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Анотацiя
Пасивнi iнфрачервонi (ПIЧ) системи виявлення, є одними з головних елементiв охорони об’єктiв. На сьогоднi
iснуючi види ПIЧ-детекторiв, мають однотипну конструкцiю та однаковi недолiки, одним iз яких є неможливiсть
виявлення порушникiв за перешкодами. В данiй роботi представлений один iз методiв розширення можливостей
ПIЧ однопроменевих систем виявлення.
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Вступ

Принцип дiї ПIЧ системи заснований на реєстрацiї
змiни в часi рiзницi мiж iнтенсивнiстю IЧ випромi-
нювання людини i фонового теплового випромiню-
вання. ПIЧ детектор складається з трьох основних
частин: оптичної системи, пiроелектричних прийма-
чiв та блоку обробки. Оптична система спрямовує
випромiнювання прийняте вiд об’єкта i спрямовує
його на вiдповiдний пiроелектричний приймач. Блок
обробки пiдсилює електричний сигнал прийнятий з
пiроелектричного приймача, фiльтрує його в смузi
корисних сигналiв, видiляє iнформацiйнi ознаки та
активує сигнал тривоги при перевищеннi встановле-
них порогiв.

В той же час, на сьогоднiшнiй день iснують тепло-
вiзорнi системи, якi за рахунок порiвняння тепло-
вого випромiнювання мiж сусiднiми просторовими
кутами здатнi вирiшувати завдання по виявленню
об’єктiв за зеленими насадженнями та тонкими пере-
шкодами. Але така система автоматично не формує
сигнал тривоги, має велику вартiсть та меншу зда-
тнiсть виявлення порiвняно з пiроелектричним при-
ймачем. Основна частина тепловiзора це матриця,
яка перетворює прийняте теплове випромiнювання
в електричний сигнал. Матриця складається з ве-
ликої кiлькостi чутливих елементiв та має формат
розмiрнiстю вiд 128×128 до 640×512 при розмiрi цих
чутливих елементiв 0.04 мм. Здатнiсть виявлення
залежить вiд розмiру, а саме прямо пропорцiйна до
площi поверхнi чутливого елементу, та розраховує-
ться як [1]:

𝐷 =

√
𝑆

𝑁(𝜆, 𝑓,∆𝑓)

де 𝑆 – площа поверхнi чутливого матерiалу;
𝑁(𝜆, 𝑓,∆𝑓) – спектральна щiльнiсть шумiв.

Оцiнка здатностi виявлення (𝐷) для тепловiзор-
них систем становить D = (1...5) ·107 см×Гц1/2/Вт, а
для пiроелектричного приймача здатнiсть виявлення
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D=(5...10)·107 см×Гц1/2/Вт при розмiрах чутливого
елемента вiд 1×1мм до 8×8мм [2].

Тому доцiльним буде розглянути можливiсть по-
будови системи з комплексу пiроелектричних при-
ймачiв.

1. Оцiнка потужностi теплового випромiню-
вання прийнятим ПIЧ детектором при по-
явi порушника

При появi людини змiна потужностi ∆𝑊 в порiв-
няннi з навколишнiм середовищем, становить [3]:

∆𝑊 = 4 · 𝜎𝜀𝑆𝑇 3
𝑒𝑥𝑡∆𝑇

де: 𝜎 – постiйна Стефана-Больцмана; 𝜀 – випромiню-
вальна здатнiсть матерiалiв (для даного випадку –
людини) в дiапазонi довжини хвилi 5. . . 14 мкм; 𝑆 –
площа поверхнi людини; 𝑇𝑒𝑥 – температура навко-
лишнього середовища; ∆𝑇 – рiзниця температури
людського тiла та навколишнього середовища.

Для оцiнки змiни потужностi, при умовi, що люди-
на знаходиться за перешкодою, необхiдно враховува-
ти випромiнювальну здатнiсть матерiалу перешкоди
та її площу. Перешкоди можуть бути: зеленi наса-
дження – дерева, кущi; конструкцiї з дошок; плити
OSB. Всi цi перешкоди мають рiзницю у випромiню-
вальнiй та у пропускнiй здатностi теплового потоку.
Враховуючi всi параметри перешкоди та людини,
що перебуває за нею, рiзниця потужностi становить
∆𝑊= 2. . . 250 Вт.

