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RESUMEN

El presente articulo describe el disefio y construccion de un sistema prototipo
de deteccion de objetos en movimiento que perturban el campo eléctrico uniforme
generado en un volumen definido. Para ello se disefid un circuito capaz de detectar
movimiento incluso a través de un muro de ladrillo de 0.15m de espesor. Se encon-
tré que a pesar de la excelente sensibilidad de los electrodos a cualquier cambio de
posiciéon de un objeto que entra o sale del campo, se debe contar con por lo menos
otro electrodo que sirva como referencia. Los resultados de las pruebas indicaron
una alta sensibilidad del sistema a movimientos de diferentes objetos. Igualmente se
determino, que tanto la geometria como el tamafo relativo de los electrodos afectan
la sensibilidad del equipo para detectar movimientos muy lentos.
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PROTOTYPE DETECTOR
BASED ON AN ELECTRIC FIELD

ABSTRACT

This article describes the design and construction of a prototype system that
senses objects perturbing a uniform electric field generated in a defined volume. To
set up this system, an electric circuit capable of detecting any moving object even
through a 0.15meter-thick brick wall was designed and built. Although the excellent
electrodes sensibility to any object s position change going into or out the field,
it was found the need for a reference electrode. Tests were carried out in order to
check the system “s movement sensibility. It was observed that the relative size and
shape of the electrodes affects the detector’s sensitivity for getting slow movements.

Key words: electric field, electrodes, instrumentation, sensors.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico relacionado con la posi-
bilidad de generar campos eléctricos y magnéticos
uniformes y libres de armoénicos permite en la
actualidad disponer de sofisticados sistemas de
deteccion de movimiento. Tal es el caso, por ejem-
plo, de los sensores para los airbags en automoviles
o incluso de una nueva generacion de ratones para
computador [1]. En esta misma linea de interés, en
el presente articulo se describe el disefio y construc-
cion de un detector de movimiento de cualquier
objeto que permanece o entra a un campo eléctri-
co uniforme generado en un volumen definido.
Al circuito disedado se le realizaron pruebas de
sensibilidad al movimiento y al efecto del tamafio
y geometria de los electrodos, y se logré al final
disponer de un sistema capaz de detectar movi-
miento, incluso a través de objetos sélidos como
madera y muros de ladrillo. En la actualidad existe
un marcado interés en la aplicacion de sensores
fundamentados en campos eléctricos y magnéticos,
dada su gran sensibilidad y poca instrumentacion
para su implementacion.

El punto de partida en la definicion de los
esquemas y procedimientos para una adecuada
medicion, fue el disefio de los electrodos metélicos
mediante los cuales el campo generado es irradiado;
los parametros que se tuvieron en cuenta incluyen
el tipo de material (conductor metalico), sus dimen-
siones y la forma que poseen. Ademas, se analizd
la incidencia que estos pardmetros poseen en el
diseno. Para cumplir este objetivo se consideré la
seleccion de cada uno de los componentes elec-
tronicos que hacen parte del sistema, dispositivos
que realizan funciones de acondicionamiento de la
sefnal, ejecucion de ordenes de control y comunica-
cion con el PC que supervisara el proceso mediante
la ayuda de una aplicacion realizada en Labview™.
El articulo inicia con una breve presentacion de los
fundamentos de medicion cuando se involucra un
condensador de placas paralelas e incluye algunos

aspectos relacionados con el estado del arte; segui-
damente se describen los componentes del equipo
prototipo y finaliza presentando los resultados de
las pruebas mas representativas.

1. FUNDAMENTOS Y ESTADO
DEL ARTE

El modelo que se tomo como base para desarro-
llar el sistema consistié en dos placas conductoras
(cobre) separadas por un medio que posee una
permitividad eléctrica definida. Una de las placas
se encontrard conectada a tierra, mientras que en la
otra habra un potencial variante en el tiempo. Reto-
mando los conceptos basicos de electromagnetismo
(2], se sabe que si entre dos placas conductoras hay
una diferencia de potencial, en ellas existird una
carga eléctrica, un campo eléctrico que fluye entre
los dos conductores y una capacitancia asociada a
este sistema. A las placas conductoras se les llama
comunmente electrodos y debido a que las lineas
de campo fluyen del sitio de mayor al de menor
potencial, el electrodo que esta aterrizado sera el
electrodo receptor y el que posee el potencial es el
electrodo transmisor. Ahora, si un tercer objeto
hace su aparicion, perturbara al sistema original,
produciendo cambios en la capacitancia total del
sistema; en él existiran dos capacitancias adiciona-
les: una entre cada uno de los electrodos y el objeto
extrafo. Esta es la forma en la que la presencia de
un objeto puede ser detectada, ya que se producen
variaciones en la capacitancia del sistema, y ésta a
su vez repercutird en una variacion en la corriente
que fluye de un electrodo a otro, debido a la cono-
cida ecuacion,

