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— superczuly wykrywacz kiamstwa

Profesjonalny wykrywacz ktamstwa — poly-
graf, to urzadzenie mierzace i rejestrujace sze-
reg parametréow, migdzy innymi ci$nienie
krwi, tgtno, szybkos$¢ i1 glebokos¢ oddechu,
a takze rezystancje skory. U przecigtnego
czlowieka czynniki te zmieniaja si¢ w pew-
nym niewielkim stopniu, zaleznie od stanu
emocjonalnego. Co istotne, zauwazanie zmie-
niaja si¢ podczas mowienia nieprawdy. Wy-
kwalifikowany operator, porownujac i anali-
zujac zapis kilku wspomnianych parametrow,
potrafi okresli¢, czy osoba badana mowi
prawdg, czy ktamie.

Prezentowany prosty uktad mierzy tylko
jeden parametr: rezystancjg¢ skory, wigc na
pewno nie jest to prawdziwy polygraf. Opisy-
wany uktad jest wigc w istocie superczutym
omomierzem, gdzie wskaznikiem oporno$ci
mierzonej jest wysokos$¢ tonu sygnatu dzwig-
kowego. W chwilach silnego zdenerwowania
wigkszos¢ o0sob poci sig 1 rezystancja skory
radykalnie si¢ wtedy zmniejsza. Uklad pracu-
je na zasadzie poréwnania i zdudnienia czg-
stotliwosci z dwoch generatorow, przez co
uzyskuje si¢ rewelacyjna czulo$¢. I wlasnie
z uwagi na ogromna czutos¢ uktad moze stu-
zy¢ do rozmaitych eksperymentow, a przede
wszystkim moze doskonale peli¢ rolg za-
bawkowego wykrywacza ktamstwa i by¢ pod-
stawa wesolej zabawy z przymruzeniem oka.

Prezentowany uktad ma prosta konstrukcje
i rozwazana byla jego publikacja w serii Elek-
tronika dla Nieelektronikow — EdE. Moze
by¢ zasilany z baterii lub z malego zasilacza
wtyczkowego napigciem 7...15V. Wersja stan-
dardowa z sygnalizatorem piezo pobiera przy
zasilaniu 12V co najwyzej 15mA pradu. Wer-
sja z glo$nikiem 8Q do 20mA.

Co istotne, pomiarowe napigcie i prad (sta-
le) sa catkowicie bezpieczne dla cztowieka.

Opis ukiadu

Do wykonania i uzytkowania przyrzadu nie
jest potrzebna wiedza na temat sposobu jego
dziatania. Wystarczy zmontowaé uktad i ko-
rzysta¢ zen wedlug wskazowek podanych
w $rodtytule Montaz i uruchomienie. Warto
jednak rozumie¢ zasadg pracy tego interesuja-
cego 1 bardzo czulego urzadzenia. Schemat
blokowy pokazany jest na rysunku 1. Uktad
omomierza akustycznego zrealizowany jest
w oparciu o dwa jednakowe generatory stero-
wane napigciem — VCO. Generatory takie za-
warte sa w kostkach CMOS 4046 U1 i U2.

Rys. 1 Schemat ideowy

Czgstotliwo$¢ wyjsciowa generatora VCO
z kostki 4046 jest zalezna od napigcia statego
podawanego na wejscie VCOin, czyli na néz-
ke 9. Czym wigksze napigcie wejsciowe, tym
wigksza czgstotliwos$¢ wyjsciowa. W jednym
z generatoréw jest to napigcie z dzielnika re-
zystorowego Ra, Rx, wigc czgstotliwosc f za-
lezy od badanej rezystancji Rx. Dla zwigksze-
nia zakresu mierzonych opornosci rezystor
odniesienia Ry ma warto$¢ zmieniang skoko-
wo za pomoca przetacznika, stad gwiazdka na
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schemacie. Natomiast czgstotliwo$¢ drugiego
generatora, f, jest ustalana recznie za pomoca
potencjometru PR1. Przebiegi o czgstotliwo-
Sciach fi, f, sa podane na mieszacz M1, na
ktorego wyjsciu pojawia si¢ tez przebieg
o niewielkiej czgstotliwosci rownej rdznicy
|fi—f2|. Z kolei drugi blok detektora fazy DF
petni tu rolg komparatora czgstotliwosci 1 za
pomoca dwodch diod LED pokazuje, ktoéra
z czgstotliwosci fi, > jest wigksza.

