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Streszczenie

W artykule opisano budowe i dziatanie czujnika podczerwieni o duzym
zasiggu wykrywania intruzéw. Omoéwiono elektroniczny uktad toru detek-
cyjnego oraz sposob analizy sygnatu. Przedstawiono wyniki badan czujni-
ka dla wybranych sytuacji pomiarowych.

Stowa kluczowe: czujniki PIR, systemy ochrony

Passive IR sensor with extended detection
range for security systems

Abstract

The paper presents a construction and principle of operation of long range
IR sensor. Electronic circuit and the implemented methods of signal
processing are described as well as test results for selected measurement
scenarios.

Keywords: PIR detector, security systems
1. Wprowadzenie

Glownymi elementami systemoéw ochrony sa pasywne czujniki
podczerwieni (detektory PIR, czujki ruchu, czujki podczerwieni,
czujki PIR). Czujniki pracujace wewnatrz budynkéw maja na ogdt
niewielki zasigg wykrywania, mate zakresy temperatury pracy
oraz stosunkowo proste algorytmy wykrywania intruzoéw. Czujniki
stosowane do ochrony obiektow zewnetrznych (budynkéw, lot-
nisk) lub duzych obszaréw maja wigksze zasiggi wykrywania oraz
ztozone algorytmy analizy sygnatu, od ktérych w znacznym stop-
niu zalezy skutecznos$¢ ich dziatania. Istotng wada obecnie do-
stepnych czujnikéw podczerwieni jest migdzy innymi niska sku-
teczno$¢ wykrywania bardzo wolno przemieszczajacych lub czot-
gajacych si¢ ludzi, poniewaz sygnaly pochodzace od takich obiek-
tow maja podobne cechy do sygnatu wywolanego szumem ter-
micznym tla lub dryftem termicznym sygnatu z detektora. Ponad-
to, aby wykry¢é wolno poruszajacych si¢ (lub czotgajacych sig)
ludzi, to dolna czgstotliwo$¢ graniczna pasma przenoszenia czuj-
nika podczerwieni by¢ prawie réwna zero. Wraz ze spetnieniem
tego warunku nastgpuje zwigkszenie szumow niskoczestotliwo-
Sciowych, co z kolei zmniejsza czuto$¢ czujnika, wigc algorytmy
wykrywania intruza musza by¢ inne niz dla typowych czujnikow
podczerwieni. Aby wykrywac czotgajacych sie ludzi nalezy zasto-
sowac wigkszg liczbe detektorow (wigcej stref detekcji), co zwigk-
szy stosunek sygnatu do szumu, gdyz kazdy z detektorow bedzie
-widzial” mniejsze pole obserwacji.

Czujniki promieniowania stosowane w systemach ochrony do
wykrywania ludzi pracuja w zakresie widmowym dalekiej pod-
czerwieni (8+14) um. W czujnikach tych sg stosowane najczesciej
detektory piroelektryczne, ktére umozliwiaja wykrycie zmiany
temperatury juz rzedu 10°K. Zastosowanie pojedynczego detekto-

ra piroelektrycznego nie umozliwia odréznienia zdarzen o charak-
terze alarmowym od tzw. fatszywych alarméw spowodowanych
np. turbulencjami powietrza lub zmianami temperatury tta, naste-
pujacymi wskutek promieniowania stonecznego. Dlatego w czuj-
nikach podczerwieni najczeSciej stosuje si¢ detektory z dwoma
elementami aktywnymi (dwa detektory), a sygnat alarmowy okre-
$la si¢ w oparciu o analiz¢ réznicy (lub sumy) ich sygnatow wyj-
Sciowych. [1, 2]. Zazwyczaj detektory sa montowane wraz
z tranzystorem i rezystorem polaryzujacym jego bramke¢ w stan-
dardowych, hermetycznych obudowach. Warto$¢ tego rezystora
moze wynosi¢ nawet do 10''Q, w zaleznosci od konfiguracji
przedwzmacniacza. Najczesciej jako element wzmacniajacy sg
stosowane tranzystory JFET lub MOSFET zamontowane w pobli-
zu detektora.

