Wéred ludzi

wzrasta
$wiadomosé szkodliwosci
dziatania zmiennych pol
magnetycznych na organizm.
Ten prosty detektor

z sygnalizacjq akustyczng

i swietlng pozwoli na
zlokalizowanie wszystkich
zrédel takich pél w naszego
domu, co umozliwia na
unkiniecie wielu zagrozen.

Zyjemy nieustannie narazeni
na dzialanie po6l magnetycznych
roznego rodzaju i o réznym nate-
zeniu. Niektére z nich, jak np.
pole magnetyczne Ziemi czy pola
pochodzace od stalych magneséw
sa statyczne. We wspdlczesnym
éwiecie daleko wiecej jest jednak
zmiennych p6l  magnetycznych,
wywolywanych przez przerézne
urzadzenia elektryczne i elektro-
niczne, ktére staly sie nieodiacz-
nymi elementami naszego otocze-
nia.

Zmienne pola magnetyczne za-
czeto ostatnio uwazad za czynnik
zagrazajacy zdrowiu ludzkiemu.
Przeprowadzono szercko zakrojo-
ne prace badawcze. w ktérych
z oczywistych powodéw istotna
role odegraly instytucje zaangazo-
wane w dystrybucje energii elek-
trycznej. Wyniki tych badafn nie
przyniosty rozstrzygajacych rezul-
tatow,

Poniewaz zmienne pola mag-
netyczne nie sa ani widoczne, ani
slyszalne, ani tez niec mozna ich
dotkna¢, osoby zainteresowane
mozliwoscia ochrony przed ich
dzialaniem niewatpliwie chetnie
wyposaza sie w urzadzenie wy-
krywajace obecnosc tych pél. Na-
tezenie pola magnetvcznego szy-
bko maleje z odleglosécia od zréd-
ta, znajac wiec lokalizacje zradla
tatwo jest unikna¢ dluzszego prze-
bywania w jego bezposrednim sa-
siedztwie,

Zjawiska polowe

Styszac, ze autor niniejszego
tekstu pracuje nad projektem de-
tektora pola magnelycznego wiele
osGb reagowalo zapytaniem, czy
chodzi o pole pochodzace od sie-
ci energetycznej, Oczywiscie sied
energetyczna wytwarza pole mag-
netyczne, niemniej jednak generu-
je ona przede wszystkim pole
elektryczne. Krotkie wyjasnienie
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réznic wydaje sie na miejscu
przed przystapieniem do omawia-
nia dalszych szczegélow zwiaza-
nych z detektorem.

Pola elektrostatyczne genero-
wane sa przez roznice potencja-
tow, Wysokie napiecie przylozone
do izolatora, np. 400kV w powiel-
rzu miedzy linig i ziemia spowo-
duje przeplyw bardzo malego pra-
du, o natezeniu zaleznym od prze-
wodnoéci izolatora i od warlosci
przylozonego napiecia. Detekcja
takiego pola wymaga wzmacnia-
cza o bardzo wysokiej impedancji
wejSciowe] i odpowiednich elek-
trod.

Pola elektromagnetyczne ota-
czaja przewodnik, przez ktéry
przeplywa prad. Ich natezenie
wzrasta znacznie, je$li prad ply-
nie przez cewke, poniewaz wyste-
puje wtedy superpozycja pol po-
chodzacych od wielu przewodni-
kéw z przeplywem pradu.

Napiecia wystepujace w zwyk-
lym budynku sa stosunkowo nis-
kie, tak wiec nie nalezy spodzie-
wacé sie tam silnych pol elektro-
statycznych. Jest tam mnatomiast
mnostwo urzadzen zawierajacych
cewki, czesto znajdujacych sie
w niewielkiej odleglosci od miesz-
kancow. W konsekwenciji ekspozy-
cja na dzialanie pdél magnetycz-

nych o czestotliwodci 50Hz moze
by¢ znaczna. Zrédiami takich pal
sq silniki, transformatory, Swiet-
lowki, dtawiki i wreszcie instala-
cja elektryczna budynku, czesto
po prostu otaczajaca mieszkan-
céw, Nie nalezy takze zapominad
o liczniku energii elektrycznej,
ktory zawiera kilka cewek daja-
cych pola napedzajagce aluminio-
wy dysk, ktérego obroty sa zli-
czane, a znaczna czeS¢ tych pal
wydostaje sie na zewngtrz obudo-
wy licznika.