Niektorzy Czytelnicy moga si¢ dziwié, po
co taka komplikacja, po co dwa generatory
i dodatkowe bloki. Oto6z rzeczywiscie do

realizacji omomierza akustycznego wy-
starczylby tylko jeden uktad Ul oraz
przetacznik rezystancji Ra z siecia rezy-
storow. Datoby to mozliwo$¢ pomiaru
w szerokim zakresie rezystancji Rx, ale
niestety czuto$¢ takiego miernika bytaby
zbyt mata, jak na potrzeby wykrywacza
ktamstw. Nalezy bowiem pamigtaé, iz
w takim wykrywaczu trzeba rejestrowac
znikomo mate zmiany rezystancji. Moz-
na si¢ o tym tatwo przekonaé, mierzac
rezystancjg skory cyfrowym multime-
trem — pomimo rozdzielczo$ci rzgdu
0,05% nie jest on w stanie wykry¢ bar-
dzo matych zmian rezystancji skory. Aby wy-
kry¢ takze bardzo male zmiany, w omawia-
nym przyrzadzie zastosowano dwa jednako-
we generatory, pracujace na zblizonych czg-
stotliwosciach rzedu kilkunastu, a nawet kil-
kudziesigciu kilohercow, a w gtosniku Y1 po-
jawia sig nie sygnat z ktoregokolwiek genera-
tora, tylko roznica czgstotliwosci obu genera-
torow. Jesli czgstotliwoscei fi, f sa identyczne,
czgstotliwo$¢ réznicowa rowna si¢ zeru i glo-
$nik Y1 nie wydaje zadnego dzwigku. Jesli re-
zystancja skory, a tym samym czgstotliwosé f;
zmienig si¢ chocby tylko o 0,001%, w glosniku
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pojawi sig terkot o czgstotliwosci 0,1...1Hz.

Bez obwodu mieszacza, gdyby w glo$niku
byt styszalny ton generatora U1, zmiana czg-
stotliwosci generatora pomiarowego Ul o je-
den herc, na przyktad z 12345Hz na 12346Hz,
bylaby dla ucha niezauwazalna, bo chodzi
0 zmiang o bardzo drobny utamek procenta.
Natomiast w proponowanym uktadzie z mie-
szaczem, je$li najpierw za pomoca potencjo-
metru PR1 zostanie ustawiona czgstotliwosé
generatora U2 rowna czgstotliwosei Ul, to
wspomniana zmiana spowoduje pojawienie
si¢ terkotu o czestotliwosci 1Hz i dalsze zmia-
ny, nawet tylko o drobny utamek herca, spo-
woduja zmiany czgstotliwosci terkotu o kilka,
kilkanascie czy kilkadziesiat procent i beda
bardzo tatwo zauwazalne.

Czym wyzsza czgstotliwo$¢ generatorow
Ul, U2, tym wigksza bedzie czutos¢. Czutosci
nie mozna zwigksza¢ nadmiernie z uwagi na
wplyw roznorodnych szkodliwych czynni-
kéw, w tym temperatury, szuméw wilasnych
i zewngtrznych zaktdcen. Warto jednak za-
uwazyé¢, ze uzycie dwoch jednakowych gene-
ratoréw Ul, U2 pozwala w duzym stopniu
uniezalezni¢ si¢ od wptywu temperatury i in-
nych czynnikéw zaktdcajacych.

Pelny schemat ideowy urzadzenia pokazany
jestna rysunku 2. W obu generatorach czgstotli-

roznicowej. Poniewaz wystgpuja tu przebiegi
prostokatne, wigc takze wtedy, gdy czgstotli-
wos¢ bedzie mniejsza od 20Hz, beda dobrze
styszalne jako terkot (ze wzgledu na duza za-
warto$¢ harmonicznych).

