Detector de miscare prin perturbarea campului electric
Prof. Licu Stana Scoala Gen. Nr. 2 = Ion Heliade Radulescu = Urziceni = Ialomita

Elevii se intreaba adeseori: De ce sa invatdm asta? Detectorul pe care—l propun, incepand cu
acest articol, arata aplicatia practica a unui fenomen al fizicii in viata de zi cu zi. Pornind de la
notiunea de camp electric, invatata prima oara in clasa a VIII-a, pand la constructia si utilizarea
unui dispozitiv construit pentru o aplicatie elevul, uneori nu numai el :-), se familiarizeaza cu o
excitanta parte a cunoasterii care nu este nici pe departe atat de arida cum pare. Desi ofer aproape
toate elementele constructiei pentru pasionati, aceasta nu este fortata pentru cititor dar lectura
poate stabili un obicei de autocontrol cand achizitiondm un aparat sa-i intelegem modul de lucru
pana la principiul teoretic. Va rugdm sa ne iertati si micile glume din text, care nu sunt
rautacioase, dar asta ne reaminteste ca glumind indreptdm moravuri sau mai bine zis naravuri de
elev. In primul rand sa vedem ce este un detector de miscare. Numele pare indeajuns dar trebuie
sa precizam ca sesizeaza miscarea unor fiinte sau obiecte intr-un spatiu delimitat de interesul
nostru. Felul obiectului are importanta dacd discutam despre campul electric si este evident ca nu
ne intereseaza corpurile izolatoare care nu interactioneazad cu campul electric, sau prin
pozitionarea interioara a sarcinilor
electrice influenteaza prea putin, ci
cele care prezintd o anumita
conductivitate, fie cat de mica. Sa ne
reamintim perturbatia cAmpului
electric al unui corp produs de altul
cu sarcina mai mica prin intermediul
desenului aldturat. Prima concluzie
pe care o putem trage este ca avem
nevoie de 2 surse din care una fixa si
pentru migcare cea de-a doua Tnsasi
corpul detectat. Modificarea pozitiei
unui corp schimba potentialul
AV= - Ed masurat fata de pamant de
exemplu, deci cu un voltmetru foarte sensibil putem detecta miscarea fiindca ,,d” se modifica.
Viteza de variatie, respectiv componentele in frecventa pentru acest potential sunt corelate cu
viteza de miscare, respectiv marimea
ooV _ e - - corpului in sensul marimii sarcinii E=kQ
purtate. Sa revenim la sursa fixa necesara.
Ce facem, o construim? Daca suntem

reoOv_ — — — — buni elevi cititori aflam, cel mai usor
E = 100V/m acum de pe 1n‘Eernet, ca planeta pe care
traim are un camp electric natural (nu
+ 100V

————— - — — — — — = — numai magnetic dupa cum stiu unii, :-0)
dar, atentie mare, de ~100 V/m variind pe
inaltime fata de sol.

D; 7 Daca nu ma credeti vedeti link-ul
urmator: http://www.feynmanlectures.info/ cu un autor foarte respectat Richard P. Feynman
laureat al premiului Nobel. Un profan destept poate sd intrebe cum de nu ne ia gaia pe toti cei
mai inalti de 0.24 m corespunzand la 24 V cat stim ca se aplica aparatelor pentru siguranta
noastrd in laborator. Iar un pseudoexpert ar zice lasd-ma d-le cu chestia asta, sunt atatea campuri
electrice 1n jurul nostru de la transmisiile radio, TV si telefonie mobila ca o se miste tot in spatiul
d-tale si in plus la 10.000 m inaltime un avion are 1.000.000 V tocmai buni sa-1 dardme. Primului
trebuie sd-i spunem ca aerul este foarte putin conducator de electricitate ca sa poata transmite