Czulosc

Wiekszos¢ p6l magnetycznych
wystepujacych w mieszkaniach
moze zostac wykryla przy pomocy
prezentowanego ponizej urzadze-
nia. Przy =zblizanin do Zrédia
zmiennego pola magnetycznego
detektor generuje dzwiek o naras-
tajacej inlensywnodci oraz wy-
§wietla wskazanie na 10-elemen-
towym pasku diod LED. Wskaza-
nie lo jest proporcjonalne do
logarytmu odebranego sygnalu, co
kompensuje nieliniowa zaleznosc
natezenia pola od odleglosci od
srédla 1 umozliwia detekcje pol
w duzym zakresie natezen. Nalezy
jednak pamietac¢, ze detektor nie
jest wyskalowany w jednostkach
natezenia pola magnetycznego!
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CEWKA CZUJNIKA

Rys. 1. Schemat blokowy detektora.

Przyrzad jest rzeczywiscie bar-
dzo czuly. Dolna dioda LED za-
pala sie igasnie juz w wyniku
oddzialywania pola magnetyczne-
go Ziemi. Po umieszczeniu detek-
tora blisko zegarka kwarcowego ze
wskazéwkami dioda ta pulsowala
z czestolliwoscia 1Hz, zgodnie
z polem magnetycznym generowa-
nym przez silnik krokowy zegar-
ka. Pole to jest oczywiécie bardzo
stabe - silnik funkcjonuje przez
ponad rok bez zmiany baterii.

Uzytecznym efektem ubocznym
jest mozliwo§¢ wykrycia obecnos-
ci staltych magnes6w przy wzgled-
nym ruchu detektora i magnesu.
W ten spos6b mozna z odleglosci
kilkudziesieciu cm wykryé bardzo
male magnesy.

Podczas eksperymentéw stwier-
dzono, ze transformatory generuja
pola magnetyczne na zewnatrz
rdzenia, co znaczy, ze transforma-
tory te moga by¢ dobrymi czuj-
nikami zewnetrznego pola. Maja
one stosunkowo kierunkowsa cha-
rakterystyke - wykazuja najwiek-
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sza czulosé dla pdl skierowanych
zgodnie z osig zwojow.

Zasada dzialania

Rys.1. zawiera schemat bloko-
wy proponowanego detektora.
Uzwojenie pierwotne transforma-
tora peilni role zrodla sygnatu.
Wysterowuje ono wzmacniacz
o duzym wzmocnieniu i paémie
znacznie przekraczajacym zakres
akustyczny. Za wzmacniaczem
znajduja sie detektor oraz wskaz-
niki akustyczny i LED.

Na jednym z etapéw opraco-
wywania projektu noszono sie
z zamiarem wykorzystania jako
wskaznika miernika wychylowego
z ruchoma cewka. Z pomystu tego
zrezygnowano po zdaniu sobie
sprawy z faktu, ze - poniewaz jest
to miernik elektromagnetyczny -
powslang problemy zwiazane
z niestabilnoscia, wynikajace ze
sprzezen, a rodzaj i zorientowanie
miernika beda krytyczne dla fun-
kcjonowania catosci.

Schemat elektryczny detektora

pola magnetycznego znajduje sie
na rys.2. Transformator T1 stano-
wi czujnik, a jego uzwojenie pier-
wotne jest Zréodlem sygnalu we-
jsciowego. Trafia on przez kon-
densator C1 na wejicie nieodwra-
cajace wzmacniacza operacyjnego

IC1a, pracujacego jako wzmac-
niacz zmiennopradowy z dolna
czestotliwodcia graniczna ponizej
10Hz i wzmocnieniem okolo
200V/V. Dioda D1 zapewnia szyb-
kie ustalenie sie poziomu na
wyjéciu wzmacniacza po wlacze-
niu zasilania.

Sygnal z wyjscia [Cla jesl pros-
towany w ukladzie zbudowanym
na wzmacniaczu operacyjnym
IC1b, detekujgcym dodatnia war-
to§¢ maksymalna svgnalu. Rezys-
tory petli sprzezenia R9 i R10 sa
dobrane tak, ze dla sygnalu si-
nusoidalnego o napieciu miedzy-
szczylowym 1V napiecie wyjscio-
we detektora jest réwne 1V,

Potencjometr montazowy VR1
umozliwia ustawienie zera tuz
powyzej ujemnego napiecia zasi-
lania, blisko napiecia progowego
wlaczenia pierwszej diody LED.
Elementy R8 i D2 zapobiegaja po-
jawieniu sie na wejsciu IC1b
duzych ujemnych napie¢, nato-
miast elementy R11 i C8 ograni-
czaja poziom tetniefi i szumdw,

Uklad sterujacy wskaznikiem
paskowym LED to LM3915, ktéry
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Rys. 3.

jest ,logarytmicznym odpowied-
nikiem ukladu LM3914. Pelnemu
wysterowaniu odpowiada sygnal
wejsciowy 1.25V, Rezystor R12
ogranicza prady wiaczonych diod
do okolo 10mA. Wyjscia IC3
podiaczone sa do katod diod LED,
natomiast anody wszystkich diod
podlaczone sa do dodatniego na-
piecia zasilania.

