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Seznam pouZitych symboli

Seznam pouzitych symboli

a utlum [dB]

Ap e utlum v propustném pasmu [dB|
s e ttlum v nepropustném pasmu [dB]|
A zesileni

c kapacitor [F]

pp .l dolni propust

FT fototranzistor

H(p), H(s) ......... prenosové funkee filtru

|H(jQ)| . modulové charakteristika

oz operacni zesilovac

ppP pasmova propust

Q Cinitel tvaru

rR rezistor

W kruhovy kmitocet [s7!]
Q normovany kruhovy kmitocet [s!]
Qe QL normovany kruhovy kmitocet pélu, nuly [s7!]

iii



Abstrakt

Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a realizovat detektor pohybu, jehoz senzorovym elementem
je pyrosenzor. Dany detektor je obohacen o fototranzistor, jenz nam poskytne univerzalnéjsi
vlastnosti pfi praktickém pouziti.
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Uvod

1 Uvod

Nejprve objasnim, pro¢ v nazvu této prace! je slovo ,,pohybu“ v uvozovkach. Vysvétleni neni
prilis slozité. Jelikoz je k detekci pohybu pouzit pyroelement (RE 200B), tak ve své podstaté
tento detektor nesnimé zménu polohy osob, zvitat, véci, ale reaguje na teplo. Stejné jako cer-
vena dioda zari na vlnové délce A = 626 nm, tak i teplo zaii na urcitych vlnovych délkéch.
Narozdil od ¢ervené barvy toto zafeni lidskym senzorem (okem) nevidime. Diivod, pro¢ nevi-
dime tepelné zareni spociva v rozlozeni spektra tepelného zareni. Jak si mizeme na obrazku 1
povsimnout, tepelné zatreni lidského téla se nachéazi daleko za viditelnou oblasti v tzv. infra

oblasti.
Pyrosenzor RE 200B dle literatury [10] je citlivy na oblast od 5-14 um, proto jsem si jej

vybral k vypracovani této tulohy.
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Obrazek 1: Spektralni rozlozeni zafeni: slunecniho zafeni, rozzhavenych kamen a lidského téla

INévrh a realizace detektoru ,pohybu“ s vyuzitim pyrosenzoru
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2 Klicové obvodové prvky

Nez-li se naplno za¢neme vénovat samotnym navrhem detektoru, predstavme se dilezité ob-
vodové prvky pouzité pro realizaci.

2.1 Pyrosenzor

Jak je jiz v 1. kapitole predeslano, vybér této soucastky nebyl nahodily. Prvni krok k vy-
béru této soucastky spocival ve znalostech, na jakych vinovych délkach vyzatruje lidské télo,
abychom snimali to co pozaduje, tj. lidskou bytost. K tomu nam plné postaci grafické zna-
zornéni na obrazku 1, kde vycteme néasledujici. Lidské télo vyzaruje pti teploté 7' = 300 °K
v oblasti od 5-20 pm. Mnou vybrany pyrosenzor detekuje zafeni v oblasti od 5-14 pm.

Dale je pyrosenzor RE 200B charakterizovan: vystupnim signalem U,,; = 3 900 mVp-p pii
kmitoctu f = 1 Hz, napajecim napétim U,. = 2,2—15V, U,ptset = 0,7 V.

2.2 Fototranzistor

Tato soucastka, obdobné jako pyrosenzor, detekuje zareni avSak na odliSnych vlnovych dél-
kéach. Jelikoz tato soucdstka mé slouzit pro detekovani svétla (blize kapitola 3), vystacime
si s detekci vlnové délky v rozsahu A = 340—2100 nm. Jak si miizeme povsSimnout, z velké
¢asti se nachazime ve viditelné oblasti, jejiz vinova délka je A = 380—740 nm. Fototranzistor
BPW 40 detekuje 50 % maxima zafeni na vlnovych délkdch A = 520—950 nm, maximum je
na A = 780 nm. Tedy pro nase tcely, tj. detekce svétla, nam velmi dobte poslouzi.