2. Budowa czujnika

Gléwnymi elementami czujnika podczerwieni sg: obiektyw
(zwierciadlany lub refrakcyjny), zespdt detektorow oraz uktady
elektroniczne (rys. 1). Detektory przeksztatcaja sygnat optyczny
emitowany z ,,obserwowanej” powierzchni na sygnat elektryczny.
Przez uktady elektroniczne sygnat ten jest przetwarzany (wzmac-
niany, filtrowany, prdbkowany), a nastepnie analizowany przez
system mikroprocesorowy.

Zesp(_)ly Zespot detektorow
elektroniczne z koncentratorami
optycznymi

Soczewka
(german, gasir)

Przystony
optyczne

Rys. 1. Uproszczony schemat budowy czujnika podczerwieni
Fig.1.  Simplified diagram of IR sensor

Prezentowany w artykule czujnik wykrywa czotgajacych si¢ lu-
dzi z odlegtosci 140 m. Duzy stosunek sygnatu do szumu uzyska-
no poprzez zastosowanie wigkszej liczby detektoréw, czyli zwigk-
szenie liczby stref detekcji (kanaldw). Zastosowanie wigkszej
liczby detektor6w wymusza konieczno$¢ opracowania ztozonego
uktadu optycznego (rys. 2). Uktad optyczny czujnika zapewnia
ciagtos¢ stref detekcji (czyli brak jest obszarow ,,martwych” po-
miedzy poszczegblnymi strefami detekcji) [4].

Sygnatly radiacyjne wywotane przez wolno przemieszczajacego
si¢, a zwlaszcza czolgajacego sig, czlowieka charakteryzuja sig
podobnymi amplitudami luminancji oraz szybkosciami jej zmiany
w czasie jak fluktuacje promieniowania tta. Amplituda sygnatu
z detektordw piroelektrycznych jest wprost proporcjonalna do
szybkosci zmiany sygnatu radiacyjnego w czasie (tj. do szybkosci
poruszajacego si¢ obiektu). Niekorzystna wiasciwoscia detekto-
row piroelektrycznych jest dryft napigcia (detektor piroelektrycz-
ny konstrukcyjnie jest wyposazony w tranzystor polowy pelniacy
rolg wtornika napigciowego), ktory przy malych predkosciach
przemieszczania si¢ intruza moze mie¢ charakterystyki czasowe
sygnatow poréwnywalne z charakterystykami pochodzacymi od
poruszajacego si¢ cztowieka. Zatem, aby czujnik mogt skutecznie
wykrywaé wolno poruszajacego si¢ czlowieka, konieczne jest
opracowanie algorytmu rozrdzniajacego zarowno cechy charakte-
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rystyczne zmian sygnatu z detektora wywotanych szumem foto-
nowym tla jak i zmian sygnalu wywotanych dryftem temperatu-
rowym detektora.

Kanatd Kanai2

Kanai 6

Dwusegmentowy
detektor piroelektryczny

Rys. 2. Strefy detekcji czujnika podczerwieni w ptaszczyznie poziomej (u gory)
i pionowej ( w dolnej czgscei rysunku detektory piroelektryczne
z koncentratorami optycznymi oraz widok zespotu detekcyjnego
z siedmioma dwusegmentowymi detektorami)

Fig.2.  Top: Detection zones of IR sensor in horizontal and vertical planes.
Bottom: Pyroelectric detectors with optical concentrators and general
view of detection block with seven two-segment detectors

Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu elektronicznego
czujnika podczerwieni przedstawiono na rys. 3. Na wejscie ,,+”
stopnia wzmacniajacego podawane jest napigcie odniesienia uzy-
skane z dzielnika rezystorowego i cyfrowego potencjometru,
wlaczonego migdzy napigcie zasilania i mas¢ uktadu. Napigcie
odniesienia (regulowane za pomocg cyfrowego potencjometru
elektronicznego sterowanego z mikroprocesora) stuzy do elimina-
cji sktadowe;j statej sygnatu uzyskiwanego z detektora. Sktadowa
ta ulega znacznym zmianom wraz ze zmianami temperatury
w otoczeniu detektora piroelektrycznego (ze wzgledu na zmiang
pradu wyjsciowego tranzystora polowego zalezng od temperatury).