Sygnal z rezystora R11 poda-
wany jest takze na wzmacniacz
IC4, majacy wzmocnienie okolo
BV/V. Zastosowano uklad 3130
celem uzyskania jak najwiekszego
napiecia wyjsSciowego, by otrzy-
mac¢ maksymalny sygnal akustycz-
ny brzeczyka piezoelektrycznego
WD1. Maksymalne napiecie wy-
jsciowe ukladu 3130 jest o zaled-
wie kilka mV nizsze od napiecia
zasilania. Potencjometr VR2 umoz-
liwia ustalenie progu zadzialania
brzeczyka.

Zamiana obwiedni sygnalu na
sygnal sterujacy brzeczyk realizo-
wana jest przy pomocy dwéch
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kluczy analogowych CMOS IC5a
i IG5d. Dolaczaja one naprzemien-
nie z czestotliwoscia okolo 4kHz
wejécie brzeczyka do wyjscia 1C4
oraz do ujemnego napiecia zasi-
lania. Daje to sygnal zmienny
o amplitudzie zaleznej od napie-
cia wyjsciowego IC4, Klucze ana-
logowe IC5b iIC5c¢c lworza gene-
rator sterujacy praca kluczy IC5a
i 1G5d.

Ukiad jest zasilany =z baterii
PP3 o napieciu 9V. Stabilizator
IC2 daje napiecie 5V zapewnia-
jace stabilna prace ukladu IC1.
Napiecie to jest takze wykorzys-
tywane do uzyskania obu napiecé
progowych.

Montaz ukladu

Wszystkie elementy wlacznie
z brzeczykiem i wskaznikiem LED
montowane sa na plytce druko-
wanej, Aby umozliwi¢ uzycie ma-
tej, ptaskiej obudowy z otworem
pod wskaznik LED elementy po-
winny jak najmniej odstawaé od

Detektor pél magnetycznych

powierzchni plytki. Wskaznik
oczywiscie montowany jest nieco
wyzej, tak, by wystawal przez
otwor w obudowie.

Kondensatory elektrolityczne
C1, C2, C3, C6 i C7 montowane
sg poziomo, Przy czym Ww przy-
padku C6 przewidziano mozli-
wos¢ wyciecia otworu w plytce -
gdyby byl zbyt wysoki. Stabiliza-
tor napiecia 1C2 i kondensator C9
takze moga zostaé zamontowane
poziomo.

C8 jest kondensatorem polies-
trowym o pojemnosci 100nF.
W przypadku gdyby byl zbyt wy-
soki mozna takze umiedci¢ go
poziomo. Aby nie zwigkszat wy-
soko§ci zmontowanej plytki nie
nalezy stosowad¢ podstawek pod
uktady scalone.

Mozaika 8ciezek druku oraz
schemat rozmieszczenia elemen-
tow przedstawione sa na TYys.3
i rys.4.

Montaz nalezy rozpocza¢ od
zwory i rezystoréw i kontynuowac
montujac potencjometry, konden-
satory, brzeczyk oraz wskaznik
LED, zwracajac szczeg6lna uwage
w przypadku elementéw polaryzo-
wanych.

Anody matrycy LED powinny
znajdowaé¢ sie od strony konden-
satora C6. Brzeczyk i wigksze kon-
densatory elektrolityczne mozna
przyklei¢ do plytki.

Przed wlutowaniem ukiadéw
scalonych dobrze jest wlaczyé
zasilanie ukladu i sprawdzi¢, czy
pobér pradu nie jest wysoki, co
byloby oznaka zwarcia lub niepra-
widlowego wlutowania kondensa-
lorow C6 czy C9. Po przeprowa-
dzeniu tego testu mozna wluto-
wa¢ stabilizator mnapiecia +5V
i sprawdzi¢ poprawnoi¢ jego pra-
cy. Pobér pradu powinien teraz
wynosi¢ okolo 4mA.

Wlutowanie wzmacniacza ope-
racyjnego IC1 zwigksza pobér pra-
du do okolo 5mA. Napiecie na
wyjéciu 1C1la (wyprowadzenie 1)
powinno wynosi¢ 2.5V, Napiecie
panujace na dodatniej konicoéwce
kondensatora C7 powinno byé
bliskie 0, a regulacja potencjomet-
rem VR1 powinna powodowac
jego zmiane w zakresie 20mV -
100mV. Dotkniecie reka wejécia
ukladu (dodatnie wyprowadzenie
C1) powinno powodowaé niewiel-
ki wzrost napiecia na kondensa-
torze C7, zalezny od poziomu
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zakldcen sieciowych.