av (1)

[=CZ=
dt

donde I es la intensidad de corriente en ampe-
rios, C la capacitancia en faradios, V el potencial
en voltios y t el tiempo en segundos. En la figura 1
se ilustra el modelo descrito, donde Co es la capa-
citancia entre los electrodos, CT es la capacitancia
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entre el electrodo transmisor y el objeto, y CR es la
capacitancia entre el electrodo receptor y el objeto.

Objeto
C/T\ <R
Transmisor [ Receptor

V AAAN =

Figura 1. Circuito modelo de la medicion
mediante campo eléctrico.

Fuente: elaboracion propia

Modelado de la interaccion

Como se indico, el objeto que se detecta es
un conductor y para este modelo se supondri que
es un conductor perfecto denotado como Sy que
se encuentra en un punto en el espacio X. Como
ultima suposicion, se considera que el conductor
solo afecta al campo eléctrico atenuando la inten-
sidad del mismo, sin alterar el camino que siguen
las lineas que lo conforman. Teniendo en cuenta
las pautas en las que se encuentra enmarcada la
caracterizaciéon, se puede comenzar el andlisis
afirmando que el objeto produce una variacion en
la capacitancia del sistema, que se traduce en un
cambio en la corriente que fluye de un electrodo
a otro. Si se traza una superficie Gaussiana, que
se extiende alrededor del receptor hasta el objeto
conductor, rodeando la linea de campo que se
encuentra en contacto con el objeto, se puede
observar que en toda esta superficie no existe un
flujo que la atraviese, excepto en el punto en que
el objeto cruza la linea de campo.

El cambio de flujo que se produce es igual a
la intensidad de campo original atenuado y mul-

tiplicado por el drea que abarca la perturbacion.
Ahora con la ayuda de la ley de Gauss, se tiene
como resultado que la corriente en el electrodo
receptor (IR) es igual a la corriente que existia antes
de la perturbacion (1), menos la corriente produci-
da por el cambio de flujo. Con lo que se obtiene:

Iy=1,-aE(x)-dA )

donde o es el factor de atenuacion del cam-
po, cuyo valor se encuentra entre Oy 1, E(x) es el
campo eléctrico como funcién de la posicién x y
dA es el 4rea de la perturbacion. Si bien el princi-
pio de deteccion de la presencia de un objeto en
un campo eléctrico es relativamente sencillo con
ciertas simplificaciones, uno de los problemas que
existia era la generacion de un campo eléctrico
uniforme en donde se lograra eliminar, en un alto
porcentaje, la presencia de armonicos que dificul-
tan la medicion de las sefiales. Solo hasta la ultima
década se logro disponer de circuitos integrados
con estas caracteristicas.

Ahora bien, el uso de campos eléctricos y mag-
néticos como sensores, basicamente, data desde
hace mas de cien anos. Tal es el caso del famoso
instrumento musical denominado theremin (1918)
que generaba notas musicales cuando se invadia
el campo eléctrico generado. Con el transcurrir
de los afios, se han diseflado sensores sofisticados
bajo el mismo principio; un ejemplo muy comun
en nuestros dias es el medidor magnético amplia-
mente utilizado en la medicion de flujo mésico que
pasa por una tuberia, con la caracteristica de ser
un instrumento que no necesita estar en contacto
directo con el fluido.

La literatura reporta varias aplicaciones en
donde se desea medir distintos parametros me-
diante el cambio de la capacitancia [3-8]. En ellas,
el principio es el mismo pero la tecnologia ha
sido cada vez mas sofisticada, haciendo que estos
elementos sean mas pequefios y tengan mayor
velocidad de procesamiento de informacion.
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Figura 2. Diagrama de bloques del circuito integrado.