Detektor PIR
Pomiar

5V, promieniowania
sfonecznego

—————————————— D %)
AD RS485
D %)
AD
@EU/‘% temperatury

1%}

(e}

S
Mikroprocesor

Rys. 3. Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu elektronicznego czujnika
podczerwieni
Fig. 3. Simplified diagram electronic circuit of IR detector

Jezeli napigcie wyj$ciowe wzmacniacza bedzie mierzone i ana-
lizowane przez mikroprocesor, ktéry w swoim algorytmie dziata-
nia uwzgledni przesuwanie poziomdéw (nastaw potencjometrow),
to mozna wykazaé, ze napiecie obliczone (przez mikroprocesor)
moze by¢ duzo wigksze niz napigcie zasilania. Jest to niewatpliwg
zaleta wykonanego uktadu.

Stosowanie potencjometrow elektronicznych wymaga wstepne-
go ustalania ich zakreséw pracy za pomoca zewnetrznych rezysto-
réw. Poza tym np. 8 — bitowa rozdzielczo$¢ nastaw potencjome-
trow okazuje si¢ czgsto niewystarczajaca przy duzej dynamice
sygnatu wejsciowego. Lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie
W miejsce potencjometréow przetwornikow cyfrowo — analogo-
wych [3].

W ukiadzie elektronicznym czujnika zastosowano uktad do
pomiaru natgzenia promieniowania stonecznego, z ktorego infor-
macje uwzglednia si¢ przy realizacji algorytmu wykrywania
obiektu. Dane z ukladu pomiaru temperatury mozna zastosowac
do zalaczania uktadu miniaturowego grzejnika zamontowanego
wewnatrz obudowy czujnika. Niewielki wzrost temperatury wne-
trza czujnika podczerwieni (w stosunku do temperatury otoczenia)
zapobiega osadzaniu si¢ pary wodnej na elementach optycznych
(soczewka, zwierciadta koncentratoréw, okienka optyczne detek-
toréw).

3. Sposob analizy sygnatu

Wykrycie obiektu w strefie ,,obserwacji” (dozoru) czujnika na-
stepuje z chwilg przekroczenia umownego progu detekcji przez
poziom sygnatu na wyjsciu uktadu detekcyjnego, spowodowany
promieniowaniem podczerwonym wyemitowanym przez obiekt.
Aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo fatszywych alarmow,
nalezy wyznaczaé¢ adaptacyjny prog detekcji ,,nadazajacy” za
zmieniajacymi si¢ warunkami atmosferycznymi powodujacymi
zmiany parametrow ,,sceny termalnej” [5].

Sposob analizy jest oparty na wyznaczaniu wartosci sredniej
ruchomej (ang. average moving) w trzech ,,oknach czasowych”
o ustalonej dtugosci. Zasadg¢ tworzenia ,,0kien czasowych” wyja-
$niono na rysunku 4. Okna oznaczono literami N, M, K, przy
czym przyjeto, ze N> M >> K.
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Rys. 4. Zasada tworzenia ,,okien czasowych”, w ktorych analizowane sa probki
sygnahu z detektorow podczerwieni

Fig. 4. Method of creation of ,,time windows”, in which samples of signals from IR
detectors are analyzed



Analize sygnatu przeprowadza si¢ nastgpujaco. Dokonuje sie
probkowania sygnatu z zespotu detekcyjnego i sumuje napigcia
kolejnych probek sygnatu o chwilowych wartosciach a,. Tworzy
si¢ okno czasowe, zawierajace N probek, ktore w kazdym kolej-
nym cyklu ,,przesuwa si¢” o jedng probke. Na podstawie sredniej
arytmetycznej wartosci napigcia probek w oknie (rys. 5), w kolej-
nych cyklach okresla si¢ warto$¢ poziomu napigcia odniesienia ¢, .
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Rys. 5. Sygnat z toru detekcyjnego poddany probkowaniu oraz poziom napigcia
odniesienia ¢@; wyznaczony z zaleznosci (1).