Nastepnie nalezy wlutowad
uktad IC3 (jest on ulozony od-
wrotnie niz pozostale!). Po wila-
czeniu zasilania matryca LED mo-
ze zamigota¢ podczas ustalania sie
stanu ukladu, ajedna z dolnych
diod moze pozostaé wlaczona.
Potencjometr VR1 nalezy ustawic
w polozeniu bliskiemu wiaczenia
dolnej diody wskaznika.

Dotknieciu wejscia ukladu po-
winno towarzyszy¢ wskazanie. We-
wnetrzne napiecie odniesienia
uktadu IC3, wystepujace na rezys-
torze R12, wynosi okolo 1.25V,

Jego pomiar jest niezbedny tylko
w przypadku

nieprawidiowego

Transformator - czujnik

o/

|

Rys, 4, Sposob podigczenia elementow zewnetrznych.,

dzialania ukiadu.

Regulacja VR2 powinna zmie-
nia¢ poziom na wyjsciu ukladu
IC4 (wyprowadzenie 6) miedzy
0 i 400mV. Potencjometr VR2 na-
lezy ustawi¢ tak, by napiecie to
wynosito 0V,

Dotkniecie wejscia uktadu po-
woduje wzrost napiecia wyjscio-
wego IC4. Poniewaz nastawa po-
tencjometru VR1 wplywa na na-
stawe potencjometru VR2, regula-
cje nalezy przeprowadzi¢ w kolej-
nosci VR1 - VR2.

Jako ostatni nalezy wlutowaé
uktad IC5. ZaSwieceniu elementu
matrycy LED powinna towarzy-
szy¢ teraz sygnalizacja akustycz-
na, np. po dotknieciu wejscia
detektora. Wypadkowy pobér pra-
du zalezny jest od liczby wlaczo-
nych diod LED, orientacyjnie po-
winien on wynosi¢ 10-15mA, gdy
wszystkie diody sa wylaczone,
i wzrasta¢ do okolo 30mA przy
obecnosici sygnalu na wejsciu.

Obudowa

Sposob okablowania calej kon-
strukeji przedstawia rys.5. Trans-
formator nalezy przymocowac do
listwy aluminiowej (listwa stalo-
wa zakloci rozklad wykrywanego
pola).

Uzwojenie pierwolne trans-
formatora nalezy podiaczyé¢ do
wejscia ukladu, wtérne nato-
miast zostawi¢ rozwarte (zwar-
cie koficowek uzwojenia wtar-
nego drastycznie obnizy czu-
loé¢ urzadzenia). Metalowe
czgdci transformatora (obejma)
nalezy polaczyé z niskim zacis-
kiem wejScia urzadzenia. co
ograniczy poziom zaklécen.

Nalezy wykona¢ otwdér pod
matryce diodowa. PoloZenie plyt-
ki w obudaowie ustalane jest przy
pomocy czterech §rub. Niewielki
przetacznik suwakowy S1 stuzy

do wilaczania zasilania ukladu.

Zastosowania

Przyrzad nalezy po prostu wia-
czy¢ i skierowadé w strone poten-
cjalnego Zrédia zmiennego pola
magnetycznego. Najprawdopodob-
niej wszyscy beda zaskoczeni
w wielu przypadkach - wiekszosé
malych urzadzen sieciowych ge-
neruje pola magnetyczne, ktore
mozna wykryé z odlegltosci ponad
pol metra,

Silne pola generuja silniki
wentylatoréw, niektére Sciemnia-
cze - prawdopodobnie ze wzgledu
na obecnos¢ dlawikéw, a takze
swietlowki.

Lodowki i zamrazarki stanowia
zrodia pal magnetycznych o sto-
sunkowo malym natezeniu, praw-
dopodobnie ze wzgledu na ich
obudowy z blachy stalowej, nato-
miast pola licznikéw energii sa
wykrywalne 2z odlegtodci ponad
1m. Zrodla silnego pola moga
takze stanowi¢ urzadzenia elekt-
ryczne sasiadow, ulokowane blis-
ko §cian.

Najpewniej okaze sie, ze przy
przemieszczaniu detektora z dala
od wszelkich zrédel (np. poza
domem) dolna dioda LED matrycy
migocze, a efekt ten ustepuje przy
zatrzymaniu ruchu. Najbardziej
prawdopodobna tego przyczyna
jest state pole magnetyczne Ziemi.

Wszelkie magnesy poruszajace
sie w poblizu detektora powinny
daé¢ silny sygnal. Nawet - jak juz
wspomniano wczesniej - analogo-
wy zegarek kwarcowy zawierajacy
silnik krokowy wytwarza pole,
ktérego obecnoéc¢ najprawdopodob-
niej bedzie mozna wykry¢ z bar-
dzo niewielkiej odlegtosci.

Andy Flind

Artykul  publikujemy na podstawie
umowy z redoekejq miesiecznika
JEvervday with Practical Eleclronics”
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