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Abstrakt

Cilem diplomové préce je seznamit se s funkci a moznostmi pouziti PIR senzort
pro zabezpetovaci systémy. Zméfit jejich dynamické vlastnosti a zhodnotit funkci
Fresnelovy ¢ocky s PIR senzorem. Dile stanovit pozadavky na vstupni obvody a
detekeni algoritmy PIR detektortit z naméfenych charakteristik. Uvod je zaméfen na
princip a pouziti PIR senzori. Pievedeni vystupniho napéti na vhodny signal pro
nasledné zpracovani pomoci osciloskopu a multimetru. Je zde zméfeno pét PIR senzori
s ruznymi vlastnostmi a pouzitim, které se nejvice pouzivaji v zabezpec€ovaci technice.
Dale je popsan méfici teré s pfesné nastavitelnou teplotou a navrh pro simulaci
pohybujiciho se objektu pro zméfeni dynamickych charakteristik vicenasobnych PIR
senzort. Predposledni kapitola se vénuje Fresnelové cofce a jejim pouzitim

k naméfenym charakteristikam vSech méfenych PIR senzori.

Abstract

The aim of this thesis is to provide information about the function and options
for using PIR sensors for security systems. To gauge their dynamic properties and
assess the function of a Fresnel lens with a PIR sensor. Also to determine the
requirements for the input circuits and detection algorithms of PIR detectors from the
characteristics measured. The introduction focuses on the principle and use of PIR
sensors. Conversion of the output voltage into a suitable signal to then be processed
using an oscilloscope and multimeter. This work measures five PIR sensors with a
variety of properties and uses which are most commonly used in security equipment. It
also describes a measuring target with a precisely adjustable temperature and a design
for simulating a moving object in order to measure the dynamic characteristics of
multiple PIR sensors. The penultimate chapter covers Fresnel lens and its use with

respect to the measured characteristics of all the PIR sensors measured.
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Seznam pojmi a pouzitych zkratek:

Lo Vystupni napéti OZ1
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Aucelkovy Celkové zesileni OZ1 s 0Z2
foi Mezni frekvence filtru
o Zorny uhel detek¢ni zony
Lp Délka bloku
L oo Vzdalenost ohniska od ¢ocky
1 oo Vzdalenost ohniska od objektu
Velikost detekénich oblasti v urcité
0 vzdalenosti
Uhel od stiedu celé detekéni zony po
o jednotlivé hranice detekénich oblasti
b Vzdalenost od stfedu celé detekéni zony
po jednotlivé hranice detek¢nich oblasti




Uvod

1. Uvod

Senzory pohybu jsou nejvyznamnéjsimi prvky zabezpecovacich systémi, které
jsou jiz v dnesni dobé rozsifeny po celém svété. Mezi né patii i pyroelektrické senzory
reagujici na infracervené zafeni. Tyto senzory jsou nejrozsifenéjsi diky své spolehlivosti
pii detekci objektu a jednoduchosti v provedeni.

Pyroelektrické snimace oznacované jako PIR senzory jsou vytvoreny
z krystalického materialu, ktery pfi ozafeni infracervenym svétlem generuje povrchovy
naboj. Zméni-li se hodnota dopadajiciho zafeni, zméni se i hodnota elektrického naboje,
na ktery reaguje citlivy FET tranzistor umistény primo v PIR senzoru. Jelikoz je
pyroelektricky senzor citlivy na infraCervené zafeni ve velkém rozsahu, je pifed nim
umistén filtr, ktery propousti ur¢ité vinové délky okolo 9,4 um. Tato vinova délka je
specificka pro vyzatovani lidského téla.

Infracervené detektory se daji klasifikovat podle nékolika kritérii. Jedno
z kritérii je zalozeno na jediném detektoru, kterym mohou byt napf. fotodiody citlivé na
infracervené zafeni nebo detektory zalozené na vétSim mnozstvi takovychto detektort.
Druhé z kritérii jsou slozitéjsi detektory pouzivané zejména v astronomii nebo
v technice pro noc¢ni vidéni. Tyto detektory jsou ovSem naneseny na zvlastni
polovodicové materialy, které se musi chladit a jsou velmi drahé. Proto se pouzivaji
napi. ve vojenské technice.

Uroven signalu PIR snimact mize byt velice mala, proto se nanaseji pfimo na
kfemikovou desticku, kde je 1 zesilovaci prvek, aby zesilova¢ byl co nejblize
k pyroelektrickému snimaci.

Uspéch pyroelektrickych detektori v zabezpecovaci technice je vysoky 1 pies
mensi kvalitu a citlivost, nez je u tradi¢nich infracervenych snimacu. Jejich nizka cena
diky kfemikové technologii umoziuje pouziti vriznych zafizenich, jako napf.

v zabezpecovaci technice, ve zdravotnictvi, k monitorovani dopravy a dalsi.
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PIR senzory

2. PIR senzory

Jednim z nejznaméjsich a  nejviditelngjsich  prvka  elektronickych
zabezpeCovacich systémi jsou pohybova ¢&idla. Za mnoho let pouzivani byly
vyzkouseny ruzné technologie pro sledovani pohybu osob ve stiezeném objektu. Neni
jednoduché vybrat vhodnou technologii a nastavit spravné ¢idlo tak, aby byla citlivost
dostatetné vysoka a pritom nedochazelo k vyvolani planého poplachu. Po letech
zkouSek se nakonec technologie wustalila na dvou pouzivanych systémech

(viz kapitola 2.2 a 2.3) a jejich kombinacich (viz kapitola 2.4).

2.1 Analogové a digitalni zpracovani
Pied nedavnou dobou se na trhu objevila nova generace pohybovych ¢idel,

zpracovavajicich signal ze senzort digitalné. Revolu¢ni feSeni uplné digitalizace
detekce jiz od vystupniho signalu z IR senzoru piedstavuje "skokové" zdokonaleni
zpracovani a tim i spolehlivosti detektorti. Pfimy pfevod signalu do digitalni podoby
podstatné zlepSuje jeho rozliSeni, nezkresluje prabéh a zvySuje odstup signal - Sum.
Oproti tradi¢nim analogovym detektorim neni signal pfed vlastni analyzou zatizen
Sumy ani nelinearitami vznikajicimi pfi analogovém zpracovani. Digitalni technologie
radikalné snizila pocet pouzitych soucastek v cidle, zvysila spolehlivost a teplotni
stalost. Pii riznych frekvencich rusiciho signalu ¢idlo vykazuje rozdilnou odolnost. Tim
je dosazeno zvySeni odolnosti proti faleSnym poplachiim a zaroven zvySeni procenta

odhaleni pohybu pachatele v hlidaném prostoru.

2.2 PIR ¢idla

Pyroelektrick¢é snimace vyuzivaji infracervené svétlo (PyroelectricIR). Jde asi o
nejpouzivanéjsi systém c¢idel. Systtm PIR vychazi nejlevnéji z pohybovych ¢idel a
pfitom jeho technologie patfi mezi nejspolehlivé)si - dochazi k vysoké tGspésnosti pri
detekci pohybu a pfi vhodném nastaveni i k malému vyskytu faleSnych poplachii
zpusobenych napf. pohybujici se zaclonou v priivanu apod.

V nékterych hlidanych prostordch ziji s majiteli i domdci zvifata. P pouziti
standardnich pohybovych ¢idel by tato zvifata vyvolavala poplach pfi kazdém svém
pohybu, a tak by majiteli nezbylo nic jin¢ho, nez tato zvifata umistit mimo stiezeny
prostor nebo prostor pohybovymi ¢idly nestiezit. Z téchto diavodi jsou na trhu k

dispozici pohybova ¢idla s posunutou geometrii detekce, na zakladeé které vznika
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PIR senzory

"hluchy" prostor pro pohyb domacich zvifat bez vyvolani poplachu. Na druhé strané
spolehlivé detekuje ¢lovéka (pachatele). K vyvolani poplachu je nezbytné narusit obé
posunut¢ charakteristiky najednou, coz je znemoznéno mensi velikosti zvifete, proto
nelze jednoznac¢né urcit limitni hmotnost nebo velikost ignorovaného objektu. Vse
zavisi na umisténi detektoru a na minimalni vzdalenosti, na kterou se muze zvife

piibliZit.

2.3 MW ¢idla

Systém vyuzivd mikrovinné zafeni. Zafizeni reaguje na pohyb vodivych
predmétu v hlidaném prostoru (lidské télo je velmi vodivé, obsahuje cca 70%vody). Pri
nastaveni menSi urovné citlivosti vSak systém nemusi za vSech okolnosti vyvolat
poplach a proto se mikrovlnna technologie v ¢idlech pro bézné prostory vétSinou

nepouziva samotna, ale v kombinaci s PIR technologii.

2.4 Kombinovana cCidla

Aby byla zajisténa maximalni ochrana prostorovymi pohybovymi €idly a pfitom
byl minimalizovan pocet faleSnych poplachi, zacala byt jednotliva ¢idla zdvojovana.
Pro vyssi bezpecnost byvaji proto ¢idla konstruovana i s konstrukci PIR / MW a Dual
PIR.