2.3 Dalsi 10

Vyjma vyse zminovanych prvki jsou jesté pouzity dva nezbytné dilezité integrované obvody.
Tim prvnim je ¢tyfnasobny operacni zesilova¢ LM2902 a druhym dvojnasobny ¢asovaci obvod
CM556 (obdoba klasické NE555, akorat v CMOS technologii a v jednom pouzdru jsou dva
tyto Casovade).
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3 Navrh detektoru

Pro ztetelné pochopeni komplexniho zapojeni jsem se rozhodl navrh detektoru resit individual-
nim pfistupem. Jednotlivym bloktim zakomponovanych v celkovém zapojeni se budou vénovat
v néasledujicich kapitolach.

3.1 Detekce tepla

Pilit celé prace stoji na této kapitole. Budeme se zde vénovat oblastem jako je: detekce tepla,
zpracovani vystupniho signalu ze senzoru tepla apod.

V kapitole 2.1. jsme se docetli hlavni parametry charakterizujici detektor tepla ¢i jakym
elektronickym prvkem budeme detekci provadét. Pripomenme si: pouzity detektor tepla je
pyrosenzor RE 200B s vystupni napéti U,,; = 3 900 mVp-p pii kmitoctu f = 1 Hz.

Na obréazku 2 je schema zapojeni detektoru tepla, jehoz princip bude v nasledujicim textu
podrobné popsan. Nejprve si ujasnéme, jakou mame vstupni veli¢inu a jaké jsou nase naroky
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Obrazek 2: Schema zapojeni detektoru tepla

na vystupni veli¢inu. Jak jiz bylo vysSe feceno, vstupni veli¢inou je nizké napéti o kmitoctu
f = 1Hz. Vystupni veli¢inou bychom si pak pfali stejnosmérné napéti, které by dokéazalo se-
pnout tranzistor a rozsvitit kontrolni LED diodu. Podminky na nas kladené nejsou netesitelné,
ba naopak je lze snadno splnit, jak za chvili uvidime.

Jelikoz pracujeme s malym napétim o frekvenci f = 1 Hz, povede nas prvni krok k zesileni
tohoto signalu. Zesileni realizujeme dvojici operac¢nich zesilovac¢t v zapojeni pasmovych pro-
pusti (PP) (obrazek 2, zesilovace OZ; a OZ,), jejichz spektralni pribéh je na obrazku 3.1. Uziti
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zesilujicich PP je patrné na zékladé pozadavku zesilovat pouze pozadovany signal, nebo-li od-
filtrovat nechténé Sumy, preslechy apod, které se nachazeji v okoli snimaného kmitoctu. Jak si
muzeme povsSimnout, dosahujeme velmi vysokého zesileni. Pomérem vystupniho a vstupniho
napéti’> dostavame napétové zesileni A, = 3 800 (viz obr. 4 a 5).
u Pyrosenzor je na schématu (obrazek 2) rea-
o lizovan: zdrojem napéti s pracovnim kmitoctem
o f =1 Hz, Odmysleme si nyni zdroj napéti a pred-
L A SO N I T stavme si jak to vypada ve skutecnosti. Na misto
ool zdroje napéti je pyrosenzor, ktery je napajen 9 V.
comrssmncess o e . s Pro lepsi stabilitu napajeciho napéti je mezi py-
R ~\ | roelement a napajeci zdroj vlozena dolni propust
NN ZAS S S —- | (kombinace Ry a (), kterd nam snizi vliv ko-
""""""""""""""""" lisani napéjeciho zdroje senzoru, jenz by mohlo
| negativné ovlivnit samotnou funkei zapojeni.
ARNER - — E M—— Na nasledujicich grafech (obazek 6 az 9) vi-
100mHz 1.0Hz oz dime jednotlivé casové priibéhy vystupniho na-
frekvence i - . v s . v o ¥
péti jednotlivych operac¢nich zesilovacii. Nez se
Obrazek 3: Spektralni charakteristika pudeme zabyvat samotnymi vystupy OZ, musime
kaskadné fazenych operacnich zesilovacl  gj uvédomit jejich vnitini strukturu. Pievazné tim
OZ; a OZ, mam na mysli jakou technologii jsou realizovany.
Dle katalogového listu (literatura [8]) se doc¢teme nésledujici. Operacni zesilovace jsou vytvo-
feny bipolarni technologii. Tento idaj musime respektovat a pii navrhu s nim pocitat.
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Obréazek 4: Pribéh vystupniho napéti OZ; se Obrazek 5: Detail priabéhu vystupniho napéti
vstupnim napétovym offsetem 07,