Wydajnos¢ pradowa tej bramki CMOS jest
wystarczajaca, by dolaczy¢ do niej nie tylko
membrang piezo Y1 albo jakikolwiek zwy-
czajny glosnik (8Q...40Q2). W przypadku
wspétpracy z membrang piezo kondensator
C8 nie jest potrzebny i mozna go zastapic
zwora. Kondensator ten jest niezbedny, gdy
Y1 jest zwyczajnym glo$nikiem.

Co cickawe, kostka 4046 zwiera dwa de-
tektory dazy o roznych wiasciwosciach. Jed-
nym jest wspomniana juz prosta bramka EX-
OR. Drugi detektor fazy ma bardziej skompli-
kowana budowe. Ma tez interesujaca wiasci-
wos¢, ktora wykorzystujemy. Otdéz ma tg
cechg, ze $rednia warto$¢ napigeia (sktadowa
stata) na wyjsciu, czyli na nézce 13, zalezy od
roéznicy czestotliwosci przebiegdw podawa-
nych na jej wejscia. Gdy czgstotliwosci sa
rowne, $rednia warto$¢ napigcia (sktadowa
stata) jest rowna polowie napigcia zasilania.
Gdy jedna z czgstotliwo$ci jest znaczaco
wigksza od drugiej, napigcie jest albo zblizo-
ne do zera, a gdy jest odwrotnie — do napigcia

wosci minimalna i maksymal- Rys. 2
na wyznaczone sa przez war-
to$¢ rezystorow dotaczonych :
VSO aczony D 4TM M 220k 47k e
do nozek 11 i 12 oraz przez ! 2,2M 470k 100k 22k

kondensator dotaczony do no-
zek 6 i 7. W generatorze
z kostka Ul czgstotliwosé
wyjéciowa zalezy od wartosci
badanej rezystancji Rx, czyli
od opornosci skory badanej
osoby. Aby mozliwy byt po-
miar w bardzo szerokim zakre-
sie opornosci Rx, w przyrza-
dzie przewidziano przetacznik
DPSI, za pomoca ktérego re-
zystancjg Ra moze tworzy¢ je-
den lub kilka rezystoréw spo-
$rod R1...R8.

Przebieg o czgstotliwosci
réznicowe] wytwarzany jest
w bardzo prosty sposob.

Mianowicie  mieszaczem
M1, ktory daje na wyjsciu
czestotliwos¢  roéznicowa

[fi—f3], jest zwyczajna bram-
ka EX-OR, zawarta w ukla-
dzie Ul. Bramka taka zasad-
niczo przewidziana jest do
pracy w roli tak zwanego de-
tektora fazy w uktadzie tzw.
petli fazowej. W przypadku
bramki EX-OR z kostki Ul
wykorzystuje si¢ fakt, ze jest
tez bardzo prostym miesza-
czem, dajacym na wyjsciu
przebieg o czgstotliwosci

zasilania. Wlasciwo$¢ ta zostata wykorzysta-
na do wskazywania za pomoca diod LED D1,
D2, ktora z czgstotliwoscei fi, > jest wigksza,
co okazuje si¢ duza pomoca podczas eksplo-
atacji przyrzadu.

Montaz i uruchomienie
Montaz ukladu na plytce, pokazanej na ry-
sunku 3, jest klasyczny. Warto zacza¢ od
zwoOr zaznaczonych na plytce. Nastgpnie
montowac kolejne elementy, zaczynajac od
najmniejszych. Uklad prawidlowo zmonto-
wany ze sprawnych elementow nie wymaga
uruchamiania i od razu bedzie poprawnie pra-
cowal.

Badana rezystancja Rx (rezystancja ciala
,,ofiary” eksperymentow) bedzie dotaczona
do punktéw oznaczonych A i Ol. Na pocza-
tek warto dla sprawdzenia dotaczy¢ tam do-
starczony w zestawie AVT-2834 dodatkowy
rezystor o wartosci 100kQ, w przetaczniku
DIP-switch DPS1 nacisna¢ (wlaczy¢ — ON)
styk, ktory pokazuje zotta strzatka na fotogra-
fii 4. Wtedy przy pokrgcaniu potencjometrem
PR1 mozna fatwo ustawi¢ taki stan, zeby nie
$wiecita zadna z diod LED DI, D2 i zeby
czestotliwos¢ dzwigku (terkotu) z glosnika
byta bardzo mata, ponizej 1 herca.