Pro kvalitni ochranu vnitfnich prostor pfed narusiteli se pouzivaji predevsim
infrapasivni snimace (tzv. PIR snimace). Tyto detektory jsou schopny na zakladé
analyzy teplot v mistnosti spolehlivé detekovat pohyb ¢lovéka v prostoru. Pro rizné
aplikace se pouzivaji PIR snimace s odliSnou charakteristikou, napf. vhodné pro
standardni prostory, pro dlouhé uzké chodby nebo snimace imunni mensim zivo¢ichim.
Na obr. 2 (lit. [6]) jsou znazornény tfi PIR senzory s jednim, dvéma a ¢tyfmi elementy

(brano zleva do prava).

Obrazek 2: PIR senzory

Il



PIR senzory

2.5 Vyhody a nevyhody PIR senzori

PIR senzory jsou vyrabény kiemikovou technologii a tim je jejich cena velice
nizka. Dalsi vyhody jsou malé rozméry a vysoka citlivost. Za pouziti Fresnelovy ¢ocky
jsou velice citlivé 1 pro vzdalenosti az desitek metru.

PIR senzory jsou citlivé na IR zafeni, které vyzafuji vSechny objekty. Kazdy
pohybujici se objekt je senzorem zaznamendn a miZe vyvolat poplach, napf. pohyb

zvirat.

2.6 Pouziti PIR senzoru
¢ Detekce lidského pohybu

® Detekce pozaru

e Automatické rozsvéceni svétel

2.7 Stru¢ny princip PIR senzoru
Kazdy PIR senzor obsahuje jeden, dva nebo Ctyfi elementy. Material téchto

elementi nazyvany jako feroelektricky absorbuje tepelnou energii, ktera zméni
samovolnou polarizaci na elektricky nabity element. Zméni se tedy polarizace. Tento
jev je nazyvan jako pyroelektricky efekt. Pyrosenzor pouzivajici Cistych keramickych
materiald muze detekovat i velmi malou IR energii z lidského téla. Na obr. 2.1

(lit. [6]) je znazornéna zména polarizace elementu pfi dopadu IR zéafeni na jeho povrch.

IR zarfeni
ez fons o o e o o)
@ @ @ @ o)
(= = e il f.;_“; i ’;\
=) ('_? Y, 7 l\_./’: = '
@ ® @ D D D DD

) Zména polarizace ||

Obriazek 2.1: Zména polarizace elementu



PIR senzory

2.7.1 Konstrukce PIR senzoru
PIR senzory jako detektory pohybu obsahuji vice elementi, které reaguji na IR

zateni. Tato energie je velmi mald, tudiz jednotlivé elementy se nabijeji na velmi mal¢
napéti. Toto napéti je na odporu , ktery je pfipojeny na GATE vstupu unipoldrniho
tranzistoru a je nutno ho zesilit. Kazdy PIR senzor obsahuje unipolarni tranzistor J-FET,
ktery zesiluje napéti na téchto elementech. Nékteré PIR senzory navic obsahuji filtracni
kondenzator pro odstranéni vyssich frekvenci. Kompletni schéma vnitiniho zapojeni je
znazomnéno na obr. 2.2. Cidlo je uloZeno v kovovém pouzdie s tiemi vyvody. Jednim
z nich je GND (zemnici bod), ktery je propojen s pouzdrem. Dale DRAIN (pro vstupni
napéti unipolarniho tranzistoru) a SOURCE (pro vystupni napéti unipolarniho

tranzistoru).

Opticky filtr

| —
Elementy senzoru !
| — !
— ‘ | Filtracni |
- [ kondenzator |
- 1 | |
f— Gate odpor i
| |

h | —

e Sy o = - Pouzdro _.__JI

Obrazek 2.2: Vnitini zapojeni PIR senzoru se dvéma elementy

Aby mohlo IR zafeni dopadat na jednotlivé elementy je v kovovém pouzdie
zabudované okénko, kter¢ propousti ur€ité¢ zvolené vinové délky IR zafeni. Kazdy
vyrobce ma své vlastni filtry pro vstupujici IR zafeni. Na obr. 2.3 (lit. [4]) jsou

znazornéné jednotlivé filtry pro PIR ¢idla od firmy muRATA [5].
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Obrazek 2.3: Vinové délky pro jednotlivé filtry (okénka) PIR senzoru

Lidské télo vyzaruje IR zafeni na vinové délce 9,4 um.

2.7.2 Funkce PIR senzori v praxi
V realném svété se pro detekei pohybu uplatiuji PIR senzory se dvéma a vice

elementy. Samotné ¢idlo ma velky zorny uhel a je prakticky nevyuzitelné. Je zapotiebi
IR zafeni z detekovaného okoli smérovat na jednotlivé elementy. To se provadi pomoci
Fresnelovy c¢oc¢ky (obr. 2.5, lit. [6]). Nasledujici obr. 2.4 [6] zobrazuje umisténi
Fresnelovy Coc¢ky pred PIR senzor. Jedna se o velmi zjednoduSeny nakres. Je zde
znazornéna pouze jedna detekéni oblast. Podrobnéjsi informace jsou v kapitole 6.

Pohyb je detekovan pouze v pfipadé, je-li zaznamenam pres oba elementy za
sebou , tedy pies minimalné jednu detekcni oblast. Kazdy PIR senzor ma offset napéti.
To je napéti Ugycidia, pii kterém neni Zddna zména IR zafeni na jednotlivych elementech.
Zména IR zafeni na elementech se pak projevi snizenim nebo zvySenim offset napéti
(obr. 2.4 - vystupni signal, lit. [6]). Tim je detekovana pfitomnost pohybujiciho se

objektu. To je zpiisobeno opacné polarizovanymi elementy (obr. 2.2, elementy senzoru).



PIR senzory

Fresnelova ,

Eoﬁka\
g B

Smeér pohybu pies
elementy

Uoutzidla] Ilnl\
Detekcni =
oblast i \}’;\;
= Cas

Vystupni signéal

Obrizek 2.4: Praktické pouziti PIR senzoru

Obrazek 2.5: Fresnelova ¢ocka pro PIR senzory

Obrazek 2.6: Provedeni pouzder PIR senzoriu
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3. Popis mériciho zarizeni pro PIR ¢idla
Hardware této diplomové prace zahmuje nékolik ¢asti:

e Samotn¢ méfené ¢idlo — dvou a Ctyf segmentové

Zesilovaci modul — pomoci opera¢niho zesilovace

Simulace pohybujiciho se objektu
e Meéfici terC s presné nastavitelnou teplotou
Nasledujici obr. 3 zobrazuje blokové sestaveni jednotlivych Casti systému, které

jsou barevné odliSeny.

Cidlo teploty
zahfivané desky

i
e

Mikroprocesorovy
regulator J-110

Regulace vykonu s

/

Topici téleso pro
zahfivanou desku

Ohfivana deska

Tocici se polovicni
kotouc

Regulace otacek

— 1 5 Plastova trubka

Multimetr

/Méiené cidlo

Osciloskop

Obriazek 3: Blokové sestaveni jednotlivych &asti systému
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3.1 Blokov¢ schéma rozmisténi jednotlivych ¢asti modulu

Kompletni blokové zapojeni modulu pro méfeni detekénich charakteristik PIR
¢idel je znazoméno na obr. 3.

Méiené Cidlo (svétle modra barva) je umisténo v plastové trubce (svétle Sediva
barva), kterd ma hlinikovy povrch pro odvadéni tepla z materialu, ze kterého je trubka
vyrobena. Plastova trubka tudiz neakumuluje IR zafeni ze zahiivané desky. Funkce
trubky je velice dilezita, nebot' PIR ¢idla maji velky zorny tuhel a mohly by vnimat i
okolni IR zareni. Plastova trubka IR zafeni z okoli pohlti a nahrazuje funkci ¢ocky.

Vystupni signal z PIR c¢idla je pfivadén do opera¢niho zesilovace (oranzova
barva), ktery tento signdl zesili. Zesileny signél je zobrazen pomoci osciloskopu a
multimetru (fialova barva). Cely zesilovaci blok véetné PIR cidla je napajen
stabilizovanym stejnosmérnym zdrojem (obr. 3, napajeci zdroj).

Pro vytvofeni simulace pohybujiciho se objektu je pouzit tenky polovicni
kotou¢, ktery svou rotaci udava frekvenci pohybu. Kotou¢ ma hlinikovou povrchovou
upravu pro odvadéni akumulovaného tepla ze zahfivané desky. Je umistén tak, aby
zakryl cely vstupni otvor do plastové trubky a je pohanén pfes prevod (Cerna barva)
elektrickym motorem (hnéda barva). Motor je napajen stejnosmérnym napétim
z pulzniho zdroje (obr. 3, pulzni napajeci zdroj), které je regulovano pomoci
potenciometru (zlutd barva). Pulzni zdroj dale napaji mikroprocesorovy regulator
teploty (zelena barva). Funkce regulatoru je popsana v kapitole 3.2.1.