Fuente: elaboracién propia

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para la construccién del prototipo se utilizd
un integrado convencional que se describe mas
adelante; de otro lado, la lectura del electrodo de
referencia se realiz6 mediante la manipulacion
de cuatro entradas en el circuito integrado que
responden a la logica digital del codigo BCD. La
figura 2 muestra el diagrama de bloques del inte-
grado seleccionado.

Su funcionamiento comienza en el bloque del
oscilador; alli se genera una senal periodica del
orden de los 100kHz, que posee una componente
de DC de hasta 4V y una amplitud pico a pico
de 1.04V. La figura 3 muestra los resultados de la
medicién de esta sefal.

A 1VDCI:1 B 200mVOFFI:1
5ps/DIV Trig:A1-2DIV

NOTRIG
MANUAL

G

Cursor readings on waveform A:

VDC: 428V

Vpeak/peak Freq: 122 kHz
1.04 v REMOTE
SCOPE METER §2 —H' EXT.mV

Figura 3. Senal radiada por el electrodo.

Fuente: elaboracion propia

Esta senal es enviada a un demultiplexor, que
con la ayuda del bloque de seleccion y del valor
que es introducido mediante los pines A, B, C, D,
se encamina hacia uno de los electrodos, o a los
dos condensadores de referencia, que se encuen-
tran conectados al circuito integrado. Cuando el
electrodo radia la sefal, ésta es perturbada por
el medio y los objetos que rodean al electrodo, y
produce una variacién tnicamente en la amplitud
pico a pico de la sefial, pero no en su frecuencia,
ni en su componente de continua (ver figura 4);
si se comparan las figuras 3 y 4, se puede apreciar
la situacion descrita.

A 1VDCI1:1 B 200mVOFF1:1 NOTRIG
5 Hg/ DIV Trig:A1-2DIV MANUAL
N AN a
A
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ,‘
Cursor readings on waveform A:
VDC: 424V
Vpeak/peak Freq: 122 kHz
840 Mv REMOTE
SCOPE METER P} EXT.mV

Figura 4. Senal detectada por el electrodo en
presencia de una perturbacion aleatoria.

Fuente: elaboracion propia
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En el mismo punto en donde se puede obser-
var la sefial SIGNAL, es donde comienza el proce-
samiento de seial. Este consiste en una etapa de
rectificacién de onda completa de la senial, seguida
de la accion de un filtro pasa bajas, que posee un
tiempo de asentamiento de 0.5ms (si se le acopla
una capacitancia de 10nF); finalmente, a esta sefial
se le antepone una ganancia con el fin de eliminar
el offset. La senal de tension que se obtiene después
de este procesamiento es la observada en el pin de
salida denominado LEVEL. Con la sefial de shield
ocurre el mismo tratamiento de la sefal: primero
la radiacion de la senoidal, luego su rectificacion
y finalmente su filtrado. Dependiendo del estado
logico del pin dis_shield, se podra observar en la
salida LEVEL, el valor de capacitancia medida en
shield, que normalmente corresponde al valor de
capacitancia del cable coaxial a través del cual se
conecta el electrodo. El inico aspecto que cambia
en esta sefal con respecto a la radiada en los elec-
trodos es la amplitud pico a pico que es de 5.32V
para el presente caso y se muestra en la figura 5.

A 1VDCIL:1 B200mVOFFI:1
5us/DIV Trig:A1-2DIV

NOTRIG
MANUAL

Cursor readings on waveform A:
VDC: 428V
Vpeak/peak Freq: 122 kHz
5.32v REMOTE
SCOPE METER EXT.mV

Figura 5. Senal radiada en el shield.

Fuente: elaboracion propia

Al igual que en la senal de los electrodos, las
perturbaciones a esta sefal se ven reflejadas solo en
cambios de amplitud de la misma (ver figura 6), tal
como se observa si se comparan las figuras 5y 6.

A 1VDCI:1 B 200mVOFF1:1
5us/DIV Trig:A1-2DIV

NOTRIG
MANUAL

Cursor readings on waveform A:

VDC: 428V

Vpeak/peak Freq: 122 kHz
3,28v REMOTE
SCOPE METER (2 —"i' EXT.mV

Figura 6. Senal detectada por el shield en
presencia de una perturbacion.