Fig. 5. Sampled signal from detection channel and reference level @; calculated
according to (1)
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Rys. 6. Chwilowe odchylenie sygnatu B; od poziomu odniesienia wyznaczone
z zaleznosci (2)

Fig. 6. Instantaneous deviation of signal B; from reference level calculated accord-
ing to (2)

W nastepnym oknie M zawartym we wczesniej utworzonym
oknie N, i zawierajacym M prébek (dla j >N+ M), wyznacza si¢
chwilowe wartosci sygnatu B, (rys. 6) jako réznice¢ chwilowych
warto$ci napigcia kolejnych probek sygnatu i napigcia poziomu
odniesienia ¢,

B=a,—o;,,dai>N+M . ®)

Do dalszych obliczen przyjmuje si¢ warto$¢ bezwzgledna f3;
jako:

Bl =la — il dla j>N+m - 3)

Na podstawie tak wyznaczonych danych oblicza si¢ wartos¢
chwilowa napigcia progu detekcji D;, ktory dla j>N+M, wy-
znacza si¢ jako:

1

D,-=AHQB,-_M+1‘+‘Bi—M‘+"'+‘Bi)’ @)
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przy czym A jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym parametry
konstrukcyjne czujnika.
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Rys. 7. Warto$¢ chwilowa napigcia progu detekcji D, na tle bezwzglednych
wartosci f;

Fig.7. Instantaneous value of the detection threshold D, and the absolute
values of B, signal

Dla typowych rozwiazan wspotczynnik A przyjmuje wartosci
od 1+5, przy czym dla czujnikéw o kilku strefach detekcji
i zwigkszonym zasiegu dziatania przyjmuje si¢ wspdtczynnik A
o wigkszej wartosci dla strefy potozonej blizej czujnika, a mniej-
szej dla stref dalej potozonych.

4. Wyniki badan zasiegowych

Czujnik podczerwieni wyposazono w tor transmisji danych
w standardzie RS 485. Do rejestracji wynikow pomiarow zasto-
sowano specjalizowane oprogramowanie opracowane do celow
diagnostyki czujnika, ktére umozliwia rejestracje sygnatow
z poszczegolnych stref detekcji. Na rys. 8 przedstawiono zareje-
strowane sygnaly, ktore zostaly wygenerowane przez poruszaja-
cego si¢ cztowieka.
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Rys. 8. Sygnat w kanale 1 czujnika podczerwieni zarejestrowany w stoneczny
dzien (temperatura otoczenia 28°C, predkos¢ ruchu cztowieka 1 m/s,
odlegtos¢ 140 metrow)

Fig. 8.  Signal in Channel 1 of the IR sensor recorded during sunny day. (ambient
temperature 28 °C, velocity of human target 1 m/s, distance 140 meters)

Wyniki badan przedstawione na rys. 8 i rys. 9 potwierdzity
prawidlowe dzialanie czujnika, w szczegdlnosci prawidtowosé
i duzg skutecznos¢ metody analizy sygnatu. Na rys. 8 widoczne
jest nadazanie progu detekcji (przebieg gorny) za zmianami ter-
micznymi tla, ktére dla tej sytuacji pomiarowej spowodowane
byly promieniowaniem stonecznym.
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Rys. 9. Sygnat w kanale 2 czujnika (temperatura otoczenia 26°C, predko$¢
czotgajacego si¢ cztowieka 0.1 m/s, odlegtos¢ 140 m)

Fig. 9.  Signal in Channel 1 of the IR sensor. (ambient temperature 26 °C,
velocity of crawling human target 0.1 m/s, distance 140 meters)

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke
w latach 2005-2006 (projekt badawczy).
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Drogie Kolezanki i Koledzy Metrolodzy,

Serdecznie zapraszamy Panstwa do udziatu w kolejnym Kongresie Me-
trologii, ktory odbedzie si¢ w dniach od 9 do 13 wrzesnia 2007 roku
w Krakowie. Bedziecie Panstwo Go$émi Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica, ktora w roku 2009 obchodzi¢ begdzie 90-lecie
istnienia. Organizatorem Kongresu jest Katedra Metrologii na Wydziale
Elektrotechniki Automatyki Informatyki i1 Elektroniki, ktorej takze
""stuknelo" juz S0 lat.