Na nésledujicich grafech (obéazek 6 az 9) vidime jednotlivé ¢asové pribéhy vystupniho na-
péti jednotlivych operacnich zesilovacti. Nez-li se budeme zabyvat samotnymi vystupy OZ,
musime si uvédomit jejich vnitfni strukturu. Pfevazné tim mam na mysli jakou technologii
jsou realizovany. Dle katalogového listu (literatura [8]) se do¢teme nasledujici. Operac¢ni zesilo-
vace jsou vytvoreny bipolarni technologii. Tento idaj musime respektovat a pri navrhu s nim
pocitat.

2y§stupniho napéti pyrosenzoru p¥i této simulaci byl jeden volt
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Po kaskdadnim tazeni dvou PP se nachazi dva operacni zesilovace OZ3 a OZ4 ve funkci
komparétoru. Jejich porovnavané napétové hladiny jsou vytvareny kombinaci Rg, D1, Ds
a R;. Zméni-li se na vstupu komparatoru napéti o vice nez +0,7 V, preklopi se komparator
z klidového stavu, kde je na vystupu nulové napéti, do stavu, kde se vystupni napéti blizi
napajecimu. Preklopeni komparatoru je indikovano LED D;.
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Obrazek 8: Pribéh vystupniho napéti OZ, Obrazek 9: Pribéhu vystupniho napéti Uppr

Bez dalsich komentait, ponechdm na ¢étenafi at si sam jesté jednou projde jednotlivé grafy
a pochopi tak princip obvodu. Upozornim vsSak, ze musi brat v potaz fazové zpozdéni, které
je patrné z obrazku 5.

A7 se ¢tenar probere k poslednimu obrazku, mutze si fici: ,,Uz tomu rozumim, tak takhle
to funguje“. Kone¢ny obrazek nam zobrazuje nas zameér, tj. ziskani dostatecné vysokého stej-
nosmérného napéti pii detekci tepelného zareni pyroelementem.
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3.2 Detekce svétla

Tato préace se zabyva detekci tepla. Vysledkem by mélo byt sepnuti zafizeni (alarmu, za-
rovky apod.). Jelikoz vSak vyuzivame k detekei teplo, nehodi se tato realizace pro interni uziti
(tj. zabezpecovaci zafizeni v domécnosti), ale spiSe jako spina¢ osvétleni pfi vjezdu do garaze,
rozsviceni svétla pfed vchodem do domu atd. Mtzeme fici: toto zafizeni je uzitecné pro spi-
naci ucely ve tmé, nez-li pro zabezpecovaci uplatnéni. Tim se dostavame k samotné podstaté
této kapitoly. Jelikoz i ve dne se pfed domem, garazi pohybuji lidé, bylo by vhodné zbytecné
nespotiebovavat energii rozsvicovanim, ale spiSe zajistit funkcénost zafrizeni v dobé, kdy to nej-
vice vyzadujeme, tj. za Sera ¢i tmy. Z téchto divodi vyuzijeme k detekci svétla fototranzistor
BPW 40.

Vlastnostem daného fototranzistoru je vénovana kapitola 2.2. V této Casti se zaméfime na
jeho implementaci do obvodu.

