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Анотацiя
В роботi представлений аналiз ємнiсної системи виявлення. Оцiнена корисна електрична ємнiсть, яку вносить

середньостатистична людина. Запропоновано використовувати у якостi чутливих елементiв стрiчковi кабелi та їх
структурне розмiщення в примiщенi, що охороняється.
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Вступ

Вiдомо, що людина, як i кожний живий органiзм,
має власний електростатичний заряд, який зазвичай
має трибоелектричну природу – виникає за рахунок
тертя взуття з пiдлогою, одягу зi шкiрою, тiла з рi-
зноманiтними матерiалами. В процесi накопичення
заряду людське тiло проявляє себе як конденсатор
ємнiстю вiд 100 до 300 пФ.

Тiло людини являє собою середовище з високою
дiелектричною проникнiстю, мiж ним i навколишнi-
ми предметами виникають рiзнi ємнiснi зв’язки, якi
при русi людини змiнюються. В основi принципу дiї
ємнiсної системи виявлення (ЄСВ) порушника ле-
жить фiксацiя змiн параметрiв СВ (𝑈, 𝐼, 𝑓, 𝑡), якi є
залежними вiд змiни попередньо визначеної ємностi
в певному об’ємi простору, який охороняється.

Метою даної роботи є оцiнка впливу людини на
параметри ЄСВ у внутрiшньому примiщеннi.

1. Загальна характеристика принципу робо-
ти ємнiсної системи виявлення

У загальному виглядi ємнiсна система являє со-
бою протяжний чутливий елемент (ЧЕ) – електрод
(«антенна система»), що закрiплений на iзоляторах
уздовж будiвельних конструкцiй. Поява людини по-
близу «антен» або її дотик до електродiв змiнює
ємнiсть всiєї системи, а змiнений електричний си-
гнал пiсля вiдповiдної обробки електронним блоком
викликає сигнал тривоги.

Величини перехiдних ємностей, якi з’явилися за
рахунок появи людини-порушника у контрольовано-
му просторi, визначаються такими факторами, як
розмiр та маса тiла, матерiал одягу, i, зазвичай, вiн
лежить в дiапазонi вiд десяткiв пФ до одиниць нФ.
При русi людини величини цих ємностей змiнюю-
ться, що дає можливiсть при наявностi чутливої
апаратури вiдрiзнити рухомi об’єкти вiд статичних.

У якостi ЧЕ, зазвичай, використовують звичайнi
дроти, якi встановлюються у рiзних площинах про-
стору для пiдвищення чутливостi всiєї системи. Всi

«антени» системи пов’язанi один з одним деякими єм-
нiсними зв’язками i, якщо цi зв’язки в будь-якiй зонi
зафiксувати, то поява нового об’єкта в околицi цiєї
зони призведе до порушення сталих зв’язкiв. На ри-
сунку 1 показано, що спочатку ємнiсть мiж тестовою
пластиною i землею дорiвнює 𝐶1. При вторгненнi
людини в околицю цiєї пластини формуються два
додаткових конденсатора: 𝐶𝑎 - мiж пластиною i тi-
лом i 𝐶𝑏 - мiж тiлом i землею. Тому сумарна ємнiсть
мiж пластиною i землею збiльшиться на величину:

𝐶 = 𝐶1 + ∆𝐶 = 𝐶1 +
𝐶𝑎𝐶𝑏

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏

Ця змiна ємностi може бути зафiксована за допомо-
гою вiдповiдної апаратури i використовуватися для
детектування присутностi людей в зонi, що охороня-
ється. Конфiгурацiя зони виявлення визначається
методом крiплення електродiв [1].

Рис. 1. Вплив людини на ємнiсть системи

Для збiльшення ємностi та чутливостi системи
доцiльно використовувати стрiчковi кабелi, якi пред-
ставляють собою плоский дрiт з паралельними про-
вiдниками, кiлькiсть яких може досягати 50, тодi
ємнiсть ЧЕ напряму залежить вiд їх кiлькостi.

Конструктивно ємнiсну систему представимо у
виглядi трьох стрiчкових кабелiв, що розмiщенi на
пiдлозi та бiчних стiнах (рис. 2). Ширина кабелю
залежить вiд кiлькiстю провiдникiв n та розраховує-
ться за формулою:

𝑆 = (1.0 + 1.0 · (𝑛− 1)) · 10−3
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Вони пiдключається до електронного блоку, який
вимiрює ємнiсть системи або параметри, якi зале-
жать вiд неї. При наближеннi порушника до активної
поверхнi СВ об’єкт потрапляє в зону, що контролю-
ється i змiнює ємнiсть всiєї системи. Змiна ємностi
пропорцiйна змiнi параметрiв блоку обробки, що
визначили ранiше, якi фiксуються вiдповiдним по-
роговим пристроєм.

Рис. 2. Розмiщення стрiчкових кабелiв у примiщенi

Беручи до уваги, що параметри системи змiнюю-
ться за рахунок внесення додаткової ємностi в пев-
ний об’єм розглянемо вплив людини на цi фактори.

2. Оцiнка корисної ємностi людини

Оцiнимо корисну змiну ємностi, яку вносить сере-
дньостатична людина. Приблизно представимо лю-
дину у виглядi паралелепiпеду висотою 𝐻люд = 1.8м
з квадратною основою, сторона якого 𝐿люд = 0.2м
(рис. 3), тодi об’єм: 𝑉люд = 1.8 · 0.2 · 0.2 = 0.072 м3

Об’єм вiдповiдає масi середньої людини (75 кг) i
можна рахувати, що весь об’єм має середню дiеле-
ктричну провiднiсть тiла людини 𝜀люд = 46.