Mikroprocesorovy regulator teploty spina proud do topného télesa (Cervena
barva), jehoz vykon je omezen pomoci triakového reguldtoru vykonu (svétle Zluta
barva). Topné téleso zahfiva médénou desku o rozmérech 3,5 x 3,5 x 1 cm (svétle
oranzova barva), jejiz teplotu méfi c¢idlo (obr. 3, ¢idlo teploty zahfivané desky)
mikroprocesorového regulatoru teploty. Pro vetsi vyzafovani je médéna deska natiena

¢ernou barvou.
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3.2 Mé¥ici ter¢ s presné nastavitelnou teplotou

JelikoZ PIR ¢idla jsou velmi citliva na IR zafeni, je zapotrebi méfici ter¢ presné
nastavit na pozadovanou teplotu.

Jako reguldtor teploty byl pouzit mikroprocesorovy reguldtor J-110 od firmy
JABEL (obr. 3.1, lit. [8]).

| 3 LI L 13

=)=,

Obrazek 3.1: Mikroprocesorovy regulator J-110

Pracovni rozsah teplot regulatoru je od -30 ++300 °C. Pro méfeni detek¢nich
charakteristik PIR ¢idel je teplotni rozsah dostacujici. Napajeci napéti je 12 V DC, kde
odebirany proud je 300 mA. Presnost méfené teploty je 0,1 “C. Vystupni kontakty jsou
spinany relé (8A pii 250V AC).

3.2.1 Funkce mikroprocesorového regulatoru J-110 a jeho nastaveni
Pro pfesné méfeni teploty je nutné provést kalibraci regulatoru pro 0 °C a 100
°C. Regulator umoznuje nastavit hysterezi spinani/rozpinani kontaktu relé¢ pii dané
teploté. Tato vlastnost je pro presné nastaveni teploty nezadouci a je nastavena na nulu.
Diéle je nutné nastavit teplotu, pfi kter¢ vystupni rel¢ rozepne kontakt a topné téleso
pfestane zahtivat médénou desku.
Mikroprocesorovy regulator zobrazuje pomoci LED-diod stav programovani ¢i

aktualni stav chodu.
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3.2.2 Triakova regulace vykonu pro topné téleso
Topné teleso bylo vybrano od firmy HASKO. Jmenovity vykon topného télesa

je 230 W a je tedy zapotiebi ho snizit. V pfipadé plného vyuziti by se projevovalo
zpozdéni reakce Cidla teploty mikroprocesorového regulatoru, tudiz by vznikaly
»tepelné piekmity* kolem pozadované teploty, coz je nezadouci.

Pro regulaci vykonu byla zvolena triakova regulace. Pro polovi¢ni vykon, nez je
u triakove regulace, Ize pouzit tyristorovou regulaci. Jako dalsi zplisob sniZeni vykonu
topncho télesa lze pouzit odpor pro sniZeni napéti na topném télesu.

Triak se pouziva pro bezeztratovou regulaci vykonu. Jeho pouziti je zejména
vhodné v obvodech stridavého napéti, nebot’ kazdy priuchod napéti nulou automaticky
vypne triak a ten ¢eka na dalSi zapnuti. Jediné, co je zapotiebi k regulaci vykonu
pomoci triaku, je zafizeni, které “vyrobi” spoustéci pulz do triaku ve vhodné fazi
periody stfidavého napéti. Nejjednodussi je pouzit pro fizeni faze jednoduchého RC
¢lenu s ménitelnou casovou konstantou RC, napf. pomoci proménného odporu.

Jednoduché zapojeni triakové regulace s RC ¢lenem je na obr. 3.2.2.

Rz

o
230V ACin

S

y

/R
P A
Triak

c —
230V AC out ‘
o2

Obrazek 3.2.2: Triakova regulace s RC ¢lenem
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Je-li odpor R (obr. 3.2.2) nastaven na nulu, spina se triak prakticky okamzité po
pruchodu napéti nulou, je-li odpor R nastaven na vétsi hodnotu, zpozd'uje se napéti na
kondenzatoru za napétim na tyristoru a ten se zapne az za uréity cas po pruchodu napéti
nulou, vykon na zatézi bude v tomto piipadé mensi.

Pomalu vzristajici napéti na fidici elektrodé triaku miZe vést k jeho zapinani v
ne zcela presné urCeny Casovy okamzik. Proto je vhodné zaradit do obvodu jesté prvek,
ktery zméni pomaly priibéh napéti na kondenzatoru ve strmy proudovy impulz. Touto
soucastkou je diak (obr. 3.2.2, diak), ktery si mizeme piedstavit jako triak s
nevyvedenou fidici elektrodou. Po dosazeni urcitého napéti mezi anodou a katodou se
diak spina do mal¢ho odporu, a proto je idealni spinaci soucastkou v obvodu fidici
elektrody triaku.

Kompletni schéma zapojeni je v piiloze A — elektrické zapojeni triakového
regulatoru. Na obr. 3.2.3 je rozmisténi vybranych soucéstek, které jsou barevné
odliSeny. Samotny triak je na kraji (fialova barva) a pro vétsi vykony nad 2A by m¢l byt
pripevnén na chladi¢. Pojistka je vyznacena Zlutou barvou. Konektor J1 (Cervena barva)
je pouze pro propojeni nulového vodice. Konektor J2 je znazornén modrou barvou a je
pro fazi sitového napéti. Piivod faze je pfipojen na horni pin (brano z pohledu na
obr. 3.2.3). Vystupni napéti je tedy na spodnim pinu. Potenciometrem R1 (zelena barva)
nastavujeme pozadované spinaci napéti. Trimrem RS (hnédad barva) se nastavuje

minimum vykonu.

J1
e M
J2

KT730 Pojistka

Obrazek 3.2.3: Rozmisténi soucastek triakového regulatoru
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3.3 Zesilovaci modul s operaénim zesilovadem MCP602

3.3.1 Vybér vhodného OZ pro PIR ¢idla

Rozdily mezi riznymi operatnimi zesilovaci jsou veliké, je ovsem dulezité
vybrat ten spravny. Nasledujici body zmensi vybér na dostacujici OZ. Je tedy tieba si
vybrat podle nasledujicich specifikaci:

* rozsah napajeciho napéti které pouzivame (v tomto piipadé 5 V)

* pocet OZ v pouzdre (v tomto piipadé dva OZ)

* velikost pouzdra (zavisi na provedeni a poétu integrovanych OZ)

e mezni hodnoty

e dostupnost

e napétovy drift

e offset

Pro experiment byl vybran OZ od firmy Microchip MCP602 [7] (jako nahradu
Ize pouzit OZ MCP606/7). Jeho napajeci napéti je v rozmezi 2,5-5,5 V. Pouzdro je
v provedeni SMD s osmi vyvody a obsahuje dva OZ. Mezni hodnoty jsou dostacujici.

Podrobnéjsi informace o tomto OZ jsou v pfiloze C na CD.

3.3.2 Zesilovaci modul pro PIR ¢idlo

Samotné PIR ¢idlo ma malé vystupni napéti, fadové milivolty. Je tedy nutné
vystupni napéti PIR ¢idla zesilit. Pro zesileni je vhodné pouzit zapojeni jako
neinvertujici. Zesilené napéti se pak bude dale zpracovavat osciloskopem a
multimetrem.

Vystupni napéti PIR ¢idla je oznaceno jako Usuwiaia. Operacni zesilovace jsou
pouzity dva a to v zapojeni jako neinvertujici. Nasledujici schéma zobrazuje zapojeni
PIR ¢idla k OZ (obr. 3.3.2). Druhy OZ s pouzitim dolni propusti pro filtraci vyssich
frekvenci rugivych signalii zobrazuje obr. 3.3.3.

Dalsim dilezitym faktorem je volba vhodného zesilovaciho Cinitele 4,; pro
prvni operacni zesilovac a A,z pro druhy operacni zesilovac. Byly zvoleny dve zesileni
a 10 z diivodu piesnéjsiho méfeni pii malém vystupnim napéti PIR senzoru Uuigia @ pii

vEtsim vystupnim napéti PIR senzoru. Celkove zesileni bylo zvoleno 22krat a 12 1krat a



Popis méficiho zafizeni
je pln¢ dostacujici pro méfeni dynamickych charakteristik PIR ¢idel. OZ jsou zapojeny

v sérii, tudiz se jejich zesileni nasobi.

Yeld

ar +
071 [ — T

Uoutéidla

—
- EF“ R2 0
c2
1E il

Obrizek 3.3.2: Schéma zapojeni PIR ¢idla s prvnim OZ MCP602

— —1] I —

Obrazek 3.3.3: Schéma zapojeni druhého OZ MCP602

Nasledujici vzorce jsou pouzity pro vypocet mezni frekvence fue; a zesileni A,;
a A,; neinvertujiciho OZ a OZ s dolnopropustnim filtrem.

Pro vypocet zesileni A,; a Auz pro frekvence do f.: je pouzit vzorec 3.3.4 a 3.3.7.
Zesileni A,; je rovno:

Ay =1+ s . (3.3.2)
ZI
kde Z; =R, + L (3.3.3)

Jmo0,

Vysledny vztah pro zesileni A, je roven:

L R, @€,
An=(1+ 2R Cr (L, (334)
1+ R @ C; |+ R @C,

2
g
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Zesileni A,; je rovno:

R
Au?. = 1+__4' ]
Z, (3.39)
kde Z; =R; + — 33
== .
JwC, =
Vysledny vztah pro zesileni 4,; je roven:
R 2 2
g B G o G RIOCE (3.3.7)

=R @ C ; 1+ R; @C}

U operacniho zesilovate OZ1 (obr. 3.3.2) bylo zvoleno ,,pevné“ zesileni
A, = 11. Pro operacni zesilova¢ OZ2 (obr. 3.3.3) je zesileni 4,; =2 nebo 4,,=11.