acest potential corpului uman iar acesta capata aproape potentialul solului fiind conductor prin
continutul sau in apa cu saruri, apa aproape 70% , adevarat ca in reclama cu izvorul, ca esti ceea
ce bei. Din acelasi motiv al conductivitdtii foarte scdzute a aerului nu sufera nici avionul care nu
poate suporta 1 mil. V pentru ca nu are ca legatura cu pamantul decat tot aer si in plus sa spunem
ca cu Indltimea nu se respecta regula 100 V la fiecare metru scdzand valoarea cu indltimea. Daca
voltmetrul nostru cu o ansad pusa la pamant si una la 1 m arata 100 V si daca trece un corp uman
pe langa acestea tensiunea scade aproape de 70 V céaci ,,d” al lui ,, 100 V” creste, ansa ramanand
la aceeasi 1ndltime, astfel este sesizatd prezenta miscarii. Deci dispozitivul nostru se va comporta
la fel ca voltmetrul, vedeti figura de mai jos:
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schimbari ales construirea unui dispozitiv
de camp pe baza perturbatiei campului
electric electric mai mult din
I — considerentele didactice. In
viata de zi cu zi se poate alege
un alt fenomen in functie de Imprejurdri. Pe de alta parte considerand pamantul ca sursa fixa
demonstram existenta campului electric natural al acestuia. Din acest moment trecem din randul
cititorilor de basme ale fizicii de clasa a VIII-a in randul electronistilor, autodidacti din pacate
pentru ca cercurile de specialitate nu prea mai lucreaza, oameni superiori cu viitorul inainte care
fac la inceput i munca de jos adica placi cablate, cutii, montaje etc. Sa spunem ca cineva are
nevoie sa numere spectatorii la un meci, elevii care vin la scoala intr-o zi, cati §i mai ales care
intarzie sau lipsesc — nu este o gluma. Trecerea pe langa antena dispozitivului lasd o adevarata
amprenta a formei corpului prin structura semnalului capturat daca se utilizeaza componente
performante. In desenele de mai sus este reprezentatd o sectiune 1n spatiu, deformarea cdmpului
la cativa zeci de cm are forma aproximativa a unei cépite, apropiindu-ne de corpul uman
perturbatia se modeleaza dupa acesta. Pentru inceput sa stabilim componenta si functiile in
detaliu ale dispozitivului. Daca se urmareste si pretul de cost, cum e normal de obicei, intervin
criterii suplimentare de stabilit in constructia dispozitivului. Sa incepem cu iesirile, adica ce
avem nevoie:
1. O iesire tampon pentru un sistem de alarmare, numadrare etc.
2. O iesire de vizualizare semnal daca cercetam forma corpurilor in migcare
3. Semnalizare acustica si luminoasa: sonerie intermitenta, 2 leduri pentru nivelul de
perturbatie creste-scade campul electric al colectorului
4. Semnalizare luminoasa de stare si comutator cu retinere pornit-oprit
5. Semnalizare luminoasa a starii sursei de alimentare cand este pe baterie intr-un montaj
exterior sa indice scdderea tensiunii de alimentare sub cea minima ceruta de
functionarea sigura a dispozitivului.
In continuare sa stabilim intrarile:

1. Un colector de sarcini electrice gen tija metalica care se incarca din aer. Pentru a
obtine un control al sarcinilor preluate din aer, respectiv o reglare a sensibilitatii
dispozitivului este recomandata o tija telescopica la fel cu cea a aparatelor radio
portabile.

2. O priza de pamant cat se poate de buna pentru scurgerea sarcinilor din colector

In continuare vom stabili caracteristicile circuitului de utilizat:




¢ Functionare in exteriorul si/sau interiorul unei cladiri
e Sensibilitate pentru cuantificarea numarului de miscari, a formei si
dimensiunii corpului si/sau a vitezei de miscare.
Pentru scopuri didactice si de laborator de studiu a electricitatii in atmosfera vom incerca sa
construim cel mai complex dispozitiv care sa incorporeze majoritatea caracteristicilor enumerate
mai Tnainte, cu panou si conectari ca In figurile de mai jos:
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Vom continua cu proiectarea circuitului. Tine-ti cont cd avem nevoie de o impedanta mare la
intrare, o protectie la intrare Tmpotriva descarcarilor electrice naturale, carcasare metalica, 0.1-15
Hz spectrul de frecvente la o deplasare umana, evitarea zgomotelor induse de reteaua electrica
50-60 Hz de alimentare a unei cladiri, sursa o baterie de 9 V si o iesire pentru sistem de alarmare
la distanta max. 100 mA. De asemenea propun un tabel de intrari-iesiri pentru cablajul imprimat
conform tabelului urmator:

