiguracji przedwzmacniacza.
Najczesciej jako element wzmacniajacy stosowane sa tranzystory
JFET Iub MOSFET zamontowane w poblizu detektora.
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Rys. 1. Dwuelementowy detektor piroelektryczny z tranzystorem polowym
Fig. 1. Two-element pyroelectric detector with integrated FET transistor
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Proponowane przez firm¢ Laser Components [4] stopnie
wzmacniajace przedstawiono na rys. 2 i rys. 3.
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Rys. 2. Wzmacniacz zasilany z jednego zrodta napigcia: pasmo przenoszenia od
dotu ustalaja pojemnosci C1 oraz C2, a od gory pojemnos¢ C3; dla
sygnalow zmiennych wzmocnienie zalezy od stosunku wartosci
rezystancji R5/R4

Fig. 2.  Amplifier with single power supply
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Rys. 3.  Wzmacniacz o duzej dynamice sygnatu wejsciowego zasilany z dwéch
zrodet zasilania - obwod skladajacy si¢ z elementéw R1, R2, T1, D1
jest zrodlem pradowym ustalajacym prad tranzystora polowego przy
zmianach temperatury otoczenia

Fig. 3.  Amplifier with dual power supply and broad dynamic range

Produkowane sg takze skompensowane, dwuelementowe detek-
tory piroelektryczne zintegrowane ze wzmacniaczem i wewnetrz-
nym uktadem napigcia odniesienia, ktore umozliwia pracg detek-
tora z pojedynczym zrddtem zasilania. Ponadto napigcie to mozna
wykorzysta¢ jako napiecie odniesienia dla nastgpnych stopni
wzmacniajacych oraz uktadow komparacji lub przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Na rys. 4 przedstawiono schemat budowy
dwuelementowego detektora piroelektrycznego ze wzmacniaczem
pradowym (w istocie przetwornik pradu w napigcie).
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy dwuelementowego detektora
piroelektrycznego z przetwornikiem pradu w napigcie

Fig. 4. Simplified circuit diagram of two-element pyroelectric detector with
current-to-voltage converter

Zalecany przez firmg¢ Eltec [5] i najczesciej stosowany w prak-
tyce jest wzmacniacz (rys. 5) w konfiguracji nieodwracajace;j.
Umozliwia on uzyskanie liniowego wzmocnienia sygnalu wej-
Sciowego przy niskich napigciach zasilajacych i matych szumach.

Gorna czestotliwosé graniczna wzmacniacza jest zalezna od sta-
lej czasowej R2C5, a dolna od statej czasowej R1C2. Rezystor R3
z kondensatorem C6 pelni rolg obwodu catkujacego (filtru dolno-
przepustowego) 1 opozniajacego impulsy. Przy wspdtpracy
z przetwornikiem A/C. Zapobiega on powstawaniu btedow dyna-
micznych wynikajacych ze zmiany wartosci napigcia podczas jego
przetwarzania przez przetwornik A/C. Wada takiego rozwiazania
jest diugi czas ,.startu” ukladu, czyli czas zadzialania czujnika.
Spowodowane jest to czasem tadowania pojemnosci C2 poprzez
rezystory R1 1 R2. W standardowych rozwiazaniach czas ten
wynosi ok. 150s.
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Rys. 5. Wzmacniacz do dwuelementowego detektora piroelektrycznego
Fig. 5.  Signal amplifier for two-element pyroelectric detector

Na rys. 6 przedstawiono uktad wzmacniacza, w ktorym sygnat
wyj$ciowy z detektora podczerwieni podawany jest na wejscie
odwracajace, a na wejscie nieodwracajace jest podawane napigcie
odniesienia (REF). Napigcie odniesienia przesuwa poziom napig-
cia wyjsciowego wzmacniacza Usl, tak jak na wyjsciu OUT
w uktadzie o schemacie z rys. 4. Wada tego rozwigzania sa zmia-
ny napigcia wyjsciowego wynikajace z niestabilnosci napigcia
referencyjnego (niestabilnos$¢ napigcia referencyjnego dla detekto-
row firmy Eltec model 442 wynosi £80mV [5]).
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Rys. 6. Uklad wzmacniacza detektora piroelektrycznego z wykorzystaniem
napigcia referencyjnego
Fig. 6. Amplifier for pyroelectric detector with reference voltage input

3. Proponowane rozwigzania wzmacniaczy

W oparciu o niskopradowe wzmacniacze operacyjne typu
rail-to-rail zostal wykonany dwustopniowy przedwzmacniacz
pasmowy (rys. 7) sygnatu wyjsciowego detektora piroelektrycz-
nego ze zintegrowanym tranzystorem typu MOSFET.

