
П. О. Смирнов

БЛОК ПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ВОДИТЕЛЮ ТРАНСПОРТНОГО
СРЕДСТВА

Рассматривается разработка структурной схемы блока передачи управления водителю транспортного средства,
особенности системы питания.

Введение

Сегодня автомобильная индустрия активно пе-
реходит к 3-му уровню автономности.

Процесс передачи управления от автоматизиро-
ванной системы водителю является наиболее уязви-
мым этапом эксплуатации беспилотных транспортных
средств 3-го уровня автономности.

Главный вызов данного уровня – необходимость
гарантированно безопасной передачи управления от
автопилота к водителю – так называемая процедура
принятия запроса на передачу управления. Если води-
тель не реагирует, система обязана выполнить манёвр
минимального риска – то есть плавно и безопасно
остановить многотонный грузовик.

Техническая сложность заключается не столько
в переключении исполнительных механизмов, сколько
в человеческом факторе и когнитивных ограничениях
водителя.

I. Проблематика передачи управления
водителю

Основные проблемы, возникающие при переда-
че управления, можно обозначить следующим обра-
зом:

1. Синдром пассажира. Длительная работа си-
стем автоматизированного вождения приводит к утра-
те ситуационной осведомлённости водителя. Соглас-
но исследованиям человеческих факторов и требо-
ваниям UN R157 полное восстановление когнитив-
ного контроля и принятие решений требует 10–15
секунд, хотя физическая реакция занимает 1–2 се-
кунды. Преждевременная передача управления в кри-
тической ситуации, когда водитель не успел войти в
контур управления, повышает риск аварии.

2. Ложная безопасность. Безупречная работа
систем помощи водителю в рутинных сценариях фор-
мирует избыточное доверие. Водитель начинает вос-
принимать ограниченный ассистент как полноценный
автопилот, что провоцирует систематическое наруше-
ние правил эксплуатации: отвлечение на смартфон
или сон. В момент внезапного отказа системы или
возникновения нештатной ситуации водитель оказы-
вается не готов к немедленному вмешательству.

3. Ложная готовность. Ёмкостные датчики фик-
сируют лишь физическое присутствие рук на руле, не
оценивая ментальное состояние водителя. Передача
управления при микросне или отвлечении недопусти-
ма.

Для решения указанных проблем был разрабо-
тан блок передачи управления водителю (см. рис. 1)

II. Структурная схема блока передачи
управления водителю

Рис. 1 – Структурная схема блока передачи управления
водителю

Основными стандартами при разработке ар-
хитектуры схемы являлись ISO26262 и UN
R157.Особенностью данной системы является исполь-
зование двухпроцессорной архитектуры, что является
необходимым требованием стандарта ISO 26262, со-
гласно которому система должна исключать единую
точку отказа. В качестве основного вычислительного
ядра, отвечающего за обработку данных и взаимодей-
ствие с шинами CAN FD, применяется контроллер
STM32H723VGT6. Параллельно функционирует со-
процессор ESP32-WROOM, выполняющий роль сле-
дящего устройства, а также модуля беспроводных
интерфейсов.Оба процессора имеют физический до-
ступ к критической шине управления шасси через
независимые драйвера TJA1051T/3. Для исключения
деградации высокочастотного сигнала CAN FD выво-
ды драйверов обьединены до фильтрующих элементов
с использованием единого синфазного дросселя и це-
пи раздельной терминации. В случае отказа STM32,
сопроцессор ESP32 берёт управление на себя и иници-
ирует маневр минимального риска, подавая сигнал об
остановке на шину шасси. Отдельная CAN шина идет
на датчики DMS, а также на каскадную индикацию
передачи управления.

Два обособленных модуля связи используется
в системе, общение с основным контроллером про-
исходит по UART (ГОСТ 33464-2015). GNSS модуль
используется для трёх критически важных функций:

– глобальное позиционирование, определение
вектора скорости,

– аппаратная синхронизация времени. (слияние
данных в черный ящик.)
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Использование GSM модуля в системе 3 уровня
автономности регламентировано UN R157, согласно
которому транспортное средство во время соверше-
ния манёвра минимального риска (MRM) становится
источником повышенной опасности. Требования UN
R157 предъявляют необходимость наличия мгновен-
ной связи с внешним миром и экстренными службами,
для этого и будет использован GSM модуль.

Для обновления сервисной прошивки контрол-
леров, используется Wi-Fi модуль встроенный в со-
процессор ESP32WROOM, а также 2 независимые
памяти типа Flash и Fram. В связи с необходимо-
стью обращения к памяти двух контроллеров, был
создан аппаратных шлюз с помощью мультиплексо-
ра TS3A27518EPWR. Обращение к мультиплексору
происходит по интерфейсу SPI.

III. Реализация системы питания
Во время разработки блока одной из важнейших

проблем была реализация многоуровневого питания.
Бортовая сеть грузового автомобиля 24 Вольта

— экстремальная электрическая среда. При коммута-
ции индуктивных нагрузок или отключении аккумуля-
тора (эффект Load Dump по стандарту ISO 16750-2),
в сеть поступают импульсы напряжения до 160 Вольт.

Для выживания электроники в таких условиях
была разработана каскадная архитектура защиты

Для ограничения пусковых токов был использо-
ван 10 ваттный проволочный резистор. Расчеты пока-
зали, что при поглощении более 300 джоулей энергии
резистор будет иметь максимальную температуру в
120 градусов цельсия, что является приемлимой крат-
ковременной температурой. В связке с резистором
работает прецизионный супрессор на 5 кВт, кото-
рый фиксирует остаточное напряжение на абсолютно
безопасном для DC-DC преобразователя уровне в
58 В.

После очистки от помех через П-образный
фильтр напряжение поступает на каскад первично-
го понижения. Были использованы преобразователи
TPS54360B с максимальным входным напряжением
в 60 В. С помощью частотозадающей цепи преоб-

разователи были настроены на рабочую частоту в
500 кГц. В результате получилось 2 цепи понижения
напряжения, настроенные с помощью делителей на
3.8 В для питания GSM модема, а также на 5 В для
питания драйверов CAN FD, навигационного модуля
и каскадов питания контроллеров.

Для питания вычислительных ядер контроллера
STM32 и сопроцессора EPS32 требуется напряже-
ние в 3.3 В с минимальных уровнем пульсаций, для
этого мы используем два независимых линейных ста-
билизатора в корпусе DPAK, питающихся от шины
5 В, Разделение питания на два отдельных линейных
стабилизатора позволило эффективно распределить
тепловыделение, исключить локальные перегревы.

IV. Выводы
Разработанный контроллер представляет собой

законченное инженерное решение. Применение двух-
процессорной архитектуры с перекрёстным восста-
новлением, использование памяти FRAM и каскадной
защиты питания позволило создать устройство, полно-
стью отвечающее жёстким требованиям автономного
вождения 3-го уровня и автомобильным стандартам
надёжности, при сохранении технологичности и эко-
номической эффективности производства.
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