DPST
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5 PC1 J]I
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Aby przeprowadzi¢ wlasciwe pomiary,
nalezy odlaczy¢ taki pomocniczy rezystor
i do punktow A i Ol dotaczy¢ sondy. W roli
sond pomiarowych z powodzeniem moga by¢
uzyte odizolowane konce jakichkolwiek zwy-
ktych przewodéow pomiarowych, jak model
pokazany na fotografiach. Te gote konce
przewodu mozna po prostu owina¢ wokot
palcow tej samej reki lub dwoch rak badanej
osoby. Zdecydowanie gorszym rozwiazaniem
byloby trzymanie koncow drutu w palcach,
bo rezystancja zalezy tez od sily nacisku.
Podczas pomiaru przez ciato poplynie pewien
niewielki prad. Wystgpujace napigcie stale
rzgdu 10V i prady znacznie ponizej ImA sa
calkowicie bezpieczne dla cztowieka. Za cal-
kowicie bezpieczne uznaje si¢ napigcia do
24V, a w opisywanym uktadzie wystgpuje na-
pigcie stale znacznie mniejsze, ktore nie mo-
ze spowodowac przeptywu pradu o warto$ci
szkodliwej dla zdrowia.

Po podlgczeniu badanej osoby jako Rx
nalezy:

1. Ustawi¢ potencjometr PRI w Srodkowym
polozeniu.

2. Wybraé wiasciwy zakres czulosci, wlqcza-
Jjac (ON) jeden lub kilka stykow przelqcznika
DPS1. Chodzi o ustawienie takiej rezystancji
(R4 na rysunku 1), zeby przy wspolpracy z re-
zystancjq Rx czestotliwosci obu generatorow
byly zblizone. Wtedy zgasnq obie diody LED.
3. Po zgasnieciu diod LED D1, D2, trzeba za
pomocq PRI precyzyjnie ustawic czestotli-
wos¢ roznicowq bliskq zeru — z glosnika po-
winien by¢ styszalny nie tyle niski ton, co bar-
dzo powolny terkot. Ideatem byloby takie
ustawienie PRI, Zeby glosnik milczal lub wy-
dawat pojedyncze stuki co kilka sekund. Wte-
dy nawet znikome zmiany rezystancji skory
bedq powodowaé latwo zauwazalne zmiany
czestotliwosci terkotu.

4. Potem zadajqc pytania, wystarczy zwracac
uwage na czestotliwos¢ dzwieku z glosnika.
Pytania np. o kwestie sercowe powinny spo-
wodowa¢ zauwazalne zmiany rezystancji sko-
ry, co zasygnalizuje zmiana czestotliwosci
dzwieku.

Znakomita pomoca przy okre-
slaniu wiasciwego polozenia sty-
koéw przetacznika DPS1 i precy-
zyjnego polozenia suwaka poten-
cjometru PR1 sa diody LED D1,
D2. Trzeba po prostu tak ustawié
DPS1, zeby w srodkowym potoze-
niu suwaka PR1 nie $wiecita zadna
z diod. Gdy $wieci dioda zielona
D1, nalezy za pomoca S1 dotaczy¢
wigksza rezystancjg. Jesli $wieci
dioda czerwona D2, rezystancja
dotaczona za pomoca S1 powinna
by¢ mniejsza. Wprawdzie jedno-
czesnie mozna wlaczy¢ (zewrzed)
kilka stykow S1, jednak dla uta-
twienia, na poczatek warto wia-
czac¢-zwiera¢ (ON) tylko jeden

z o$miu stykoéw S1 i lekko skory-

gowac potozenie PR1. Zasada jest
prosta — aktualnie $wiecaca dioda

wskazuje, jaki powinien by¢ ,kie-
runek zmian”, czyli ktory styk
DPS1 trzeba wilaczy¢ i w ktora
strong pokreca¢ suwakiem PRI.
[ustruje to fotografia 5.

W praktyce okaze sig, ze uzy-
skanie czgstotliwosci bliskiej zeru
wecale nie jest latwe, poniewaz re-
zystancja Rx bedzie si¢ zmieniaé
podczas pomiaru nie tylko wskutek
stresu (emocji), ale tez zmian rezy-
stancji styku sond ze skora. Bardzo
wiele zalezy od rodzaju sond.