Fuente: elaboracion propia

2.1 Construccion de los electrodos

Teniendo definida una curva caracteristica,
se puede empezar a estudiar el disefio de los elec-
trodos que seran usados para la medicion de las
variables deseadas. Se decidié tomar como patron
inicial el tipo de electrodo de la forma de un par
de peines de cabello entrecruzados, ver figura 7.

Vi Vi

Vi

=
=
=

Er

Figura 7. Electrodo tipico y su corte
transversal.

Fuente: elaboracion propia
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Estos tipos de electrodos pueden ser construi-
dos como un circuito impreso, es decir, pueden
ser disenados con cualquier software destinado a
este fin y hechos con los mismos materiales que se
acostumbra, en este caso, fibra de vidrio. En el pro-
totipo, cada “cepillo” es un conductor diferente;
uno de ellos serd conectado a una de las entradas
del integrado y el otro a tierra, para asi formar una
capacitancia cuyo valor sera medido por el circuito
integrado. Por la cara anterior del circuito impreso
se radia el campo eléctrico, mientras que por la
cara posterior se conecta a la entrada de shield del
circuito integrado con el objetivo de cancelar el
efecto del campo que se radia en esta direccién.
Si bien no se inhibe la creacion del campo en esta
cara, se logra cancelar su efecto en la salida level
del integrado.

Otro aspecto que se debe tener presente es el
efecto de la [amina de fibra de vidrio que separa
las dos caras conductoras y posee una permitividad
relativa er. Para analizar como se forma la capaci-
tancia de los electrodos se debe retomar el disefio
del capacitor de placas paralelas, el cual consiste
en dos placas conductoras de igual 4rea, separadas
por un material dieléctrico entre las que existe una
diferencia de potencial.

Elvalor de capacitancia de un condensador de
placas paralelas estd dado por la ecuacién,

_ g,6,LxA4 (3)
d

C

en donde d es la distancia entre placas, L el
largo de la misma, A su ancho, € la permitividad

del espacio libre y € la permitividad relativa del
material. La expresion para calcular la capacitancia
buscada se puede aproximar a la ec. (3), siempre
que la dimensién de L y A no sean muy grandes,
(alrededor de 0.001m en cada caso). La tnica
diferencia de la expresiéon deseada, con respecto
a la brindada por (3) es la distancia de separacion
entre las placas; experimentalmente se compro-
bo que se puede considerar esta distancia como

aproximadamente la mitad del ancho de ldmina
de fibra en la que se haya hecho el impreso. Este
nuevo pardmetro serd llamado D. Teniendo en
cuenta lo anterior, la expresion que se busca para
describir la capacitancia C, para el arreglo de los
electrodos estd dada por,

&, Lx A

C, 5

4)

El siguiente paso en el andlisis, es considerar
el electrodo en su totalidad como se muestra en
la figura 8.

h

L

Figura 8. Explicacion del diseio del electrodo.

Fuente: elaboracion propia

En esta figura se aprecian los conductores supe-
riores que estdn conectados a tierra y los inferiores,
que estdn conectados a un potencial V. Se puede
ver que el electrodo esta conformado por multiples
arreglos capacitivos C, puestos en paralelo, de lon-
gitud L y ancho A. A se mide desde la punta del
segmento del conductor hasta la punta del siguien-
te conductor. El namero total de capacitancias C,,
que hacen parte del electrodo de la figura 8, es de
siete, y como dichas capacitancias estan puestas
en paralelo, son sumadas para conformar una
capacitancia mas grande. Existe otra contribucién
adicional (del mismo tipo que la capacitancia C))
a la capacitancia total del electrodo y se detalla en
la figura 9.
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Figura 9. Segunda contribucion a la
capacitancia del electrodo.

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar, en cada una de las
puntas se crea una capacitancia con el conductor
perpendicular a ella y que obedece a la misma
expresion de C , solo que A es igual a L. En esta
figura existen seis capacitancias de este tipo. A
esta capacitancia se le llamara C, y su expresion
estara dada por,

C = gye, LXL

» D (5)

Por lo tanto la capacitancia total del electrodo
estara dada por

C.=N,xC,+N, xC, (©)

en donde C, es la capacitancia del electrodo
y corresponde a la suma de las contribuciones
hechas por las capacitancias C, y C; N, es el nt-
mero de capacitancias tipo C, y N, el numero de
capacitancias tipo C, .