Hasto Kongresu brzmi: Metrologia - narzedziem poznania i droga
rozwoju. W tematyce Kongresu chcemy szczeg6lnie zaakcentowacd: nowe
kierunki rozwoju metrologii, nowe narzedzia poznawania mierzonych
procesow, obiektow i sygnalow oraz nowe obszary zastosowan metrologii.
W naszym zamiarze nowos¢ oraz interdyscyplinarno$¢ i oryginalnosé
tematyki powinna by¢ gléwnym wyréznikiem naszych prac, ktore po
recenzjach opublikujemy w materiatach Kongresu. Liczymy na mobiliza-
cj¢ Panstwa energii w przygotowaniu interesujacych i odwaznych tematéw
wystapien oraz na Panstwa udzial w ozywionej i rzeczowej dyskusji.
Tematyka Kongresu przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. Wspolczesne problemy metrologii

1. Mikrosystemy pomiarowe; zagadnienia sprzgtowe i projektowe, nowe
technologie

2. Systemy rozproszone i bezprzewodowe; interfejsy i protokoty, kompre-
sja i transmisja danych

3. Fuzja danych pomiarowych; identyfikacja modeli ztozonych procesow
i obiektow

4. Metody i algorytmy analizy danych

5. Nowe problemy przetwarzania a/c; granice szybkosci i rozdzielczosci

6. Czujniki i przetworniki z modulacja $wiatla, czujniki elektrochemiczne
iinne

I1. Nowe metody pomiarowe w zastosowaniach

1. Pomiary biomedyczne; metody diagnostyki i analizy medyczne;j

2. Pomiary konwencjonalnych i nie konwencjonalnych zrodet i przetwor-
nikow energii

KONGRES METROLOGII

3. Pomiary technologiczne i transportowe; obiekty "inteligentne"

4. Pomiary srodowiskowe; rozpoznawanie stanow zagrozenia

5. Pomiary i diagnostyka obiektéw mechanicznych, pomiary akustyczne
6. Pomiary w zastosowaniach militarnych

IT1. Wspoélczesne problemy podstaw metrologii; dydaktyka metrologii

1. Teoria i modelowanie systemow pomiarowych

2. Wzorce i1 wielkosci odniesienia; pomiary dokladne, wzorcowanie
i metrologia prawna

3. Pomiary kwantowe, wzorce kwantowe

4. Bledy, niepewnosci, wrazliwos¢

5. Dydaktyka metrologii; plany studiéw, nowe tresci w podrecznikach

Mamy nadziejg, ze rozproszeni w réznych branzach znajdziemy chwilg
czasu na spotkanie przy tematyce, ktora nas taczy. To jest gtowny cel, dla
ktorego Kongres organizujemy.

Jest jednak i cel drugi, rownie istotny. Ten cel - to Krakow, miasto stare
i tajemnicze, po ktorym kraza duchy przesziosci i w ktéorym mieszka
geniusz tego Narodu. Chcemy da¢ Panstwu okazje do dotknigcia ponad
600-letnich muréw krakowskiej Almae Matris - wszak my wszyscy z Niej!
Chcemy da¢ okazje¢ do spaceru ulicami, po ktérych chodzit Kopernik oraz
do chwili zadumy nad przesztoscia w komnatach Wawelu.

Jest i cel trzeci, bo przeciez nie tylko powazna strawa duchowg czto-
wiek, a zwlaszcza metrolog zyje. Zachgcamy Panstwa do udzialu w spo-
tkaniach o charakterze towarzyskim.

Jestesmy przekonani, ze w ciagu tych dni kongresowych nudzi¢ si¢
Panstwo nie begdziecie. Przeciwnie - zyskacie Panstwo nie tylko satysfak-
cje zawodowa, obywatelska i towarzyska, ale i mite wspomnienia.

Zatem - do zobaczenia!
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