Rys. 7. Dwustopniowy wzmacniacz pasmowy
Fig. 7. Two-stage passband amplifier

Pierwszy stopien przedwzmacniacza pracuje jako stopien nieod-
wracajacy faze o wzmocnieniu K; = R4/R6+1. Wzmacniany
sygnat wejsciowy podawany jest na wejscie ,,+” wzmacniacza
operacyjnego U1A. Na wejscie ,,—” tego wzmacniacza dotaczone
jest sprzezenie zwrotne poprzez rezystor R4 z réwnolegle dota-
czong pojemnoscia C6. Elementy te ustalaja gorng czestotliwosé
graniczna pasma przenoszenia pierwszego stopnia wzmacniajace-
go. Dolna czgstotliwos$¢ graniczna pasma przenoszenia tego stop-
nia ustalana jest przez rezystor R6 i pojemnos¢ C8. Rownolegle
do pojemnosci C8 dotaczona jest poprzez klucz elektroniczny
(przetaczany sygnatem uP1 z portu wyjsciowego mikroprocesora
sterujacego) dodatkowa pojemnos¢ C9. Zwarcie klucza umozliwia
zmian¢ dolnej czgstotliwosci granicznej pasma przenoszenia —
poszerzenie pasma w kierunku nizszych czestotliwosci. Jednak
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zwarcie klucza elektronicznego wywotuje stan nieustalony stopnia
wzmacniajacego o stalej czasowej wynoszacej (R4+R6)(C8+C9).

W celu minimalizacji czasu trwania stanu nieustalonego
W sprzezeniu zwrotnym stopnia wzmacniajacego dolaczony jest
drugi klucz elektroniczny, ktérego wiaczenie (podanie sygnatu
uP2) powoduje zwarcie rezystora R4 sprzezenia zwrotnego stop-
nia wzmacniajacego, a tym samym skrdcenie stanu nieustalonego,
wywotanego zataczeniem pierwszego klucza, do wartosci ustalo-
nej przez stata czasowg R6(C8+C9). Klucz w sprzgzeniu zwrot-
nym wykorzystywany jest takze do skrocenia (w trakcie zatacza-
nia napigcia zasilania wzmacniacza) stalej czasowej stanu nieusta-
lonego z wartosci (R4+R6)C8 do wartosci R6C8. Wzmocniony
sygnat elektryczny detektora przekazywany jest nastgpnie do
drugiego stopnia wzmacniajacego, ktdry pracuje jako wzmacniacz
odwracajacy faz¢ o wzmocnieniu K2 = -R11/R10. Sprzezenie
miedzy stopniami zapewnia pojemno$¢ C12 odcinajaca sktadowa
stata wzmacnianego sygnatu. Na wejscie nieodwracajace wzmac-
niacza (przez dzielnik R13, R14) jest podawane napigcie zasilania,
ktére ustala poziom masy pozornej dla wzmacnianego sygnatu.
Jest ono filtrowane (R13, C14, C15) w celu minimalizacji zak}to-
cen. Podobnie jak dla pierwszego stopnia, pasmo przenoszenia
tego wzmacniacza mozna zmienia¢ (poszerza¢ w kierunku niz-
szych czestotliwosci) za pomocg klucza elektronicznego (zatacza-
nego sygnatem uP3), ktéry dotacza dodatkowa pojemnosé C11.
Zmiana ta, jak i zataczanie zasilania uktadu, powoduje wydtuzenie
czasu trwania stanu nieustalonego. Jego skrdcenie uzyskano stosu-
jac dodatkowy Kklucz elektroniczny (zalaczany sygnatem uP4)
w sprzezeniu zwrotnym drugiego stopnia wzmacniacza, zwieraja-
cy rezystor sprzezenia R11 (skrocenie statej czasowej stanu nie-
ustalonego o sktadowq zwigzana z R11). Wzmacniacze operacyjne
zastosowane w ukladzie zasilane sa napigciem filtrowanym przez
rezystor R3 oraz pojemnosci C4 i C5.