Потужнiсть прийнята приймальним елементом
ПIЧ детектора, оцiнюється як [3]:

𝑊 = 𝐾𝜆 ·𝐾𝑠 ·𝐾𝛼 · Π · 𝑆𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣

де 𝐾𝜆,𝐾𝑠,𝐾𝛼 – фактори, що впливають на посла-
блення потужностi; 𝐾𝜆 – частина потужностi, що
приходить на смугу довжини хвилi 𝜆 i становить
𝐾𝜆 = 0.43; 𝐾𝑠 – коефiцiєнт, що враховує вiдношення
площi зображення порушника, прийнятого лiнзою до
площi приймального елемента i за звичай становить
𝐾𝑠 = 1; 𝐾𝛼 = 𝑐𝑜𝑠(𝛼), де 𝛼 —- кут мiж направлен-
ням потоку П i нормалi до площi оптичної системи,



для однопроменевих систем 𝐾𝛼 = 1; 𝑆𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣 – площа
приймального елементу.

Для порiвняння оцiнемо потужнiсть 𝑊𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣

при площi приймального елементу тепловiзора
𝑆𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣=0,0001 м2 та приймального елементу пiро-

приймача 𝑆𝑃
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣=0,002 м 2; П – щiльнiсть потоку

енергiї, розраховується як [3] :

Π =
∆𝑊

4𝜋𝐿2

де 𝐿 – вiдстань вiд людини до ПIЧ детектора. Для
прикладу 𝐿 = 40 м, та ∆𝑊 = 50 Вт. Iз розрахункiв
становить П = 0.0024 Вт/м2.

Провiвши оцiнку, враховуючи площу приймально-
го елементу SпрмТ, потужнiсть прийнята приймаль-
ним елементом становить Wпрм = 1· 10−7 Вт, а
при площi 𝑆𝑇

𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣, 𝑊𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣 = 2· 10−6 Вт. На даний
час в iснуючих системах, дiапазон прийнятої поту-
жностi становить 1· 10−8. . . 1· 10−3 Вт [2]. Можна
зробити висновок, що при збiльшеннi вiдстанi L, рi-
вень прийнятої потужностi зменшується, тому для
збiльшення потужностi потрiбно збiльшувати площу
приймального елементу Sпрм.

2. Особливостi побудови модернiзованої си-
стеми

Враховуючи вище наведенi оцiнки та пропозицiї,
доцiльним буде спроектувати “квазiтепловiзор” з ком-
плексу пiроелектричних приймачiв, кожен з яких
сприймає теплове випромiнювання тiльки з вiдповiд-
ного тiлесного кута. Спрямування випромiнювання
вiд об’єкта до вiдповiдного пiроелектроприймача ви-
конує оптична система, а саме лiнза, яка формує n
тiлесних кутiв з параметрами 𝛼 (по азимуту) та 𝛽
(по куту мiсця). Це зменшує вiдношення с/ш. Фор-
мування сигналу виявлення забезпечується за раху-
нок порiвняння сигналiв в рiзних кутах послiдовним
переключенням пiроелектроприймачiв i дозволяє ме-
тодом послiдовного перебору виявити змiну iнтен-
сивностi випромiнювання в рiзних тiлесних кутах.

Рис. 1. Варiанти проектування системи
«квазiтепловiзор» а) сканування забезпечується

послiдовним переключенням пiроелектроприймачiв; б)
сканування забезпечується пєзодвигуном

Ще одним варiантом побудови “квазiтепловiзора” є
сканування по азимуту, що забезпечується пєзодвигу-
ном який повертає комплекс пiроелектроприймачiв
з певною швидкiстю за якою можливе виявлення
змiни випромiнювання в певному кутi. Варiанти про-
ектування системи «квазiтепловiзора» представленi
на (рис. 1).