2.2  Diagrama de bloques del sistema

Observando el funcionamiento del circuito
integrado conectado con uno de los electrodos, se
noto que la seiial de tensidn expuesta en el pin LE-
VEL, presentaba unas variaciones bastante peque-
fas cuando se perturbaba el entorno alrededor del
electrodo. La sefal que se observa en esta salida,
se puede comparar con una sefal de tension que

posee variacion pequeia y que se encuentra sobre
una componente de continua, correspondiente a
la capacitancia del electrodo conectado. Es de re-
saltar que la pequefa variacion se produce cuando
el campo eléctrico es perturbado y esta se traduce
en un cambio en la capacitancia. En la figura 10
se aprecia un ejemplo de la variacion de esta senal
utilizando un electrodo de 0.05m x 0.05m.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo(s)

Figura. 10. Sefal observada en la salida

LEVEL.

Fuente: elaboracion propia

Conocido el comportamiento de la sefial, se le
rest6 su componente de DC, para luego amplificar
las pequenas variaciones que son las de interés;
después, este nivel de tension resultante fue conver-
tido a una cantidad digital mediante un conversor
analogico-digital, y este valor digitalizado, se envio
a través de la interfase de comunicacion serial a
un computador, para su posterior andlisis y mo-
nitoreo. En la figura 11 se observa el diagrama de
bloques propuesto del sistema prototipo.

Como se aprecia en el diagrama, la conversion
analogica-digital y la transmision del resultado de
la misma, sera realizada por un MCU (microcon-
trolador); el valor de DC que se requiera eliminar
se entregara con la ayuda de un DAC (conversor
digital-analogico) y la amplificacion se llevara a
cabo con la ayuda de un INA (amplificador de ins-
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El]|
MC

Y

PC

Figura 11. Diagrama de bloques del prototipo construido

Fuente: elaboracion propia

trumentacion) y un potenciémetro digital. Ademas
de las funciones de conversion analdgica-digital y
de la transmisién serial, el MCU también estara
encargado de controlar la ganancia del INA, el
valor del DAC, y de los diferentes parametros que
posee el circuito integrado, tales como la seleccion
del canal y la activacion de la sefal shield. Todas
estas actividades de control se realizan mediante
ordenes suministradas desde el computador al que
estard conectado el sistema.

2.3 Visualizacion y control
en Labview™

La figura 12 muestra el panel de control del
programa realizado en Labview™ [9]; este panel
se divide en tres secciones, esto es, visualizacion
de senales, control de las acciones y estado del
puerto serial.

Lectura Lectura 2 Plot 0 resta Plot 0
50 5,0- 507
4,5- i
4,01 e e
3,5-
) 3,071
@ 30- g 307 2
s S 25- g 207
8 2,04 2 207 2
2 s g 10
< < =
1,0 5 0,0+
0,5
0,0- 0- -1,0
1 11 11
0 Time 0 0 Time 0 Time
Off; Canal (1 2
set anal (lectura) Ganancia Shield Offset 2 Canal (lectura 2)

L -]

Hora de inicio

(Ganancia) Hora final Canal (2)
I
Configuracion .
o Fin
Lectura @ programa

Escritura@ @ @ @ @ @

Figura 12. Panel de control de la aplicacion.

Fuente: elaboracion propia
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La visualizacion se realiza con ayuda de tres
pantallas, en las que son graficadas las sefales de
los canales seleccionados y la resta de estas dos de
la componente CD. Las sefiales poseen una escala
de 0 a 5V, correspondiente al rango de conversion
del ADC del MCU. El control de acciones consiste
de unos botones de accion y otros de ejecucion.
Primero la accién debe ser seleccionada y luego
se presiona el boton de ejecucion asociado para
hacerla efectiva. Entre los controles se incluye la
seleccion de los canales asociados a las graficas
lectura 1y lectura 2, la eleccion de la ganancia del
amplificador, la activacién y desactivacion de la
funcion shield del circuito integrado y finalmente
la seleccidn de los offsets de las dos sefiales leidas.
Esta ultima accién merece una atencion especial,
ya que permite asignar offsets diferentes a cada
seial, haciendo que las dos sefiales se mantengan
en el rango de conversion del ADC. Hay que te-
ner en cuenta que la orden de cambio de los dos
offsets es simultdnea, y que el control offset 2 esta
dispuesto de manera relativa al control offset, o sea
el ajuste asignado a la segunda sefal es la suma de
la cantidad que muestra el control offset mas la de
control offset 2.