Intrari BAT - SW BAT+ | Sasiu ALARM+ | ALARM- | ANTENA
GND
Iesiri ALARM- | POWER + LED - LED SISTEM | Iesire Sonerie
SwW LED ALARM- | Semnal

Preocuparea Dv. poate fi pentru o schema bloc sau schema propriu zisa. Se pot cauta pe internet
scheme similare. Nu uitati ca schema se poate verifica pe ElectronicsWorkbench numit acum
Multisim la LabView. In cazul unor reactii din partea Dv. Vom extinde numarul articolelor pe
aceasta tema cu modul de utilizare a acestor programe pentru verificarea schemelor electronice
Acest detector nu a fost reusit din prima Incercare deoarece nu se cunostea prea bine
caracteristicile semnalului electric colectat de antena la trecerea unei fiinte in apropiere. Din [1]
am aflat natura sarcinilor cAmpului electric din aer, In principal ioni de oxigen pozitivi sau
negativi dupa cum au electroni lipsa sau surplus, si masurarea conductivitatii aerului care creste
cu inaltimea, crescand campul electric si densitatea de ioni, respectiv cantitatea de sarcina
electrica la un volum dat. Curentii care pot fi masurati cu un galvanometru sunt de ordinul a
10x10® A. Frecventele aratate mai inainte sunt determinate tocmai cu un circuit electronic identic
cu cel prezentat aici si propus spre realizare electronistilor. Impreuni cu cerintele aparatului
detector s-a urmarit sa stimuleze imaginatia acestora pentru conceptia schemei. Conductivitatea
foarte mica, respectiv rezistenta (impedanta) mare implica automat un amplificator de impedanta
pentru a cerceta semnalul electric cu dispozitive electronice accesibile. Un electronist serios
realizeaza schema bloc si apoi fiecare etaj in parte. Deoarece cum am mai scris in prima parte
circuitul trebuie sa fie folosit si la cercetarea semnalului am ales schema bloc de mai jos cu trei
filtre specializate, mai eficiente decat unul. Sa ne inchipuim campul electric din aer mulandu-se
in migcare, pas cu pas, precum ghipsul sau ceara dupa



http://www.electronicsworkbench.com/
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corpul fiintei migcatoare pe langa antena si va puteti imagina astfel si complexitatea semnalului
electric detectat, practic o amprenta a miscarii. Acest semnal este de 1000 de ori mai mic decat
cel indus 1n antend de prezenta curentilor in reteaua de alimentare a clddirilor §i separarea este
foarte importanta pentru acuratetea detectarii. Puteti observa tot timpul ca este necesara o cultura
tehnica si o educatie adecvata in fizica pentru a realiza detectorul de prezenta in cdmpul electric
din atmosfera. De asemenea ca electronist introducem rezistenta R1 pentru protectia la descarcari
electrice dupa antena si concepem schema de mai jos. Amplificatorului operational Al de intrare
rezistenta R2 1i oferd o reactie in DC 1n timp ce condensatorul C1 in paralel cu ea reduce castigul
la frecvente inalte. Fara el am avea multe perturbatii de retea inca de la intrare. Valoarea de 1 GQ
optimizeaza raspunsul in frecventa al amplificatorului pentru cercetarea complexitatii de care am
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amintit a semnalului.

Mai mare diminueaza acest rdspuns dar mai micd conduce la cresterea sensibilitatii la
frecvente mai mari de 16 Hz, sensibilitate pe care ne-am propus s-o evitdm. Perturbatiile care au
scapat de etajul de intrare sunt mult reduse cu cele 3 filtre semnalul intrdnd Intr-un prim etaj de
recuperare a atenudrii acestora realizat cu A2a in montaj neinversor si o amplificare de 6 ori fata



de intrare, avand si o contributie la tdierea de frecvente inalte. In continuare 1n aceeasi capsula
A2b cu filtrul activ fals tripolar-trece jos taie ultimele ramasite ale frecventelor inalte nedorite
conform schemei de mai jos separatd doar pentru aceasta prezentare de cea de mai sus.

