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В статье показана возможность расчета элементов электрической схемы интеллектуальной подсисте-

мы контроля состояния водителя транспортного средства. В качестве примера рассмотрена реализация

варианта с использованием датчика движения рулевого колеса. Предложены формулы для расчёта и под-

бора инкрементального энкодера и поверхностного интегрального акселерометра

Введение

В работе [1] раскрыты перспективы раз-
вития интеллектуальных систем управления на
транспорте. Разработана структура современ-
ной интеллектуальной системы управления для
транспортного средства, определены её основ-
ные подсистемы, приведены математические за-
висимости, реализующие функции управления.
Показана программно-аппаратная реализация
предложенной структурно-функциональной схе-
мы интеллектуальной системы для транспортно-
го средства, где в качестве контрольного физио-
логического параметра выбраны движение голо-
вы и рук водителя.

I. Расчет элементов

Рассмотрим подробно практическую реали-
зацию варианта с использованием датчика дви-
жения рулевого колеса [1].

Основные требования к датчику положения
рулевого колеса (энкодер) – измерение угловых
перемещений рулевого колеса в диапазоне ±720◦
(два полных оборота рулевого колеса в каждую
сторону). Известно [2, 3], что средняя амплитуда
движения руля у бодрствующего человека равна
А=10◦. Так как диаметр руля среднего легково-
го автомобиля составляет d=38 см, то линейное
перемещение руля L определяю по формуле:

L =
πdA

360
.

Подставляя значения в формулу получаем,
L = (3, 14 · 38 · 10)/360 = 3, 31 см. Для иденти-
фикации движения достаточно [2, 3] измерений
с точностью 2◦ c 10%-ной погрешностью, т.е. раз-
решающую способность датчика △ на один обо-
рот определяют по формуле:

△ =
360

αλ
100%,

где λ – точность измерения, град., α – погреш-
ностью измерения, %.

Подставляя значения в формулу, получаем:
△ = 360 · 100/(2 · 10) = 1800, т.е. для точной
идентификации движения руля достаточно по-
казаний датчика 1800 значений на оборот.

В качестве датчика угла поворота (энкоде-
ра) целесообразно использовать оптоэлектриче-
ский энкодер, в котором механические контакты
заменены на оптопары: светодиод – фотодиод.
Для его функционирования необходимо стабиль-
ное внешнее питание +5 В. Его особенностью,
необходимой для решения поставленной задачи
является тот факт, что на выходе оптоэлектриче-
ского энкодера, формируются сигналы близкие к
стандартным логическим уровням. В то же вре-
мя необходимость размещения внутренних ре-
зисторов нагрузки на входе микроконтроллера,
к которым подключён энкодер отпадает. Такая
оптимизация позволяет реализовать устройство
в аппаратном виде. В настоящее время указан-
ным требованиям соответствует инкременталь-
ный энкодер E80H Autonics Corporation [4].

Это бесконтактный многооборотный инкре-
ментальный энкодер с полым валом и диаметром
корпуса 80 мм; диаметр полого вала 30 мм; пита-
ние 5В±5%; потребляемый ток 100 мА; разреше-
ние 2048 импульсов на оборот; диапазон рабочих
температур от минус 40 до +70◦C.

В качестве датчика движения головы ис-
пользуем акселерометр, который измеряет уско-
рение по двум горизонтальным осям X и Y. Для
удобства использования датчик крепится на ухо
специальным устройством.

Ввиду того, что акселерометр располагаю
на голове водителя и питается он от автоном-
ного источника питания, то основные требова-
ния – это малые массогабаритные характеристи-
ки и низкое энергопотребление, возможность из-
мерять постоянное ускорение с высокой точно-
стью. Для реализации указанных возможностей
определим максимально допустимый предел из-
мерений.