Los indicadores bajo cada control muestran
cudl es el offset asignado para cada sefal, depen-
diendo de la referencia usada en el DAC. Cabe
resaltar que el programa de Labview™ posee un
control automdtico del offset que evita que la
medida de las dos sefales seleccionadas se salga
del rango de conversion. Dicho control se activa
cuando las dos sefales superan un nivel definido
de tension o son inferiores a otro también definido
limite inferior.

La seccion correspondiente al estado del
puerto serial consiste en un conjunto de diodos
luminosos que se encienden si ocurre algun error
en las operaciones de configuracion, lectura o es-
critura del puerto. El programa crea unos archivos
en los que se guardan los dibujos que se muestran
en los gréficos lectura 1 y lectura 2 y resta el tiem-
po en que se inicio y finalizo la aplicacion. En
cuanto a este ultimo archivo, en él se guarda una
cantidad en segundos, del instante de inicio y fin
de la aplicacion. Los archivos correspondientes a
las lecturas pueden ser abiertos para su posterior
visualizacion, mediante el uso de programas como
Labview™, Excel™ o Matlab™. En la figura 13
aparece una fotografia del prototipo junto con
los electrodos.

Figura 13. El prototipo

Fuente: elaboracion propia
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2.4 Estrategias de medicion

Después de varios ensayos se observod que una
de las caracteristicas que se presenta con este tipo
de sistema de medicion es su sensibilidad a dife-
rentes pardmetros, entre los que se incluyen, qué
tan cerca se encuentra el objeto del electrodo, su
tamafo y propiedades eléctricas y el medio en el
que estd el electrodo. De estos pardmetros el que
mas afecta a los electrodos estd relacionado con
las propiedades eléctricas del medio en el que se
encuentra, en este caso, el aire. Se observd que
en el transcurso del dia ocurren cambios bruscos
en las medidas adquiridas por el electrodo. En la
figura 14 se muestra la diferencia que existe entre
las variaciones indeseadas en el electrodo vy las
registradas por los capacitores de referencia.
Electrodo
50,
40-
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2,01
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25:00:00
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0,
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25:00:00 35:00:00 45:00:00
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0 50000 15.00:00
Figura. 14. Comparacion de la sefal del
electrodo con la referencia.

Fuente: elaboracion propia

Observando estas diferencias, es claro que
realizar medidas con el electrodo mientras simul-
taneamente se detectan las variaciones con los
capacitores de referencia, para luego ajustarlas, no
es una estrategia muy apropiada; en lugar de ello,
se decidié plantear un esquema que cumpliera
con las expectativas de aplicaciones futuras que
se tienen para este trabajo.

En esencia la técnica es la misma, es decir, to-
mar una medida adicional que detecte los cambios
indeseados, para después efectuar algiin tipo de
ajuste. Se observé que la mejor opcion era realizar
este ajuste con otro electrodo de las mismas carac-
teristicas al usado para la medida principal; de esta
forma, el primer electrodo percibiria todo tipo de
cambios, deseados e indeseados y el segundo detec-
taria de la misma forma que el primero, pero solo
las variaciones indeseadas. Después de conocer la
forma correcta de obtener la sefial de compensa-
cién, se procede a realizar el ajuste necesario, que
consiste en una resta de la sefial principal con la
de compensacion, dando origen a una sefnal que
posee una componente DC que cambia solo con
las perturbaciones deseadas en el electrodo prin-
cipal. Como ultimo paso del método de ajuste, se
deben hacer variaciones del nivel de offset de las
dos sefales cuando éstas estén a punto de salirse
del rango de conversion del ADC.