Pseudo filtru
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Acest etaj dublu A2 aduce un castig de 36 de ori (+31 dB). Deja ati observat din notatii ca
intrarile operationalelor sunt la 2.5 V, valoare pe care este centrat semnalul nostru. O analiza
atentd a frecventelor semnalului poate duce la identificarea indivizilor, animale, pana la insecte
chiar. Iesirea prin jack cu cablu ecranat se conecteaza la un procesor de semnal sau la calculator
printr-un convertor analog digital tot pentru procesare. Se memoreaza anumite caracteristici ca o
trecere martor a individului si la orice miscare este identificat. Binenteles ca acest lucru se poate
face fara ca el s-o stie. E acum hilar sa ne imagindm cum poate fi prins un lucrator dintr-un
abator care fura carne. Mai putin spectaculos dar nu mai putin eficient este un sistem de alarma
pentru a detecta migcare intr-un sistem de depozitare, numararea persoanelor la o adunare etc. Un
exemplu de circuit de alarma conectat la circuitul detector de intrare este dat in schema de mai
jos. Cand semnalul depaseste un anumit prag se marcheaza evenimentul. Circuitul are un detector
de prag construit tot din amplificatoare operationale in aceeasi capsuld A3. Primul A3a are
intrarea fixatd mai sus de 2.5 V iar A3b mai jos. Cele doua lucreaza cand semnalul se ridica
deasupra respectiv coboara, adicd depaseste pragurile fixate.

VS

Ed

0

semnal 1egire,
centrat pe 2.5V,

pentru

analiza

MAX CW

Sensibilitate
alarma
+- S0mY

H sonerie

FROM PAGE 1 +5
'} o ]
+ Gy
o 0.2
Cis == 4.7H e FHOMO JaCK
.J_/, 4T ;;25 ! - r'J\ _‘[‘_
2 . LMCETS2 R23 + Alarma la
1 ey m H
i 1 e 1 | distanta
_J—n.-. ¥ 1mcerez o ] 71T haa | - 100 mA
L‘:“ - BE1TO
Detector £ 5 -
de prag B DG S
LL L)
e
A3h 47 Yedere de sus
Ere R21 4148 D4

+-1,5%

19

e
5 H# Lacsren

k1|

Cu potentiometrul R17 se regleaza sensibilitatea simultan pentru ambele operationale. O variatie
de tensiune mai mare decat cea reglatd actioneaza pe A4a care actioneaza pe Q1 si Q2, acesta din
urma poate actiona un releu la distanta. Alarma locala reprezentata prin sonerie piezoelectrica, de



exemplu, si led-urile D1 si D2 poate fi intrerupta cu S1, toate sunt montate pe panou conform
temei din Partea 1. Sursa montajului este cu 2 stabilizatoare ca in figura urmatoare:
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Monitorizare voltaj baterie
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Bateria este monitorizata cu un circuit de supraveghere a
tensiunii generate, reprezentat la stanga. Este folosit A4b in
capsula dubla. In scheme sunt reprezentati conectorii care-ti dau
informatii §i despre montajul care va fi descris in Partea a 3-a.
Consumurile sunt foarte mici deci regulatoarele AS, pt. 5V
folositi la alarma locald, si A6, pt. 2.5V la intrarile
operationalelor, sunt de putere mica. In continuare vom prezenta
e D s apreev  lista cu materiale si potentiali furnizori precum si indicatii de
montaj. In cazul cand vor fi interesati voi prezenta si cablajul si
utilizarea programului electronic cu care se obtine acesta, precum

si de verificare a schemei.
La inceput am aratat fenomenul fizic pe care se bazeaza conceptia detectorului iar apoi am
explicat schema electronica.