Odpory opera¢niho zesilovace OZ1 byly vybrany z fady E24 R, = 4,7 MQ a
R; =470 KQ pro zesileni 4,; = 11. U operac¢niho zesilovace OZ2 byly vybrany z fady
E24 R,=4,7TMQ aR3;=470 KQpro 4,,=11 a R4= 4,7 MQ a R;= 4,7 MQ pro zesileni
Ap=2,

Odpory jsou voleny s vétsimi hodnotami, aby nedochazelo ke zbyte¢nému
zatézovani obvodu. Nasledujici graf 3.3.4 zobrazuje amplitudovou charakteristiku pro

frekvence od 0,1 Hz do 10 Hz pro celkové zesileni Aycemony = 121.

Amplitudova charakteristika OZ1 s OZ2 pro Aucelkovy = 121

121 | - —

119 |

-~

oy
o

w

Aucelkovy

11
109

107

1
0.1 1 0

Frekvence [Hz]

Graf 3.3.4 — Amplitudova charakteristika pro Aycenoyy = 121
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Graf 3.3.5 zobrazuje celkové zesileni Avcetkovy = 22.

Amplitudova charakteristika 0Z1 s 0Z2 pro Aucelkovy = 22

22 o ks

Aucelkovy
B
=

o
(X

21

20,8 - - A £ =
0,1 1 10

Frekvence [Hz]

Graf 3.3.5 — Amplitudova charakteristika pro Ayceoyy = 22

Mezni frekvence dolni propusti pro neinvertujici zapojeni:

1
fmc2: e Hz]. B3N
25 ERSC [zl ( )

Kapacita kondenzatoru C je tedy rovna:

Gt [F]. (3.3.9)
.f}ﬂl":*z*]r*R

Mezni frekvenci je zvolena fi.; = 16 Hz, kapacita kondenzatoru C je tedy rovna:

o= : =99 nF. (3.3.10)
16%2*7*100*10

Nejblizsi hodnota z fady E24 je tedy 100 nF. Celkové zapojeni OZ MCP602
s PIR senzorem je v pfiloze B. PIR ¢idla byly pouZity v pouzdrech TO-5, SMD a FLAT
PACK (obr. 2.6). Kompletni grafy 3.3.4 a 3.3.5 jsou v pfiloze L na CD. Podle hodnot

z amplitudovych charakteristik jsou piepocitany grafy dynamickych charakteristik.
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3.3.3 Navrh tiSténého spoje zesilovaciho modulu

Pro rychlou a snadnou zménu celkového zesileni zesilovaciho modulu jsou
pouzity jumpery K1 a K2 (obr. 3.3.4, oranzovi barva). Tabulka 3 zobrazuje funkci
téchto jumperii. Ostatni kombinace jsou nevyuzité. Samotné PIR &idlo je znazornéno
zelenou barvou. Pro snadnéjsi vyménu je pouzita patice. Operacni zesilovac je
znazornén modrou barvou. Konektor K3 je pro napajeci linearni zdroj, kde horni svorka
(brano z pohledu na obr. 3.3.4) je zem (GND) a dolni svorka je +4,7 V. Zesilené
vystupni napé€ti je na pinu U, (Zluta barva).

Tistény spoj je zobou stran po celé plose stinény, aby nedochazelo k ruseni

vystupniho signalu z PIR ¢idla.

K3
PIR ¢idlo

oz

K1 K2 -
N O
Uout

Obriazek 3.3.4: Navrh tisténého spoje pro zesilovaci modul

Jumper Popis funkce
K1 - ON, K2 - OFF Aucelkovs = 121
K1 - OFF, K2 - ON Aycelkovy = 22

Tab. 3 — Popis funkce jumperi K1 a K2

3.3.4 Pozadavky na vstupni obvody a detek¢ni algoritmy PIR senzori

Vstupni obvody PIR senzorti pro detekci pohybu by mély mit minimalni zesileni
A, = 100, pro detekci na vEtsi vzdalenosti by se hodnota zesileni méla pohybovat okolo
A, = 1000. Pro lepsi filtrovani vysSich frekvenci se k odporim R> a R4 (obr. 3.3.2 a
3.3.3) paralelné pfipoji kondenzitor. Tim bude strmost dolnopropustniho filtru
dvojnasobna. Zesileny signal je vyhodnocovan pomoci operaéniho  zesilovace
v zapojeni jako komparator a nasledné vystupni napéti tohoto zesilovate je
zpracovavano mikrokontrolérem. Referenéni napéti komparatoru by melo byt vhodné

nastaveno, aby nedochézelo k planym  poplachum. Mikrokontrolér — zajist'uje
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vyhodnoceni poplachu az po tiech detekcich pohybujiciho se objektu za sebou. Tim je
zajistén minimalni pocet planych poplachu.

Blokové zapojeni navrzeného vstupniho obvodu pro PIR senzor je znazornéno
na obr. 3.3.5. Operacni zesilovace pro zesileni signalu U, ueida 2 komparator mohou byt
pouzity z kapitoly 3.3.1. Pro nasledné digitalni zpracovani signdlu z komparatoru je
pouzit mikrokontrolér PIC16F876.

PIR senzor
Dvoustupfiovy OZ
E s dolnopropustnimi—  Komparator | Mikrokontrolér
filtrem

Fresnelova €ocka Napajeci obvody +

Signalizace poplachu

Obriazek 3.3.5: Blokové schéma navrhu vstupnich obvodi PIR senzoru

Mikrokontrolér je nastaven na vyhodnocovani frekvenci pouze z odhadovaného
frekvenéniho pasma (viz tab. 5.3). Tim je zajiSténa ignorace pohybujicich se objekta

vyssich nebo nizsich frekvenci, na které by ¢idlo mohlo zareagovat.

26
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3.4 Napajeci zdroje

Na obr. 3 jsou zndzornény tmavé modrou barvou napajeci zdroje. Aby
nedochazelo k ruSeni méfeného PIR ¢idla, nesmi byt pouzit k napajeni tohoto ¢idla
pulzni zdroj, nebot’ ma malé vykyvy vystupniho napéti, které by mohly znepfesnit
méfeni. Proto pro napéjeni PIR €idla byl zvolen linearni napajeci zdroj za pouziti
transformatoru s diodovym usméménim. Dalsi vyhodou je pevné dané vystupni napéti,
nebot” samotny zesilovaci modul pro PIR senzor ma velmi maly odbér proudu. Tudiz
linedrni napajeci zdroj skoro nezatézuje. Byl pouZit univerzalni napajeci zdroj model
MWS500GS.

Pro napajeni stejnosmérného motoru pro otaceni clony a mikroprocesorového
regulatoru byl zvolen pulzni zdroj z PC od firmy LOGIC o vykonu 350 W. Jsou vyuZita
napéti +12 V pro mikroprocesorovy regulator teploty a +5 V pro pohon stejnosmémého
motoru.

Topiciho téleso je napajeno sitovym napétim 230V AC.

3.5 Zobrazeni

Pro detekci frekvence rotujiciho kotouce byl pouzit multimetr od firmy Protek
model D620. Jeho rozsah byl zvolen jednotky Hz s piesnosti na tisicinu Hz. Jelikoz
vystupni napéti U,y je 1 pies jeho zesileni malé a pulz nema ostré Celni a tylové hrany,
méfi tento model az od frekvence 0,7 Hz. Nizsi frekvence byly méfeny stopkami a

pocitany podle vzorce:

il (3.4.2)

.
T
kde T je méfeny cas v sekundach.

Vystupni napéti bylo méfeno pomoci osciloskopu z davodu rychlejsi reakce na
zmény vystupniho napéti U Byly pouzity rozsahy 0,1 V/dilek a 0,2 V/dilek. Kazdy
dilek je rozdélen na 5 mensich dilka. Osciloskop byl pouzit od firmy HUNG CHANG
model 5504 (do 40MHz).
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4. Mérené PIR senzory

Jednotlivé PIR senzory se 1isi v provedeni pouzdra, zavislosti na teploté, reakci

na ruzné¢ vlnové délky a v dynamickych vlastnostech. PIR senzory nemusi mit stejné

offset napéti. Nasledujici grafy 4.3.3 az 4.7.5 jsou nam
(viz kapitola 4.1 a 4.2).

¢reny dvéma zplsoby méfeni

Byly zméfeny typy PIR senzort:
e RE200B

e LHIB7S

e IRS-A200STO1-R1

e CSL-051

e LHIN128

4.1 Zpusob méreni dynamickych vlastnosti PIR senzoru

Princip méfici metody spociva v otaceni kotouc¢em, ktery svym pohybem udéava
frekvenci pohybu méfeného objektu. PIR senzor na tento pohyb reaguje a jeho vystup je
formou malych napétovych pulzi, které musi byt zesileny. Zesilené pulzy jsou
privadény na osciloskop a nasledné odecteny. Teplota médéné desky byla zahfivana na
teplotu lidského téla 36,5 “C. Teplota okoli byla 23,5 “C. Naméfené hodnoty byly pro
frekvenci pohybu v rozmezi 0,1 Hz az 2,5 Hz. Vzdalenost zahfivané médéné desky od
optického filtru PIR senzoru je 20 cm. Blokové sestaveni experimentu je na obr. 3.