Ускорение, действующее на акселерометр,
делится на динамическую и постоянную состав-
ляющие. Динамическая составляющая возника-
ет при ускоренном движении вдоль осей, посто-
янная составляющая – под действием сил гра-
витации. Рассчитаем динамическую составляю-
щую, так как акселерометр крепится на ухо во-
дителя, возьмём случай, когда голова водителя
наклоняется вперёд или падает на плечо. Рас-
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стояние, пройденное акселерометром, будет со-
ставлять в среднем 5–6 см за 0,5. . . 0,75 с. Тогда
искомое ускорение ad рассчитаем по формуле:

ad =
2S

t2
,

где S – пройденное расстояние, м; t – время дви-
жения, с. Подставляя принятые значения, полу-
чаем ad = 0,48 м/c2. Постоянную составляющую
ускорения ap, вычислим по формуле:

ap = g sin(β),

где g – ускорение свободного падения, м/c2; β
– угол наклона головы во время движения, 60◦.
Подставляя принятые значения получаем ap =
8,49 м/c2.

Тогда рассчитаем минимальный предел из-
мерения:

a = ad + ap,

что составляет 8,97 м/c2 = 0,914g.
Для фиксирования динамической составля-

ющей ускорения достаточно измерений с точно-
стью 0,02 м/c2.

Современные технологии позволяют изго-
товить интегральные акселерометры, имеющие
малые габариты и низкую стоимость. В насто-
ящее время изготавливают акселерометры трех
типов: пьезоплёночные, поверхностные и объём-
ные. Используем поверхностные интегральные
акселерометры так как они малы, сравнительно
недороги и позволяют измерять постоянное уско-
рение с достаточной точностью.

В последнее распространение получили ак-
селерометр Analog Devices [5], например, двух-
осный ADXL206, рассчитанный на максималь-
ное ускорение по обеим осям ±1, 7g. Датчики из-
готавливают, в основном, в плоских керамиче-
ских корпусах с планарными выводами, причём
оси, по которым измеряют ускорение, направле-
ны параллельно плоскости выводов (т.е. парал-
лельно плоскости печатной платы). При напря-
жении питания Uпит, ускорении 0g уровень вы-
ходного сигнала равен Uпит/2. При изменении
ускорении на 1g уровень выходного сигнала из-
меняется на Uпит/5.

Операции по обработке сигнала возложены
на микроконтроллер (МК), при этом не потребу-
ется больших вычислительных ресурсов, так как
обработка будет производиться без выполнения
параллельных процессов.

Принципиальная схема включения
ADXL206 в электрическую схему интеллекту-
альной подсистемы контроля состояния водите-
ля транспортного средства изображена на рис.
1.

Рис. 1 – Схема включения ADXL206 в
электрическую схему интеллектуальной

подсистемы: 1-8 – выводы микросхемы DA2; С1, С6,
С7 – конденсаторы.

На вывод 8(Vs) подаётся питание +3В, вы-
вод 3(COM) подключается к общему провод-
нику. Вывод 1(ST) предназначен для включе-
ния режима калибровки датчика. На выводах
7(Xout) и 6(Yout) формируется выходной сигнал.
Конденсатор С1=10нФ 25В. Конденсаторы С2 и
С3 являются частью RC-цепочки ФНЧ (филь-
тра низких частот) с резистором сопротивлени-
ем 32кОм, расположенного внутри микросхемы
DА2, на рис. 1 не показаны. ФНЧ имеет частоту
среза 500Гц, а значения С2 и С3 определяются
по формуле:

C =
1

2π32000fcr
,

где fcr – частота среза ФНЧ, Гц. Подставляя
принятые значения, получаем C=9,9 нФ. При-
нимаем конденсаторы С2 и С3 10нФ 25В.

II. Выводы

Показана возможность расчета элементов
электрической схемы интеллектуальной подси-
стемы контроля состояния водителя транспорт-
ного средства. Рассмотрена реализация вариан-
та с использованием датчика движения рулевого
колеса. Получены формулы для расчёта и подбо-
ра инкрементального энкодера и поверхностного
интегрального акселерометра.
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