Montajul componentelor electronice se realizeaza intr-o cutie metalica. Cel mai usor se
confectioneazd din doua table in forma de U din care una acopera pe cealalta. Partea acoperitoare
este practic sasiul placii electronice, invers decat suntem obisnuiti, asta pentru a cabla si antena
mai usor . Antena telescopica va avea lipita o bornd de conectare, banana, care poate fi introdu-sa
intr-o mufda mama, jack, la partea superioara a cutiei, sasiul, un motiv al inversarii constructiei
fiind §i pozitionarea antenei pe aceeasi parte cu componentele de panou. Ansamblul cutie-antena
in pozitie verticala colecteaza sarcini ale campului electric din aer. Cutia este practic un
condensator plan cu arie transversald mare §i constituie masa montajului. In timp ce antena
conduce sarcinile colectate la intrarea amplificatorului cutia metalica le pune la paméant, normal,
fiind izolate galvanic. Masa placii cu componente electronice se leagad intr-un singur punct la
cutie, acelasi cu cel al prizei de pamant. Amplificatorul de impedanta de la intrare este individual
plasat in carcasa metalica, lipitd pe aceeasi placd la masa, prin care trec conexiunile spre restul
componentelor, aga cum este reprezentat in schema. Aceasta ecranare suplimentara este pentru a
stopa influentele celorlalte componente ale montajului asupra amplificatorului de impedanta.
Cablajul imprimat, placa cu electronice, se monteaza suspendat, atarnat, prin 4 distantiere inalte
de 20-25 mm de sasiu. Iniltimea carcasei metalice a amplificatorului de impedanta este tot de 20-
25 mm fata de placa pe partea cu componente si 10 mm fata de partea opusa, practic doua capace
cu margini rasfrante. Partea acoperita si libera de piese a cutiei metalice trebuie prevazuta cu
legatura la montajul pe un trepied. Panoul frontal si posterior trebuie sa arate ca in tema din
prima parte a acestei expuneri, vedeti desenele de pozitionare a componentelor exterioare placii



cablate. Pentru antena poate fi practicata gaura prin placa a conductorului de legéturd la jack.
Toate conexiunile la panou si in spate trebuie executate cu conductor ecranat si ecranul legat la
un singur capat de masa.

In final detectorul va arata ca un aparat de radio portabil cu suprafata de sprijin pe trepied

cea mai mare a partii acoperite.
Lista cu componente:

Lista materiale detector

(98]
(9]

C2,8,14,15,16,18

Condensator, ceramic, 0.10uF, 50v

Nr.|Buc. Simbol Producator Descriere Pret/ Total
crt. in schema Furnizor buc
1] 1 Cutie~125x100x75 mm
21 1 Cablaj imprimat 100x90 mm
3|1 1 BPR1 Sonerie Piezo
4| 3 |b1,D2,D5 LED
5| 2 (81,82 Comutator cu retinere
6 1 Buton potentiometru
7| 2 Jack, banana
81 1 Jack, banana priza pamant
91 1 Jack antena
10| 1 Antena
11 4 Distantier metalic 25 mm
12| 1 Suport baterie 9V
13| 1 |B1 Baterie 9V sau acumulator 9V
14 1 Adeziv pt. lipit suport
15| 1 Banana pt. lipit terminal antena
16| 1 Carcasa metalica amplificator A1
17 1 Conector baterie
18] 1 Piulita
19| 8 Surub pt. distantier
201 1 |A1 Amplificator operational LPC661
211 1 |A2 Amplificator operational LPC662
22| 2 |A3, A4 Comparator LMC6762
23| 1 |A5 Regulator tensiune ZMR500C
24| 1 |A6 Regulator tensiune ZMR250C
25| 2 |Db3,D4 Diode, semnal, 1N41448 or 1N914
26| 2 |Q1,Q2 MOSFET BS170
270 1 lc19 231og§5ezng§tor, electrolitic, 47uF, 15v, RSU
28! 2 lc20. c21 1C102nggg5s§tor, electrolitic, 10uF, 15v RSU
29| 2 |C3,C4 Condensator, milar, 0.47uF, 50v
30| 1 [cC17 Condensator, milar, 0.22uF, 50v
31| 3 |C9,C10,C13 Condensator, milar, 0.10uF, 50v
32| 1 |C11 Condensator, milar, 0.022uF, 50v
33| 2 |C6,C12 Condensator, milar, 0.01uF, 50v
34| 2 |C5,C7 Condensator, milar, 0.0047uF, 50v
6