Rys. 8. Schemat wzmacniacza statopradowego
Fig. 8.  Circuit diagram of constant current amplifier

Uktad wzmacniacza stalopradowego (rys. 8) z regulacjg (za
pomoca cyfrowych potencjometréw elektronicznych) poziomu
sktadowe;j statej jest zbudowany z trzech wzmacniaczy operacyj-
nych. Pierwszy wzmacniacz U1A, ze wzgledu na znaczna opor-
no$¢ wyjsciowa detektora piroelektrycznego, pracuje w uktadzie
wtornika, natomiast dwa kolejne w uktadach odwracajacych fazg
sygnatlu. Pierwszy stopien wzmocnienia jest realizowany przez
wzmacniacz operacyjny U3A. Charakteryzuje si¢ on wzmocnie-
niem sygnatu K1= - R4/R3. Na jego wejscie ,,+” podawane jest
napigcie odniesienia uzyskane z dzielnika rezystorowego RS, R6,
U2A (cyfrowy potencjometr), wigczonego miedzy napiecie zasi-
lania i mas¢ uktadu. Napigcie odniesienia (regulowane za pomoca
cyfrowego potencjometru elektronicznego) stuzy do eliminacji
sktadowe;j statej sygnatu uzyskiwanego z detektora. Sktadowa ta
ulega znacznym zmianom wraz ze zmianami temperatury w oto-
czeniu detektora piroelektrycznego (ze wzgledu na zmiang pradu
wyjsciowego tranzystora polowego zalezna od temperatury).
Nastepnie sygnal podawany jest na drugi stopien wzmacniajacy
wykonany na wzmacniaczu operacyjnym U3B, ktérego wzmoc-
nienie wynosi K2= - R8/R7. Na jego wejscie ,,+” podawane jest,
podobnie jak w poprzednim stopniu wzmacniajacym, napigcie
odniesienia uzyskane tym razem z dzielnika rezystorowego R9,
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R10, U2B (cyfrowy potencjometr). Napiecie to (regulowane za
pomoca cyfrowego potencjometru elektronicznego) zapobiega
wchodzeniu wzmacniacza w stan nasycenia. Sygnal wyjsciowy
dodatkowo poddawany jest filtracji przez filtr antyaliazingowy
wykonany na elementach R11, C6. Potencjometry elektroniczne
zastosowane w przedwzmacniaczu polaczone sa poprzez magistra-
le¢ szeregowa SPI z procesorem sterujacym, ktéry na podstawie
wartos$ci sygnatu wyjsciowego dokonuje na biezaco odpowiednich
regulacji (zmiana warto$ci rezystancji potencjometréw) wartosci
napig¢ odniesienia poszczegoélnych stopni wzmacniajacych. Zna-
jac nastawy N, Np (nr ustawionego poziomu) poszczegdélnych
potencjometréw cyfrowych, ich opornosci catkowite Ry, Rg oraz
warto$ci wzmocnienia poszczegdlnych stopni przedwzmacniacza
K1, K2, mozemy obliczy¢ wartos¢ sygnatu Voyr na wyjsciu
wzmacniacza:

v,

our =VwK1K2-U, K1 K2-U K2 Q)
gdzie: Vy — napigcie wejSciowe pierwszego stopnia wzmacniaja-
cego, Upa — napiecie odniesienia pierwszego stopnia wzmacniaja-
cego, U,p — napigcie odniesienia drugiego stopnia wzmacniajace-
go, V.. — napigcie zasilania.