En la figura 15 se muestra un ejemplo de
cémo, basado en la metodologia planteada, se
realiza la medicion de la presencia de un objeto;
para este caso ilustrativo, fue una mano en las
proximidades del electrodo principal y a través
de un muro de ladrillo comun, de espesor aproxi-
mado de 0.15m. La mano abierta se acercé hasta
tocar la pared mientras que el electrodo, ubicado
al otro lado, se encontraba muy cerca a ella pero
no tocandola, en todos los casos mostrados. En
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Figura 15. Senal del electrodo principal

Fuente: elaboracion propia
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los resultados y en particular en la aplicacion dada
no se determind la velocidad de respuesta. En esta
figura se muestra la respuesta del electrodo; los tres
picos que se detallan corresponden a instantes en
los que la mano se acercé lentamente y se alejo
rapidamente.

La figura 16 muestra la sefal del electrodo de
ajuste. Si se compara esta sefal con la de la figura
15, se observa que presentan el mismo compor-
tamiento a través del tiempo, indicando que la
perturbacion del medio ambiente fue semejante
para los dos electrodos. Estos se ubicaron con una
distancia relativa de 0.05m y en el mismo lado de
la pared.

En la figura 17 se muestra la sefal resultante
del proceso; ésta es una senial que consiste en una
componente de DC que sélo se altera en el mo-
mento en el que la mano se acerca al electrodo.
Finalmente en la figura 18, se observa un detalle
de las tres sefiales en uno de los instantes en el que
ocurre una perturbacion inducida por la mano,
pero ya directamente sobre el electrodo y sin llegar
a tocarlo.
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Figura. 16. Seial del electrodo de ajuste
Fuente: elaboracion propia
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Figura 17. Senal resultante después del ajuste.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 18 Ampliacién de la perturbacion inducida por la presencia de la mano

Fuente: elaboracion propia
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Figura 19. Senales del electrodo principal y el de ajuste

Fuente: elaboracion propia

A continuacién se muestra otra prueba en la
que se aprecia un aspecto importante. Esta prueba
es igual que la anterior, sélo que ninguno de los
electrodos fue perturbado de manera intencional.
En la figura 19 se muestran las senales provenientes
de los dos electrodos y en la figura 20 se muestra la
sefal procesada. Si se analiza esta figura se observa
que el ajuste fue bastante bueno aun después de sie-
te horas del inicio de la prueba. Con esto se quiere
demostrar que la presencia de pequenas diferencias
de construccién entre los dos electrodos no altera
de manera apreciable el tiempo de respuesta de
ambos electrodos, aunque si su sensibilidad para
las condiciones de su entorno en un determinado
instante.

De igual manera, se realizaron varios ensayos
en donde el sistema se dejo operando en un re-
cipiente cerrado por varios dias, mostrando muy
buena estabilidad de la sefal. También se reali-

Seiial resultante
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HY,
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15:00

Figura 20. Senal resultante de la segunda
prueba

Fuente: elaboracion propia

zaron pruebas con varios tamafios y geometrias
de electrodos (rectangular, cuadrado y espiral),
variando desde 0.01mx0.01m hasta 0.8mx0.8m.
Sus resultados mostraron que el electrodo que
presenta un mejor funcionamiento (mayor sen-
sibilidad) es el cuadrado de bordes redondeados
de 0.05m X 0.05m. No obstante, para propdsitos
de aplicacion para un caso en particular, es reco-
mendable realizar pruebas preliminares con varios
tamafos y formas.

Otro aspecto que se detecto fue la necesidad de
conectar los electrodos mediante cable coaxial, para
con ello evitar la interferencia que eventualmente
se pueda producir en la medicion al cablearla de
forma convencional.

3. CONCLUSIONES

Con el prototipo de deteccion disefiado se
realizaron pruebas de sensibilidad al movimiento
de objetos cercanos al electrodo; de igual forma,
se estudio el efecto del tamafio y geometria de los
electrodos sobre la capacidad de deteccion. El sis-
tema esta compuesto por dos o mas electrodos, un
generador de campo y un sistema de comunicacién
que permite enviar la informacion para su analisis
a un computador personal; tal sistema es capaz de
detectar movimiento incluso a través de objetos
como madera y muros de ladrillos. El siguiente paso
en esta linea de investigacion es disefiar modelos
funcionales para aplicaciones de deteccion sin que
haya interaccién directa entre el sensor y el objeto
que se desea detectar.
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