Choc¢by tylko z tego wzgledu
opisywany prosty przyrzad prze-
znaczony jest wylacznie do zaba-
wy. Jego wskazania w zadnym wy-
padku nie moga stanowi¢ dowodu
ktamstwa. Jesli kto§ chcialby
sprawdzi¢ rzeczywista przydatno$c
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tego czulego omomierza do okreslania praw-
da/ktamstwo, powinien zastosowac sondy za-
pewniajace niezmienne warunki styku ze sko-
ra oraz wczesniej przeprowadzi¢ serig testow
z uzyciem pytan kontrolnych, na ktére uczest-
nik powinien dawac¢ odpowiedzi prawdziwe
i falszywe.

Mozliwosci zmian

Kto chciatby zastosowac taki czuty omomierz
akustyczny do powazniejszych celow, powi-
nien dla zmniejszenia wpltywu zewngtrznych
zaktocen caty uklad umiesci¢ w metalowej
obudowie, najlepiej z blachy stalowej, a obu-
dowe potaczy¢ z masa uktadu. Zamiast DIP-
-switcha S1 trzeba bgdzie wtedy z konieczno-
Sci zastosowac jaki$ przetacznik wielopozy-
cyjny, zapewne obrotowy. Potencjometr PR1
tez powinien wtedy by¢ w miar¢ mozliwosci
wieloobrotowy, a jego obudowa tez ma byc¢
potaczona z masa uktadu. Napigcie zasilajace
musi by¢ dobrze stabilizowane i filtrowane.
Mozna tez uzyskaé jeszcze lepsza czulosc,
zwigkszajac czestotliwosci pracy generatorow
VCO. W tym celu mozna zmniejszy¢ ekspe-
rymentalnie pojemnosci C3, C6 oraz rezy-
stancje R10, R15.

Fot. 5
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W wersji podstawowej mozna nie monto-
waé¢ R11 i R16, przez co minimalna
czestotliwo$¢ generatoréw bedzie bli-
ska zeru. Nie ma to znaczenia, jesli
podczas pracy potencjometr PR1
bedzie mniej wigcej w $rod-
kowym potozeniu. Jesli kto$ « =~
chce, moze wlutowac te rezy- .
story. Ich warto$¢ nie jest krytycz-
na, moze wynosi¢ 100kQ...1MQ.

W zestawie AVT-2834 do podtaczenia
badanej rezystancji Rx przewidziano zwykle
przewody bez specjalnych sond. Kto chce,
moze wykona¢ jakies efektowne sondy,
na przyktad na bazie duzych spinaczy do
bielizny.

Fotografia tytutlowa pokazuje, ze zamiast
glosnika mozna dotaczy¢ membrang piezo,
najlepiej PCA-100 lub PCA-105. Jednak
przetworniki piezo maja silne wiasciwosci re-
zonansowe — w efekcie przyjemniejsza prace
uzyskuje si¢ ze zwy-
ktym glosnikiem dy-

Fot. 6

wiek glosnik, na przyktad miniaturowy, jak na
fotografii 6, najlepiej 8Q2...40Q), ale ostatecz-
nie moze tez by¢ 4-omowy. Dla zmniejszenia
poboru pradu nalezy obowiazkowo wlutowac
kondensator C8 o pojemnosci 47pF...470pF.

Piotr Gorecki

namicznym. W roli
elementu wykonaw-
czego Y1 mozna za-
stosowa¢  jakikol-
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Wykaz elementéw

PRT ..o 10k miniaturowy
..... 47MQ C1,C4 ............100nF ceramiczny
..... 22MQ C2,C5 ................. duFstaly
...... IMQ C3,C6 ....................47¢0F
..... 470k C7,C9 .................470uF/16V
..... 220k C8 ...............220...470uF/16V
100k T oo BC548B
T2 BC558B
DI . LED zielona
D2 o LED czerwona
ut,ue oo CMOS 4046
DPST ... DIP-switch 8
Yi ... gtosnik miniaturowy 8...40Q

plytka drukowana
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