Kazdé méfeni je jedineéné a vznikaji zde chyby pfi odectu hodnot z osciloskopu
a multimetru. Pfi nizkych frekvencich vznika problém nalezeni zlomu pfi pfechodu ze
zastinéného senzoru na nezastinény a naopak. Pfi vysokych frekvencich zobrazoval
multimetr hodnoty v rozmezi az +0,02 Hz. Byl tedy vzdy bran pramér téchto hodnot.

Elementy jsou oznaceny jako kladné a zaporné. Zapomy je ten, ktery je
zapornou elektrodou pfipojen na gate vstup tranzistoru J-FET (obr. 4.1.1, elementy

senzoru — horni).

4.2 Zpisob méfeni teplotnich vlastnosti elementi PIR senzoru
Charakteristika teplotnich zavislosti clement(i byla méfena pii urcité frekvenci

pohybu. Pfi této frekvenci ma PIR senzor nejveétsi vystupni napéti Upuiata. MEFeni bylo

provedeno v rozsahu teplot 26 ‘C az 50 “C (0,1 "C).



4.3 PIR senzor RE200B
Senzor RE200B je v provedeni TO-5 (obr. 2.6, prvni zleva). Je vyrabén firmou

PIR senzor RE200B

NIPPON CERAMIC CO., LTD. Nasledujici tabulka 4.3.1 zobrazuje souhrn nékterych

dilezitych parametrii udavané vyrobcem. Dokument k tomuto senzoru je v pfiloze D na

CD.

Napajeci napéti

3az10VDC

Offset napéti pii 4,7 V DC

0,7V

Reaguje na frekvenci

03ax3 Hz

Offset napéti v rozsahu

napajeciho napéti

03azl1,5V

Provozni teplota

-30az +70 °C

Plocha elementu

—_—

2 x 1'mms

Horizontalni zorny thel

138 °

Vertikalni zorny thel

125

Tab. 4.3.1 — Parametry PIR senzoru RE200B

Vnitini zapojeni PIR senzoru RE200B je na obr. 4.3.2. Podrobnéjsi popis je

v kapitole 2.7.1.

Opticky filtr

: dpor
— Gate |o p

.

Pouzdro

Obrazek 4.3.2: Vnitini zapojeni PIR senzoru RE200B
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PIR senzor RE200B

f MHz]
- RE200B kladny —— RE200B zapomy

0.1

PIR senzor RE200B - zivislost vystupniho napéti Uouwas na frekvenci pohybu
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Graf 4.3.3 — Zavislost napéti Ugyiain na frekvenci pohybu PIR senzoru RE200B

Z naméfenych hodnot ma PIR senzor RE200B velmi dobré vlastnosti. Je dobfe
odstinén viiéi externimu rudeni. Jeho maximalni vystupni napéti Upuwiaia j¢ u kladného
elementu 11,36 mV pfi frekvenci pohybu 0,32 Hz, u zéporného elementu 10,9 mV' pfi

frekvenci 0,29 Hz Podrobnéjsi graf je v piiloze D na CD (dynamické vlastnosti).
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PIR senzor RE200B
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20

Graf 4.3.4 — Zavislost napéti U yiaia na zméné teploty objektu PIR senzoru
RE200B

Zavislost vystupniho napéti Uyueiaa PIR senzoru RE200B na teploté objektu je
téméf linearni (graf 4.3.4). U kladného elementu je pfiblizn¢ 0,83 mV/"C, u zaporného
0,86 mV/°C. Méfeno pii frekvenci pohybu 0,29 Hz. Podrobn¢jsi informace o grafu 4.3.4

jsou v pfiloze D na CD (zména teploty objektu).
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PIR senzor LHIB78

4.4 PIR senzor LHI878
Senzor LHI878 je v provedeni TO-5 (obr. 2.6, prvni zleva). Je vyrabén firmou

PerkinElmer. Nasledujici tabulka 4.4.1 zobrazuje souhrn dilezitych parametri PIR

senzoru LHI878 udavané vyrobcem. Dokument k tomuto senzoru je v piiloze E na CD.

Napdjeci napéti 2az 15V DC
Offset napéti pii4,7VDC |07V
Reaguje na frekvenci 0,3az 10 Hz
Offset napéti v rozsahu | 0,2az1,55V

napdjeciho napéti

Provozni teplota

-40 az +85 °C

Plocha elementu 2x 1 mm’
Horizontalni zorny thel S
Vertikalni zorny uhel 90 °

Tab. 4.4.1 — Parametry PIR senzoru LHI878

Vnitini zapojeni PIR senzoru LHI878 je na obr. 4.4.2. Obsahuje navic filtracni

kondenzator.

Opticky filtr

Elementy senzoru
|

o ] Filtracni |

T.- i kondenzator |

) S ] |

- | .

p— Gate odpor |

] — |
© —

|

Pouzdro '

R =

Obrazek 4.4.2: Vaitini zapojeni PIR senzoru LHIS78



PIR senzor LHI878
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Graf 4.4.3 — Zavislost napéti Ugyiaa na frekvenci pohybu PIR senzoru LHI878

Z naméfenych parametrii je PIR senzor LHI878 velmi kvalitni ¢idlo pohybu a
dobfe odstinén vii¢i externimu ruseni. Jeho maximalni vystupni napéti Us,ueidgn j€ U
kladného elementu 9,1 mV pii frekvenci pohybu 0,33 Hz, u zaporné¢ho elementu 10 mV

pfi frekvenci 0.33 Hz. Podrobnéjsi graf je v piiloze E na CD (dynamické vlastnosti),
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PIR senzor LHI878
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Graf 4.4.4 — Zavislost napéti Ugyian na zméné teploty objektu PIR senzoru
LLHI878

Zavislost vystupniho napéti Upuiaa PIR senzoru LHI878 na teploté¢ objektu je
téZ linearni (graf 4.4.4). U kladné¢ho elementu je priblizn¢ 0,89 mV/°C, u zaporn¢ho

0,93 mV/"C. Méfeno pii frekvenci pohybu 0,33 Hz. Podrobngjsi informace o grafu 4.4.4

jsou v piiloze E na CD (zména teploty objektu).
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PIR senzor IRS-A200STO1-R 1

4.5 PIR senzor IRS-A200ST01-R1

Senzor IRS-A200STOI-R1 je v provedeni SMD (obr, 2.6, prvni zprava). Je

vyrabén firmou muRata. Nasledujici tabulka 4.5.1 zobrazuje souhm dilezitych

parametru PIR senzoru uddvané vyrobecem. Dokument k tomuto senzoru je v priloze F
na CD.

Napajeci napéti 28215V DC
Offset napéti pii 4,7 VDC | 0,8V

Reaguje na frekvenci Vyrobce neudava

Offset napéti v rozsahu |02az2,5V

napajeciho napéti

Provozni teplota -40 az +70 °C
Plocha elementu 2,5 % 0,55 mm®
Horizontalni zorny thel 100~
Vertikalni zorny thel 100 °

Tab. 4.5.1 — Parametry PIR senzoru IRS-A200ST01-R1

Vnitini zapojeni PIR senzoru IRS-A200ST01-R1 je na obr. 4.5.2. PIR senzor je
velice maly diky provedeni v SMD, ma ¢tyfi vyvody Drain, Source tranzistoru J-FET a

2krat uzemnéni GND.

Opticky filtr

1

I

Elementy senzoru :
I

b

4

p— Gate odpor

o

Pouzdro

Obrézek 4.5.2: Vnitini zapojeni PIR senzoru IRS-A200STO1-R1
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PIR senzor IRS-A200ST01-R 1
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Graf 4.5.3 — Zavislost napéti Uyyiain na frekvenci pohybu PIR senzoru
IRS-A200STO01-R1

7 naméfenych parametri je PIR senzor IRS-A200STO1-R1 méné kvalitni a

snadno externé rusitelny. Maximalni vystupni napéti Upuiaia J€ U kladného elementu

5 mV pfi frekvenci pohybu 0,57 Hz, u zaporného elementu 5 mV pfi frekvenci 0,56 Hz.

Velikost vystupniho napéti Usucidia je oproti ostatnim PIR senzorum mala. Je to

zplisobeno malymi rozméry elementi. Podrobngjsi graf je vpfiloze F na CD

(dynamické vlastnosti).
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PIR senzor IRS-A200STO1-R 1
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Graf 4.5.4 — Zavislost napéti Ugyigia NA zméné teploty objektu PIR senzoru
IRS-A200STO01-R1

Zavislost vystupniho napéti Usuidia PIR senzoru IRS-A200STO1-R1 na teploté
objektu je linearni (graf 4.5.4). U kladnc¢ho elementu je piiblizné 0,43 mV/°C, u
zaporného 0,43 mV/"C. Méieno pii frekvenci pohybu 0,55 Hz. Podrobnéjsi informace o

grafu 4.5.4 jsou v piiloze F na CD (zména teploty objektu).
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R PIR senzor CSL-051

4.6 PIR senzor CSL-051

Senzor CSL-051 je v provedent FLAT PACK (obr. 2.6, druly zleva), Je vyrdbin

firmou NIPPON CERAMIC CO., LTD. Nésledujici tabulka 4.6.1 zobrazuje souhrn
dulezitych parametru PIR senzoru CSL-051 udivané vyrobcem. Dokument k tomuto
senzoru je v priloze G na CD.