36| 1 |C1 Condensator, ceramic, 22pF, 50V

37/ 1 R17 Rezistor variabil, 1M panou

38 1 |R2 Rezistor, 1000M,1/4 watt, 20% carbon film
39| 1 |R4 Rezistor, 22M 1/4 watt 5% carbon film

40| 1 |R22 Rezistor, 4.7M 1M 1/4 watt 5% carbon film
41| 2 |R5,R6,R11, R12 Rezistor, 620K 1/4 watt 5% carbon film
421 1 |R24 Rezistor, 360K 1/4 watt 5% film carbon

43| 1 R7 Rezistor, 300K 1/4 watt 5% film carbon
441 1 RR1 Rezistor, 100K 1/4 watt 5% film carbon

45| 2 |R8,R13 Rezistor, 56K 1/4 watt 5% film carbon

46| 3 |R3,R9, R14, Rezistor, 10K 1/4 watt 5% film carbon

47| 3 |R20,R21, R26 Rezistor, 4.7K 1/4 watt 5% film carbon

48| 4 E;g R19, R23, Rezistor, 1M 1/4 watt 5% film carbon

Dv. alegeti furnizorul, eu recomand http://www.metrafo.ro/produse.html . Am lasat libere spatii
pt. a nu mai face reclama si puteti alege echivalenti la codurile de referinta indicate.

Utilizarea detectorului da cele mai bune rezultate cu detectorul montat pe un trepied
metalic iar daca nu avem si folosim unul de lemn sau alt material izolator sa nu uitam un fir
conector la priza de pamant. Utilizat afara putem confectiona o priza cu un surub vechi cablat si
introdus ~ 0.5 m in pamant sau chiar o surubelnita mai lunga Infipta cu ména cu partea metalica
in contact cu pamantul. In interior folosim priza de pdmant a locuintei sau reteaua de tevi daca
este conectata la aceasta. Poate lucra si fara impamantare dar cu o lipsa importanta de
sensibilitate la frecvente joase adica la miscarile mai lente ale un corp in campul electric. Ca
numardtor de treceri e foarte bun. Pentru cercetarea semnalului este indicat sa plasati detectorul
in mediu uscat pentru ca aerul umed este mai conductiv, cu mai putine sarcini prezente, decat cel
uscat si mult mai putine sarcini ajung pe antend. Raspunsul in frecventa al detectorului se
prelungeste in jos la schimbari foarte mari de cAmp vazute, inclusiv la pornire-alimentare montaj,
deci alarma va suna cateva secunde chiar daca avem un camp electric stabil In care nu misca
nimeni.

Dupa ce ai terminat montajul cu comutatorul de sursa deschis introduci bateria si asezi
detectorul pe un raft. Regleaza potentiometrul la minim, comuta alarma si sursa pe pornit ON si
te departezi cam 6 pasi unde astepti nemiscat incetarea alarmei de pornire cateva secunde. Faci
un pas spre detector si observi ca un led se aprinde si soneria se aude. La urmatorii pasi led-urile
se aprind alternativ pe piciorul stang si drept.

Schema am gasit-o la http://www.imagineeringezine.com/e-zine/efield-1.htm de unde am preluat
si desene. Ca de obicei am verificat-o cu Multisim vezi o fereastra luata cu Print Screen ca mai
jos. In loc de antena aici este un generator de semnal sinusoidal:
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In fereastra este reprezentat numai amplificatorul de impedanta de tip invertor, in tehnologie
CMOS, de la colectarea semnalului. Schema este tip indicata si de furnizorul componentei la:
http://www.stanford.edu/class/ee122/Parts_Info/datasheets/LPC661.pdf . Printul a fost facut in
timpul simularii etajului. Recomand cu céldura acest program de la http://www.ni.com/multisim/ .
Poate fi utilizat pentru lectiile de fizica, electricitate, pentru un singur utilizator, varianta student,
nu costa prea mult. Astept reactiile Dv. prin intermediul sitului ca sa public un articol sau mai
multe pe tema utilizdrii acestui program in scoala atat pentru lectii cat si pentru cercuri de
electronisti.
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