Z vystupnich charakteristik (obrazek 10) je patrné, Ze se zménou intenzity zafeni se nam
méni velikost prochazejiciho proudu skrze fototranzistor, resp. s rostoucim osvétlenim nam
klesa odpor fototranzistoru a roste kolektorovy proud [.,. Této vlastnosti vyuzijeme pii sa-
motném navrhu detektoru.
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Obrazek 10: Vystupni charakteristiky fototranzistoru BPW 40

Samotné v ¢lenéni fototranzistoru (FT) do obvodu je na obrazku 11. Princip je nasledu-
jici. Jak jiz bylo feceno FT nam poskytuje velikost proudu v zavislosti na osvétleni. Tedy,
zatizime-li F'T kolektorovym odporem, dostaneme tomu odpovidajici napéti, které budeme
porovnavano s referenénim napétim casovace CM556 (Upp/3). Casovac je zde ve funkci kom-
paratoru napéti. Je-li napéti na Rc FT, tedy i na 102 - TRG (TRIGGER - spoust), mensi
nez-1i Upp/3 ¢asovac sepne a na vystupu dostaneme logl, resp. nenulové napéti. Tato hodnota
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nam resetuje nasledujici ¢asovy blok slouzici k sepnuti detektoru a detektor se tak stava ,necit-
livy“ na snimani tepla pyroelementem. Z téchto divodi je vhodné pouzit na misto klasického
kolektorového odporu R¢ proménny, laditelny potenciometr, jenz nastavime prah pripustného
osvétleni, aby detektor stale spinal. Ackoliv detektor nebude pii velkém osvétleni spinat, stale
zde mame kontrolni LED diodu (viz obréazek 2), kterd nam nepretrzité indukuje detekei tepla.
Paralelné k potenciometru na kolektoru FT je kapacitor jenz plni funkci odfiltrovani nahod-
nych zmén osvétleni. PTi osvétleni svétlocitlivého prvku je na kondenzatoru Cg napéti primo
umeérné osvétleni.
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Obrazek 11: Schema zapojeni detekce svétla a Casovace

3.3 Nastaveni doby sepnuti

Pti navrhu této casti prace vyuzijeme druhy casovac, jenz se nachazi v jednom pouzdie CM556.
Vstupni signal budeme uvazovat na bazi tranzistoru (), ktery je vystupnim signalem detekéni
¢asti s pyrosenzorem na obrazku 2. Vystupni signal je vyveden z IO2B na pinu ¢islo 9, smérem
ke spinanému zarizeni.
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Obrazek 12: Funkéni tabulka jednoho ¢asovace v CM556

Pfivedeme-li dostatené vysokou napétovou tirovei a i proud pies odpor Rjo na bazi tran-
zistoru Qo (tj. v pfipadé detekce), tranzistor sepne a skrze rezistor R;; se za¢ne vybijet kon-
denzator C7. Pokles napéti na kondenzatoru ptreklopi klopny obvod R-S, jehoz funkéni tabulka
je na obrazku 12 a obvodové zapojeni v casovaci na obrazku 13. Pokud je napéti na kon-
denzatoru malé, je na vystupu kladny signal s tirovni napéjeciho napéti. Rychlost nabijeni
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a tim i doba sepnuti svitidla je urcena sériovou kombinaci odporu R;¢ a potenciometrem Ps.
Nastavime-li trimr na nejmensi odpor, uplatiiuje se rezistor R a ¢asova konstanta je kratka,
svitidlo se rozsviti pouze po dobu pohybu osoby v zorném poli snimace. V dobé sepnuti mame
na vystupu kladné napéti, které slouzi pro spinani, ale zaroven tento signal zablokuje fizeni
z komparatoru osvétleni pomoci diody Dg (viz tabulka na obrazku 12).
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Obrazek 13: Funkéni blokovy diagram kazdého casovace v CMb56

4 Zavér

Cil mé prace, navrh a realizace detektoru pohybu, jsem splnil. Doufam, Ze tato prace bude
prinosem ostatnim studentiim ¢i mladym elektroniktim, ktefi si chtéji doma ,sbastlit® néco
podobného ¢i se néco malo dozvédét ze svéta optoelektroniky.
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