Napajeci napéti 2,2az 15V DC
Offset napéti pii4,7VDC [0,72V

Reaguje na frekvenci Vyrobce neudava

Offset napéti v rozsahu | Vyrobce neudava

napajeciho napéti

Provozni teplota -30az +70 °C
Plocha elementu 2 x | mm*
Horizontalni zorny thel 140 °
Vertikalni zorny thel 140 °

Tab. 4.6.1 — Parametry PIR senzoru CSL-051

Vnitini zapojeni PIR senzoru CSL-051 je na obr. 4.3.2, je tedy stejné jako u
senzoru RE200B. PIR senzor ma atypické provedeni polohy detekce. Jeho detekcee je o
90 ° otocena viici uloZeni na tisténém spoji. Firma vyrabi dva typy. S jednostrannou
nebo oboustrannou detekci. Vyhodou oboustranné detekee je, Ze ¢idlo detekuje objekt
pied i za nim, nahrazuje tedy dva senzory. Pro méfeni detekénich charakteristik byl

zvolen pouze s jednou stranou detekcee.
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il PIR senzor CSL-051
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PIR senzor CSL-051 - zavislost vystupniho napéti Uoutéidla na frekvenci pohybu
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Graf 4.6.3 — Zavislost napéti Uyyiai na frekvenci pohybu PIR senzoru CSL-051

Z naméfenych parametri je PIR senzor ('SL-051 méné kvalitni a snadno externé

ruSitelny. Maximalni vystupni napéti Upueidia J€ U kladného clementu 4.3 mV. pi

frekvenci pohybu 0,44 Hz, u zaporného elementu 3.0 mV pfi frekvenci 0,51 Hz.

Podrobnéjsi graf je v piiloze G na CD (dynamické vlastnosti).
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PIR senzor CSL-051

senzoru CSL-051
Teplota objektu [°C]
-+ Kladny element —— Zapomy element

Zavislost vystupniho napéti pri frekvenci 0,45 Hz na zménu teploty objektu

() o =e] w ~ o™ o
- =
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Graf 4.6.4 — Zavislost napéti U,,ia1a na zméné teploty objektu PIR senzoru
CSL-051

Zavislost vystupniho napéti Upuiaa PIR senzoru CSL-051 na teplot¢ objektu je
lineérni (graf 4.6.4). U kladného elementu je pfiblizn¢ 0,43 mV/°C, u zaporné¢ho 0,39

mV/"C. Méfeno pfi frekvenci pohybu 0,45 Hz. Podrobngjsi informace o grafu 4.6.4 jsou

vV pfiloze G na CD (zména teploty objektu).
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PIR senzor LHI1128

4.7 PIR senzor LHI11128

Senzor LHIT128 je v provedeni TO-5 (obr. 2.6, prvni zleva). Je vyrabén firmou

PerkinElmer. Nasledujici tabulka 4.7.] zobrazuje souhrn vybranych diilezitych

parametri udavan¢ vyrobcem. Dokument k tomuto senzory je v pfiloze H na CD

Napdjeci napéti 2az12VDC
Offset napéti pii 4,7 VDC |08V

Reaguje na frekvenci 0,3-10 Hz

Offset napéti v rozsahu | 02 azloa N

napajeciho napéti

Provozni teplota -40 az +80 °C
Plocha elementu I x 1 mm’
Horizontalni zorny thel 156 °
Vertikalni zorny uhel 144 °

Tab. 4.7.1 — Parametry PIR senzoru LHI1128

Vnitini zapojeni PIR senzoru LHI1128 je na obr. 4.7.2. Jako jediny méfeny PIR
senzor ma ¢tyfi elementy. Tyto elementy jsou rozmistény na kifemikové destiCce jako
¢isla v matici 2 x 2, kde na hlavni ¢i vedlejsi diagonale jsou vzdy stejné polarizace.
Timto rozmisténim element( je pro detekci pohybu pfi umisténi na svislou plochu
nepouzitelny. Pouziva se pro detekci pohybu z vodorovnych ploch, tedy ze stropu. Je

opatien specialni Fresnelovou ¢ockou se Etverci, kterd je ve tvaru polokoule.

o

Opticky filtr

o

Gate odport

Elementy senzoru

Pouzdro

Obrizek 4.7.2: Vnitini zapojeni PIR senzoru LHI1128
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i PIR senzor LHI1128
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Graf 4.7.3 — Zavislost napéti U,yian na frekvenci pohybu fs e

PIR senzor LLHI1128 je dobfe odstinén vii¢i externimu rudeni. Jeho spolehlivost

je v praktickém pouziti mald z divodu malé plochy clementd. Maximalni vystupni

Napéti Upuiaa je u kladnych clementi: B = 50 mV a D = 64 mV, u zapornych

elementii: 4 = 6.4 mV a C = 5,9 mV pfi frekvenci 0,33 Hz. [ pies malé plochy elementi
Je vystupni napéti Upuiata Vysoké v poméru s ostatnimi plochami jinych senzoru.

Podrobnéjsi graf je v pfiloze H na CD (dynamické vlastnosti ABCD).
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PIR senzor LHI1128
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Graf 4.7.4 — Zavislost napéti U,ygai na frekvenci pohybu PIR senzoru LHIT128
dvojic elementu stejné polarizace

7 grafu 4.7.4 je patmé, ze dvojice elementi stejné polarizace maji piiblizné
dvojnasobné vystupni napéti pii frekvenci pohybu 0,33 Hz. U dvojic kladnych i
zapornych elementi je maximalni vystupni napéti Upuiaa 10,9 mV, coz je 88,6 %

oproti souctu vystupnich napéti U, ueiata €lementt stejné polarizace z grafu 473 19 e

zpiisobeno sériovym zapojenim clementi, napéti se tedy scitaji. Vznikaji zde ovSem
ztraty nedokonalym zakrytim druh¢ dvojice elementt a tedy pokles napéti o 11,4 %.
Vyuziti jakychkoliv dvojice elementi v praxi je nemozné. Podrobn¢jsi graf je v priloze

H na CD (dynamické vlastnosti dvojic).
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PIR senzor LHI1128
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Graf 4.7.5 — Zavislost napéti Ugygiaia na zméné teploty objektu PIR senzoru
LHI1128 véetné dvojic elementii stejné polarizace

Zavislost vystupniho napéti U uiare PIR senzoru LHI1128 na teploté objektu je u
vsech elementi linearni (graf' 4.7.5). U kladnych elementt je priblizné: B = 0,55 mV/°C,
D = 0,59 mV/°C a B+D = 1,16 mV/°C. U zapornych elementi: C = 0,53 mV/°C, 4 =
0,57 mV/"C a A+C = 1.1 mV/"C. Méfeno pii frekvenci pohybu 0,33 Hz. Podrobné)si

informace o grafu 4.7.5 jsou v piiloze H na CD (zména teploty objektu).
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Souhrn naméfenych hodnot

5. Souhrn namérenych hodnot PIR senzori

Nasledujici tabulky 5.1 — 5.3 zobrazuji souhrn dilezitych naméfenych parametru

meéfenych PIR senzoru.

Kladny element Zaporny element
Plocha
PIR senzor Usutcidta Frekv., Uoutcidia Frekv. 5
elementu [mm-]
[mV] poh. [Hz] [mV] | poh. [Hz]
RE200B 11,36 0,32 10,9 0,29 2x
LHI878 9,1 0,33 10 0,33 2x1
IRS-A200ST01-R1 5 0,57 5 0,56 2.5 x0.55
CSL-051 43 0,44 3,6 0,51 25
B D Al C
LHI1128 0,33 0,33 ix i
59 | 63 6,4 | 5.9

Tab. 5.1 — Souhrn naméfenych hodnot z dynamickych charakteristik PIR senzort

Kladny element Zaporny element el
PIR senzor Uoutcidia Uonteidia fctes elementu
Frekv. poh. [Hz] poh. >
[mV/°C] [mV/°C] i [mm’]
RE200B 0,83 0,29 0,86 0,29 2x 1
LHIS878 0,89 033 0,93 0,33 2x 1
IRS-A200STO1-R1 | 0,43 0,55 0.43 0,550 | 2,5%0,55
CSL-051 0,43 0,45 0,39 0,45 2% 1
o n.]js 0.2) Uit n.f:? 023 L gt

Tab. 5.2 — Souhrn naméfenych hodnot ze statickych charakteristik PIR senzoru
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Souhrn namérenych hodnot

V nize uvedené tabulce 5.3 jsou hodnoty pouze odhadovany z naméfenych
hodnot. Lze je tedy brét jen pro informaci. Modrou barvou je zvyraznéno odhadované

frekvencni pasmo pro oba elementy. Je zde brano vzdy vys§i ¢islo pro dolni frekvence a

vvvvvv

elementy.