Рис. 3. Модель оцiнки корисної змiни ємностi

Якщо людина приближається до ЧЕ впритул
(𝑅 = 0), то змiна ємностi буде максимальною. Для її
оцiнки скористаймося вiдношенням [2]:

∆𝐶1 =
2𝐿люд𝜀𝜀0𝐾(

√
1 − 𝑘2)

𝐾(𝑘)

де величина k визначається геометричними параме-
трами обкладинок (ЧЕ та основа паралелепiпеда),
якi перпендикулярнi мiж собою (рис. 4).

Рис. 4. Конденсатор iз взаємно перпендикулярними
обкладками

У загальному виглядi 𝑘 =

√︃
(𝑎2 + 𝑐2)(𝑏2 + 𝑑2)

(𝑎2 + 𝑑2)(𝑏2 + 𝑐2)
. Ко-

ли людина впритул пiдiйде до ЧЕ, то величина k

виражається як 𝑘 ≈ 𝐺√︀
(𝐿люд)2 + 𝐺2

- вона не за-

лежить вiд висоти людини та ширини ЧЕ, та має
значення k=0.29..0.41 . Такою величиною не можна
знехтувати, тому треба скористатись таблицею елi-
птичних iнтегралiв, K(k)- повний елiптичний iнте-

грал першого роду: 𝐾(𝑘) =
∫︀ 𝜋

2

0

𝑑𝜃√
1 − 𝑘2 sin 𝜃

.

Змiна ємностi становить ∆𝐶1 = 190...320 пФ. Такi
змiни можливо отримати тiльки тодi, коли 𝐶𝑏 → ∞
– порушник босий на листi металу. Насправдi лю-
дина пiднята над пiдлогою покриттям i пiдошвою
взуття, у якої дiелектрична проникнiсть в середньо-
му 𝜀пiдошв = 3...6, на висоту 𝐻пiдошв = 0.02...0.04 м.
Площа контакту з пiдлогою (площа пiдошв) складає
𝑆пiдошв = 0.03...0.05 м2. В результатi послiдовно з
конденсатором ємнiстю ∆𝐶1 приєднаний плоский

конденсатор з ємнiстю ∆𝐶2 =
𝜀пiдошв𝜀0𝑆пiдошв

𝐻пiдошв
=

20...130 пФ.

Повна змiна ємностi чутливого елементу в момент
наближення людини визначається виразом для єм-
ностi послiдовних з’єднаних конденсаторiв i досягає
величини:

∆𝐶люд =
1

(
1

∆𝐶1
+

1

∆𝐶2
)

= 20...90 пФ

Розглянемо залежнiсть ∆𝐶(𝑅) – змiни ємностi СВ
вiд вiдстанi людини-порушника до ЧЕ. Приблизно
можна рахувати, що вiддалена людина на вiдстань R
вiдповiдає послiдовному пiдключенню до вихiдного
конденсатора ∆𝐶люд додаткового плоского конден-
сатора з площею обкладинок S, яка дорiвнює площi
поверхнi людини i повiтряним зазором шириною R.
Величина ємностi додаткового конденсатора:

∆𝐶3 =
𝜀0𝑆

𝑅
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З урахуванням того, що людина може нагина-
тись, пiднiматись, рухати руками та ногами, мо-
жна прийняти величину 𝑆 (середня площа людини-
обкладинки), приблизно рiвною довжинi тулуба (1.1
м) на його ширину (0.2 м) 𝑆 = 1.1 ·0.2 = 0.22 м2. Тодi

∆𝐶3 =
0.22 · 8.85 · 10−12

𝑅
, а залежнiсть змiни ємностi

СВ вiд вiдстанi до людини (рис. 5) визначається як:

∆𝐶(𝑅) =
1

(
1

∆𝐶люд
+

1

∆𝐶3
)

=
1

(
1

∆𝐶люд
+

𝑅

2 · 10−12
)

Рис. 5. Залежнiсть змiни ємностi СВ вiд вiдстанi мiж
ЧЕ та людини

Аналiз отриманої залежностi ∆𝐶(𝑅) показує, що
на вiдстанях бiльше нiж 1 м – ∆𝐶 ≈ 2 пФ . Викори-
стання такої системи є проблематичним, тому можна
впровадити в реальну СВ декiлька ЧЕ з вiдстанню
мiж ними 2 – 2.5 м, що дозволить не тiльки виявляти
людину в примiщенi, а й фiксування її положення в
примiщенi.

Висновки
Ємнiсна система виявлення вiдрiзняється вiд охо-

ронних систем, якi представлених на сучасному рин-
ку на сьогоднiшнiй день. Вона є пасивною та вiдно-
ситься до систем параметричного типу.

ЄСВ не має «мертвих зон» i володiє стабiльною ви-
сокою чутливiстю при малiй вiдстанi мiж людиною-
порушником та чутливим елементов. Зона виявлення
регулюється за рахунок структурного розмiщення
чутливих елементiв, тому було запропоновано впро-
вадити в реальну систему декiлька ЧЕ, з вiдстанню
мiж ними 2-2.5 м, що дозволить фiксувати положен-
ня людини в примiщенi.
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