Warto$ci napig¢ odniesienia poszczegdlnych stopni wzmacnia-
jacych mozna obliczy¢ z zaleznosci (przy zatozeniu 8-bitowej
rozdzielczos$ci nastaw potencjometrow cyfrowych):

N
U,=— <« [R5+ AR @
" R6+R,+RS5 256
V N
Uy=— | RO+ LR ©)
”  R10+R, +R9 256

Wartosci U, 1 U, sa na biezaco dobierane przez mikroprocesor
zapewniajac wlasciwa dynamik¢ wzmacniacza i zapobiegajac
nasycaniu si¢ poszczegoélnych stopni wzmacniajacych. Jezeli
wyj$ciowe napigcie wzmacniacza bedzie analizowane przez mi-
kroprocesor, ktory w swoim algorytmie dziatania uwzgledni prze-
suwanie poziomdéw (nastaw potencjometrow) na poszczeg6lnych
stopniach wzmocnienia, to mozna wykazac, ze napigcie obliczone
moze by¢ duzo wigksze niz napigcie zasilania. Jest to niewatpliwa
zaleta wykonanego uktadu.

Stosowanie potencjometrow elektronicznych wymaga wstgpne-
go ustalania ich zakresow pracy za pomoca zewnetrznych rezysto-
row. Poza tym 8 — bitowa rozdzielczo$¢ nastaw potencjometrow
okazuje si¢ czgsto niewystarczajaca przy duzej dynamice sygnatu
wejsciowego. Lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie w miejsce
potencjometréw przetwornikéw cyfrowo — analogowych. Schemat
przedwzmacniacza, w ktorym zastosowano przetworniki C/A
pokazany jest na rys. 9.

Rys. 9. Schemat wzmacniacza sterowanego przetwornikami C/A
Fig. 9.  Circuit diagram of amplifier driven by C/A converters

Sygnat z detektora po przejsciu przez uktad wtornika dopasowu-
jacego podawany jest na dwa stopnie wzmacniajace o stalym
wzmocnieniu i regulowanej sktadowej statej za pomocg przetworni-
kéw C/A. Podobnie jak w poprzednich uktadach, filtr antyaliazin-
gowy zastosowany jest dopiero na wyjsciu uktadu wzmacniacza.
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4. Podsumowanie [2] Feng C., Xu, P.: The detection mechanism of LiTaO3 type II
pyroelectric detectors. III. The total pyroelectric effects, Infrared
Physics & Technology No 40, pp. 79-82, 1999.

[3] Amperex Electronic Corporation: Ceramic pyroelectric infrared sensors
and their applications, Technical Note, Journal of Optical Sensors,
vol. 2, No 1, pp. 45 62, 1987.

[4] Laser Components Gmbh: Katalog produktéw firmy, Werner von
Siemens pp. 15, Q-82140 Olching Niemcy, 1998.

[5] Eltec Instruments Inc.: Katalog produktow firmy, P.O. Box 9610,
Central Business Park, Daytona Beach, Florida 32120-9610, USA, 1996.

Przedstawione uktady wzmacniaczy zastosowano w wielokana-
towych czujnikach podczerwieni stosowanych do systemow
ochrony. Badania czujnikéw wykazaly, ze wzmacniacze pracuja
prawidtowo i czujniki wykrywaly sygnaly pochodzace od oséb
poruszajacych si¢ (w polu widzenia czujnika) z predkosciami od
0,2 do 7m/s. Zaleta zaprezentowanych uktadow wzmacniaczy jest
szeroki zakres temperatury pracy oraz niewielki pobdr mocy ze
zrédta zasilania.
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Zapraszamy do publikacji reklam w PAK-u w roku 2006
CENNIK PUBLIKACJI PLATNYCH na Il pétrocze 2006 roku

Reklama Czarno-biala Kolorowa
I oktadka - 3000 zt
II oktadka - 2700 zt
III oktadka - 2600 zt
IV oktadka - 2800 zt
1 strona (175x225 mm) 1000 zt 1500 zt
Y5 strony (175x125mm) - pozioma 600 zt 900 zt
Y strony (85x225 mm)- pionowa 600 zt 900 zt
Y4 strony (85x125 mm) 300 zt 450 zt
1/8 strony (85/60 mm) - tylko wedtug indywidualnych uzgodnien 200 zt 300 zt

Artykuty techniczno-informacyjne oraz
wkiadki firmowe wydrukowane przez zleceniodawce

ceny wedtug indywidualnych uzgodnien
Do wszystkich cen doliczamy podatek VAT 22%