Frekvencni pasmo u PIR senzort je brano pii poklesu o 6 dB, tedy poloviéni
napéti proti maximalnimu  U,,igm, které je uvedeno v tabulce 5.1. Zobrazovana
frekvence je pouze pro jeden element, je to tedy jen pilvina. Modfe zvyraznéna &ast je

frekvence pro oba elementy, tedy dvojnasobna.

Kladny element Zaporny element Odhadované
PIR senzor frekv. pasmo
Frekv. pasmo [Hz] Frekv. pasmo [Hz]
[Hz]
RE200B 0,12-0,90 0,13-0,90 0,26 — 1,80
LHI878 0,13-1,11 0,15-0,94 0,30 - 1,88
IRS-A200ST01-R1 0,16 - 1,80 0,15-1,70 0,32 -3.,40
CSL-051 0,16 - 1,80 0,15-2,22 0,32 - 3,60
B D A e
LHI1128 0,32-2,50
0,14 -1,25 0,15-—1.30 0,16 - 1,30 0,13 - 1,40

Tab. 5.3 — Frekvenéni pasmo PIR senzori pii poklesu o 6 dB
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Fresnelova ¢ocka

6. Fresnelova ¢oc¢ka

Byla pojmenovana podle francouzského védece a fyzika Augustina-Jeana
Fresnela, ktery odebral z ,b&zné* ¢ocky material, ktery se nepodili na laméani svétla.
Cocka ma horsi parametry oproti bézné coccee, jeji vdha je oviem nékolikanasobné
mensi. Patrny rozdil v tloust'ce ¢ocek je zobrazen na obr. 6, lit, [10], kde pod ¢islem

jedna je Fresnelova ¢ocka, ¢islo dvé — bézna optické cocka.

| 2

Obriazek 6: Fresnelova a bézna opticka ¢ocka

6.1 Princip Fresnelovych ¢ocek
Fresnelova ¢ocka stejné jako bézna opticka ¢ocka soustred’uje IR zareni (svétlo)
do ohniska (obr. 6.1). Umoznuje detekci pohybu na vzdalenosti az desitek metra.

V plastovém provedeni se daji ohybat a jejich thel detekee je pak vétsi nez 90 °.

v

v

IR zareni

Y

Obrazek 6.1: Lom svétla (IR zareni) Fresnelovou ¢o¢kou

6.2 Druhy Fresnelovych cocek
Fresnelovy ¢ocky maji vieobeené moznosti pouziti. Jejich pouziti je napf. u
okennich tabuli, kde v 1ét¢ odrazeji svétlo (IR zafeni) a v zim¢ ho naopak propousti

(reguluji klima v objektu). Nejvetsi sortiment se nachazi v oblasti ,bézné™ ¢ocky (lupy).
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Jejich nesmimou vyhodou je tloustka. Méné viditelna oblast pouziti je u PIR senzor.

Jsou zhotoveny z plastového nebo sklenéného materialu.

Pro detektory pohybu jsou ¢ocky ¢lenité jak v horizontalnim tak i ve vertikalnim

sméru. Druhy téchto ¢ocek se 1isi v:

poctu zaclon (v&jif) — ¢lenitost v horizontalnim sméru

.

poctu detekEnich oblasti — ¢lenitost ve vertikalnim sméru

uhlu detekce — az 150 °

L ]

tvaru a velikosti

pouziti pro vodorovnou nebo svislou zaclonu

6.3 Teoreticky rozbor vlastnosti Fresnelovy ¢ocky s PIR senzorem

Kazdy PIR senzor ma z diivodu absence cocky (obsahuje pouze filtr pro IR
zareni) velky zorny thel. Je tedy zapotiebi IR zafeni smérovat na jednotlivé elementy
z velké vzdalenosti (jednotky az desitky metrii). Aby IR zafeni z detekovaného objektu
vygenerovalo na senzoru signél s urCitou periodou, je Fresnelova ¢octka rozd€lena ve
vertikalnim sméru na nékolik bloki (rozdéleni v horizontalnim sméru tvori tzv.
zaclony). Kazdy blok (detekéni oblast) je jedna cocka. Kazda detekéni oblast sméruje
IR zafeni na oba elementy (viz obr. 6.3, zvyraznéno ¢ervenou barvou). Zelenou barvou
je zvyraznéné ,vytaZeni” obou elementi do urcit¢ vzdalenosti. Prichod pfes tyto
.vytazené* elementy (detekéni zony) ¢idlo zaznamena. Kolem nich jsou hluché zony,

na kter¢ ¢idlo nereaguje.

e,
Fresnelova

¢ocka

Detekéni
oblast

Obrazek 6.3: Detekéni oblast Fresnelovy ¢ocky
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Fresnelovy ¢otky maji detekénich oblasti az desitky, pocet zavisi na velikosti
¢ocky a vzdalenosti detekovaného objektu. Zde se vyskytuje problém, kdy detekovany
objekt se pohybuje v tésné blizkosti kolem ¢ocky. Fresnelova ¢ocka poté pienasi IR
zafeni zleva doprava a naopak pres elementy vysokou rychlosti a &idlo nestaci
zareagovat. Z tohoto divodu je Fresnelova ¢ocka pro PIR senzory rozdélena na vice
Horni je pro nejvétsi vzdalenosti, dolni pak detekuje objekty v tésné blizkosti ¢ocky.
Jednotlivé obdélniky (detekcni oblasti) kazdého véjife maji jiny rozmér z davodu
zakiiveni cocky do kulového tvaru v horizontalni roviné. Ve vertikalni roviné je
zakfiveni provedeno posunutim stfedii jednotlivych cocek (obr. 6.3.1, znazomnéno
odleskem). Umisténi PIR senzoru zobrazuje Cervena tecka (obr. 6.3.1). Detekéni oblast
vyobrazeného typu Co¢ky (obr. 6.3.1) je 120 ° (od stiedu prvni do stfedu posledni
detekéni oblasti horni fady). Aby se rychlost pohybu objektu vyzafujiciho IR zafeni,
které se presune zjednoho elementu na druhy snizila, musi se jednotlivé detekéni

oblasti prodlouzit (ve vertikalnim sméru). Tim se ovSem snizi pocet t€chto oblasti.

1 5 Dolni

Obrézek 6.3.1: Fresnelova ¢o¢ka pro PIR senzory se 120 © detekce a tiremi
zaclonami
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6.4 Prakticky rozbor vlastnosti Fresnelovy ¢oc¢ky

Vyrobce udava jen nepatrné informace ve formé obrazku (obr. 6.4,
lit. [9] — vyrobek JA-80P). Aby bylo mozné zjistit podrobnéjsi informace, je nutné znat
ohniskovou vzdalenost ¢ocky a rozméry jednotlivych obdélnikii (detekénich oblasti).
Kazda Cocka je symetricka, aby nebylo mnoho hluchych zon, je horni zaclona tvofena
lichym poc¢tem detekénich oblasti, stfedni sudym a dolni opét lichym. Tim je zaruc¢ena

eliminace hluchych oblasti v mistech priniku asponi dvou zaclon, tedy do Sesti metrt.

[m]

Obriazek 6.4: Vyrobcem udavané informace o Fresnelové ¢oéce

Cocka je navic ulozena v mimém zkoseni, aby se zona detekce nasmérovala
doli, kde se detekovany objekt s velkou pravdépodobnosti vyskytuje. Jednotlivé délky

blokt jsou v nasledujici tabulce 6.4 (,,s* — symetrické podle bloku osm).

Typ Cislo bloku, rozmér bloku [mm]

wijite 1, 102,05 Bl RO Sie T Sl Ba DR 0, ] G2 S Sl

BRI s 466! 41 | 37| 356|346 34336 s | 5| s | s |s|s!|s

Stiedni | o8> | 752 | 664 | 628 | 628 | 6.64 | 752 | 982

Dolni | 1444 | 108 | 10,06 | 108 | 14,44

Tab. 6.4 — Velikosti blokii Fresnelovy co¢ky

Dle vypocti (viz pfiloha J na CD) je ohniskova vzdalenost ¢ocky 26,14 mm.
Ohniskova vzdalenost byla zvolena tak, aby thel detekce byl 120 © (brano od stiedu
krajnich blokii). Fresnelova ¢ocka je od okénka PIR senzoru 30 mm (dano vyrobcem).
Ohnisko je tedy 3,86 mm pied senzorem, tim je zaruceno pokryti celého okénka

detekeéni oblasti. nebot’ se oblast za ohniskem rozbiha.
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Clovek jako detckovany objekt se pohybuje nejpravdépodobnéji po primce
(nemusi-li se né¢emu vyhybat). Pro zjednoduseni experimentu je pifimka zvolena jako
tétiva pfi 120 ° (obr. 6.4, znazornéno ¢ervenou ¢arou) pro kazdy véjif a zarover pokryva
celou detekéni oblast. Tim se oviem jednotlivé detekéni z0ny prodluzuji. Jejich délka se

vypocita dle vzorcu:

LB

2

ohn—coc

a = (arctg

Je (6.4)

kde Lp je délka bloku z tab. 6.4 a Lyy,z: je ohniskova vzdalenost cocky. Uhel a je
zorny tUhel daného bloku (detekéni oblasti). Soucet vsech téchto Ghlu pfi dané
ohniskové vzdalenosti od ¢ocky je roven 120 °. Pro stfedni oblast je uhel 110,4 °, pro
dolni je roven 99.4 °. To je zpusobené velikosti krajnich blok.