На рис. 2 схематично зображено структуру “ква-
зiтепловiзора” та вихiдного сигналу. Лiнза приймає
теплове випромiнювання, та формує його на вiдповiд-
ний пiроелектричний приймач. Сигнал прийнятий
з кожного приймача, пiсля пiдсилення потрапляє
на компаратор, який проводить послiдовну переда-
чу сигналiв на блок обробки (БО). Блок обробки
забезпечує:

∙ фiльтрацiю сигналу
∙ формування вiдповiдних порогiв кожному з ку-

тiв
∙ активацiю сигналу тривоги при перевищеннi

встановлених порогiв
З рис. 2 видно, що сигнал прийнятий в кутi 𝛼3,

перевищує встановлений порiг, а значить в цьому
кутi можливе перебування об’єкта.

Рис. 2. Схематичне зображення структури
«квазiтепловiзора»

3. Оцiнка часу за який можливе виявлення
теплового випромiнювання порушника за
перешкодою

Для оцiнки часу, потрiбно провести розрахунок
теплового потоку де передача енергiї вiдбувається
мiж людиною та перешкодою. Загальна кiлькiсть
теплоти розраховується за формулою [4]:

𝑄 = 𝐹 · 𝛼(𝑇1 − 𝑇2)

де: 𝛼 - коефiцiєнт тепловiддачi, що характеризує
процес теплообмiну; 𝐹 – площа поверхнi м2 (тiло
людини – 1.86 м2); 𝜀 – випромiнююча здатнiсть( для
людського тiла – 0,98); 𝑇1 – абсолютна температура
К, для людини -309; 𝑇2 – абсолютна температура
К, для перешкоди -288; 𝜎0 = 5,67·10−8 Вт/(2 ·𝐾4) –
постiйна Стефана-Больцмана.

Коефiцiєнт тепловiддачi розраховується як[4]:

𝛼 = 𝜀𝜎0 × (𝑇1 + 𝑇2)(𝑇 2
1 + 𝑇 2

2 ) = 5, 91𝑊𝑡/(𝑚2 ·𝐾)

Загальна кiлькiсть теплоти становить Q = 230 Вт.
Час при якому перешкода набуває температури по-

рушника, який ховається за нею, розраховується [4]:

𝜏 =
𝑄 · 𝜎

𝜆 · (𝑇1 − 𝑇2) · 𝑆
(1)

де: 𝜎 –– товщина перешкоди (м); 𝜆 – коефiцiєнт
теплопровiдностi матерiалу перешкоди; 𝑆 – площа
перешкоди; 𝑄 – тепловий потiк при передачi енергiї
мiж людиною та перешкодою.

Розрахунок часу проведений враховуючи можли-
вiсть виявлення навiть в тому випадку, коли темпе-



Рис. 3. Гiстограма часу за який детектор виявить змiну
температури мiж перешкодою за якою перебуває

порушник та навколишнiм середовищем

ратура перешкоди почала вiдрiзнятися вiд навколи-
шнього фону, а не тiльки тодi коли тепловий потiк
людини повнiстю перейде до перешкоди. Типи пере-
шкод якi є найбiльш iмовiрними на площах, що охо-
роняються: зеленi насадження (кущi, дерева, cюди
ж вiдноситься i щiльнiсть листяного покриву дерев);
конструкцiя з OSB товщиною 10 мм; конструкцiя
з дошки товщиною 20 мм. Теплове випромiнюван-
ня вiд людини, що проходить крiзь листя зелених
насаджень, за рахунок дифракцiї, практично зразу
виявляється детектором.

За результатами оцiнки часу для ймовiрних пере-
шкод, побудована гiстограма, що представлена на
(рис. 3). Гiстограма показує реальний час, врахо-
вуючи чутливiсть пiроелектричного приймача, ко-
ли температура перешкоди набуває достатньої для
виявлення детектором температури, прийнятої вiд
порушника, що перебуває за нею.

Висновки
Наведенi оцiнки параметрiв виявлення пiдтвер-

джують можливiсть створення “квазiтепловiзора” на
базi ПIЧ однопроменевих систем виявлення. Вар-
тiсть такої системи вiдносно звичайних тепловiзорiв
буде менша, а їх сфера застосування в рiзних систе-
мах охорони буде розширена.
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