Aby bylo mozné vypocitat vzdalenost hranic jednotlivych blokii od stiedu, je
nutné jednotlivé zorné uhly secist. Musi byt bran ohled na sudy nebo lichy pocet bloku.

Dle vzorce (6.5) se vypocita vzdalenost hranic blokti od stredu.

L =00
Lysi= ———— [m], (6.5)

kde L,.s je vzdalenost od stiedu k hranici detek¢ni oblasti, Lonn-ob; je vzdalenost objektu
od ohniska (v tomto ptipadé pro horni hranici 6 m, stfedni 3 m a dolni 1.5 m). Uhel od
stiedu po jednotlivé hranice detekénich oblasti je @, .

Rozdilem jednotlivych vzdalenosti od stfedu ziskame velikost jednotlivych
detekénich oblasti Lg,. Velikosti vypoctenych délek pro jednotlivé véjite jsou v

tabulce 6.5 (,,5° — symetrické podle bloku osm).
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Typ Cislo bloku, rozmér detekéni oblasti L, [m]

vejire 1. 2 3 4. 5. 6. 7. 8. 9. 15
Horni pro 6 m 548 247 1,57 114 | 096 | 085 0,79 0,77 S
Stfednipro3m | 373 135 088 | 073 | 073 | o088 135 5 373
Dolni pro 1,5m | ., 078 ] s ers l D 2a

Tab. 6.5 — Velikosti detek¢nich oblasti v dané vzdalenosti jednotlivych vEjiFi

Nasledujici graf 6.6 zobrazuje velikosti detekénich oblasti ve vzdalenostech 6 m,

3 m a 1,5 m pro horni, stfedni a dolni véjit. Modrou barvou je znazornéna mistnost

6 x 6 m. Detektor je umistén v hodnoté nula na ose x (zelena barva).

Délka mistnosti [m]

0

Rozmisténi detekénich 2én pro mistnost 6 x6 m

Horni

120°

1 ¥ + Stredni

L -

" Dolni

AT A2 1100 8 -7 8 -8 423 -2 00 1 23 46 8 F 8 % 00 AN1SIe

&itka mistnosti [m]

Graf 6.6 — Rozsah detekéniho pole v mistnosti 6 x 6 m

Maximalni a minimélni rychlost pohybu pro danou detekéni oblast se vypotita

dle jednoduchého vztahu (6.6).

v =Lg*f [m/s], (6.6)

kde v je rychlost pohybu detekovancho objektu, Ly, je rozmér detekéni oblasti.
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Za f je dosazena minimalni a maximalni frekvence z odhadovaného pasma
(viz tab. 5.3). Vysledkem je interval rychlosti pohybujiciho se objektu pro danou
detekéni oblast, kde objekt je senzorem zaznamenén.

Detekéni zony jsou omezeny mistnosti 6 x 6 m. Tim je rozsah detekéniho pole
snizen na 5. az 1. blok horniho véjite, 2. az 7. blok stiedniho véjife a kompletni oblast
dolniho v¢jite (graf 6.6) v danych vzdalenostech. Z divodu rozptylu Fresnelovy ¢ocky
nebyly uvazovany ,hluché* oblasti, kde ¢idlo nereaguje na dany pohyb.

Vypoctené hodnoty minimalni a maximalni rychlosti jsou graficky zobrazeny
pro horni v¢jit (pfiloha C a D), pro stiedni véjif (pfiloha E a F), pro dolni v¢jif
(ptiloha G a H). Grafy jsou omezeny na mistnost 6 x 6 m. Kompletni souhrn informaci

je v priloze K na CD.
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7. Zavér

Z vyslednych naméfenych hodnot je patrné, Ze elementy jsou vyrdbény stejnou
technologii. Jsou zkonstruovéany pro detekci pohybujiciho se objektu — ¢lovéka nebo
zvifete. Reaguji tedy na chizi ¢i béh lidské bytosti, ktera se pohybuje priblizné od 0,5
az po 1,5 m/s.

Jednotlivé hodnoty vystupniho napéti U, uciqa se lisi pouze v jednotkach ¢i
desetinach mV. To je zptisobeno riznymi druhy optickych filtrii a chybou pfi odeéitani
hodnot. Vyznamnymi faktory jsou i ,,Cistota materialu a zpiisob dotace polovodi&i.

PIR senzory jsou ¢idla reagujici na IR zafeni. Jejich detekéni vlastnosti jsou
v praxi velmi zavislé na emisivité objektu, tedy na oble¢eni detekované osoby. Dalsim
dulezitym faktorem je vzdalenost detekované¢ho objektu od senzoru. Vyzafovana IR
energie od objektu klesa s druhou mocninou. Je tedy zapotiebi pouzit Fresnelovy ¢ocky
pro usmérnéni IR zareni na elementy a tedy zvétseni citlivosti.

Senzor RE200B je svymi parametry pro detekci pohybujiciho se objektu od 0,5
az 1,5 m/s nejvice vyhovujici (viz tab. 5.1, zvyraznéno oranzovou barvou). Neni zde
bran ohled na velikosti elementt, ¢imz je senzor LHI1128 méné citlivy i pfes to, Ze na
plochu I x 1 mm’ generuje veétsi vystupni napéti Ugyeeiiga NeZ senzor RE200B o stejném
detekcnim povrchu.

Nejmensi reakci na zménu teploty objektu maji senzory CSL-051 a IRS-
A200STO1-R1 (viz tab. 5.2, zvyraznéno oranzovou barvou). Maji téméf polovi¢ni
a detekuji i velmi rychly pohyb (az 2,7 m/s). Frekven¢ni pasma ostatnich senzort jsou
oviem dostacujici a vzhledem k jejich velké reakci na IR zdreni (nejdulezitéjsi
vlastnost) jsou nejpouzivanéjsi.

U charakteristik zavislosti vystupniho napéti U,,ciai. na zméné teploty objektu je
vzdy graf jednoho elementu posunut o desetiny mV. To je zplisobeno méfenimi, ktera
probihala za sebou. Pfi méfeni druhého elementu zistal prvni element elektricky nabity
(zbytkové napéti) a hodnotu vystupniho napéti Useigia pro aktualné méreny element
snizoval. Vystupni napéti Uiz, méfenych PIR senzorii se pohybovalo v rozmezi

0,4 az 0,9 mV/°C.
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Rychlost detekovaného objektu do 1,5 m/s zaznamenaji téméi viechny senzory
v hornim  véjifi (viz priloha C). Senzor RE200B je tésné¢ pod hranici, ovSem
v praktickém pouziti bude objekt detekovan (v krajnich detekénich oblastech). Pro
rychlost od 0,5 m/s je v tomto v&jifi Gspésnost 100 % (viz priloha D). Detekce pro malé
rychlosti pohybujiciho se objektu je u senzoru RE200B jiz od 0,2 m/s. Pro stfedni véjit
vyhovuji senzory RE200B pouze do 1,32 m/s a LHI878 do 1,37 m/s ostatni jsou plné
vyhovujici (viz pfiloha E). I pfes vétsi odchylku od 1,5 m/s bude objekt senzory
detekovan. Pro nizké rychlosti od 0,5 m/s vyhovuji vSechny senzory (senzor RE200B
Jiz od 0,19 m/s). Pro nejkratsi vzdalenosti od detektoru, kde se objekt detekuje pres
dolni v&jif, jsou nevyhovujici senzory pro rychlosti do 1,5 m/s RE200B (detekce
objektu je do 1,04 m/s), LHI878 (detekce objektu je do 1,09 m/s) a LHII128, kde ctyi-
elementovy senzor je tésné pod hranici této hodnoty. U senzori RE200B a LHI878 by
objekt uz nemusel byt detekovan za pouziti pouze dolniho véjire.

Pfi umisténi detektoru uprostied mistnosti vznikaji dva nedetekované rohy (graf
6.6, zvyraznéno Zzluté). Je tedy vyhodnéjsi umistit detektor do rohu mistnosti. Poté
detekéni zona pokryva celou mistnost.

Vysledky naméfenych charakteristik jsou korektni. Nasledné by mohlo byt
provedeno méfeni teplotni zavislosti PIR senzorii pro zménu teploty pouzdra nebo
méfeni dynamickych charakteristik s Fresnelovou cockou, které jsou diky rozptylu

¢ocky obtizné méfitelné.
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Piiloha B — Elektrické zapojeni zesilovaciho modulu

Priloha B - Elektrické zapojeni zesilovaciho modulu
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CIIr — maximalni rychlosti

Pfiloha C — Horni v&is
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CIIr — maximalni rychlosti

Pfiloha E — Stredni véiif
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Pliloha F — Stredni veii
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Piiloha G — Dolni véjif — maximalni rychlosti
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Piiloha H — Dolni vé&jif — minimalni rychlosti

i rychlosti

[ 4

— minima

Priloha H — Dolni véjir
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