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Разработка первой специализирован�

ной вычислительной системы [1] с ис�

пользованием MicroPC заняла три года

(при традиционно недостаточном фи�

нансировании). За это время проведены

предварительные испытания плат Mic�

roPC, прошла первая поставка плат по

специальным требованиям, оформлен

сертификат на их применение, разра�

ботаны комплект конструкторской до�

кументации, системное и целевое про�

граммное обеспечение (ПО), изготов�

лены отработочные и лётный комплек�

ты бортовой системы, завершается ком�

плекс отработочных испытаний соглас�

но требованиям ГОСТов.

Такой срок для последующих разра�

боток явно велик. В связи с этим в РНИИ

КП начата работа по созданию унифи�

цированных средств бортовых вычис�

лительных комплексов (УС БВК) на базе

процессоров MicroPC и аппаратно�про�

граммных средств собственной разра�

ботки. По окончании этой работы по�

следующие целевые применения потре�

буют значительно меньше времени и

средств.

Архитектура
Концепция УС БВК основана на следу�

ющих основных принципах и средствах:

� распределённый вычислительный

комплекс с резервированными аппа�

ратными средствами;

� отказоустойчивый бортовой компью�

тер (ОБК ) на основе MicroPC;

� встраиваемый в системы контроллер

(ВК) на основе СБИС�микро�

контроллера;

� объединение систем через ло�

кально�вычислительную сеть

на базе интерфейса RS�485;

� синхронизация работы ком�

пьютера (ОБК) и встроен�

ных контроллеров систем

(ВК) в рамках единого вре�

менного цикла;

� прямое подключение обору�

дования систем к ВК через

байт�канал;

� индивидуальная защита от

факторов космического про�

странства для ОБК и радиа�

ционно стойкие комплекту�

ющие для ВК;

� автоматическое восстанов�

ление вычислений после

сбоев;

� системное программное

обеспечение (ПО), модифи�

цированное для бортового

применения;

� единая технология разработки целе�

вого ПО, построения отладочного

комплекса и испытательной аппара�

туры.

Архитектура компоновки бортовой

аппаратуры с использованием предла�

Олег Гобчанский
В предлагаемой статье приводится описание   унифицированных средств 

для бортовых вычислительных комплексов космических аппаратов (КА) — 
отказоустойчивого бортового компьютера и встраиваемого периферийного контроллера.

Приводятся результаты практической работы, представляющие интерес 
для разработчиков бортовой аппаратуры.

Унифицированные средства 
бортовых вычислительных комплексов

космических аппаратов
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гаемых средств приведена на

рис. 1. Унификация архитекту�

ры и интерфейсов вычисли�

тельных средств открывает

возможность унификации

других компонентов бортовой

аппаратуры и прежде всего

ОБК. Доступ к ОБК обеспечи�

вается только через систем�

ный интерфейс. Исключение

составляют каналы синхрони�

зации (бортового времени) и

каналы требования прерыва�

ния. Похожая концепция ис�

пользуется, в частности, фир�

мой Lockheed Martin Astro

Space «для разработки геоста�

ционарных спутников сего�

дняшнего дня и 21 столетия»

[1] и предлагается в ряде отече�

ственных разработок. Однако

все они используют последо�

вательный канал по МIL�STD

1553 (ГОСТ 26765.52�87).

Отказоустойчивый 
бортовой компьютер

Отказоустойчивый борто�

вой компьютер (рис. 2) компо�

нуется из трёх одинаковых

комплектов, объединённых

внутренней кабельной сетью,

использующей каналы LPT.

Комплект состоит из процес�

сорной платы, системного узла и узла

питания. В структуре ОБК может приме�

няться большинство выпускаемых плат

MicroPC в зависимости от требуемых

ресурсов. 

Системный узел включает:

� мультиплексор каналов LPT для обес�

печения обмена между комплектами;

� устройство поддержки отказоустой�

чивости;

� мультиплексор требований прерыва�

ния;

� устройство приёма/выдачи сигналов

системной синхронизации;

� формирователь признака «Вызов

НКУ».

Узел питания включает:

� модули питания фирмы Interpoint;

� фильтры и устройство защиты от ко�

роткого замыкания в нагрузке;

� телеметрические датчики (питание,

норма).

Комплекты, как правило, выполняют

одинаковую программу, синхронизиру�

емую по внешнему синхросигналу, од�

нако выдавать информацию в сеть або�

нентам может только один из комплек�

тов — ведущий, в то время как формиро�

ватели остальных комплектов блокиру�

ются аппаратно. Ведущий комплект на�

значается системным ПО в зависимости

от состояния всех комплектов по ре�

зультатам

� самотестирования;

� взаимного тестирования;

� обработки текущей информации;

� сохранности информации в ЗУ;

� оценки другими комплектами выдава�

емой ведущим информации при

«подслушивании»;

� сравнения информации, принятой

разными комплектами;

� повторного просчёта или просчёта

по другой программе.

Специальная системная программа в

каждом комплекте на основании анали�

за перечисленной информации фор�

мирует своё слово состояния ОБК в це�

лом и выдаёт его на устройство под�

держки отказоустойчивости каждого

комплекта. Устройство на основании

предложений, полученных от комплек�

тов, вырабатывает на аппаратной логи�

ке признак «ведущий» для одного ком�

плекта. Алгоритм назначения ведущего

отрабатывается при внесении отказов в

аппаратуру и ПО комплектов и «проши�

вается» в ПЗУ системного узла.

В случае, если в процессе дальнейшей

работы у ведущего комплекта зафикси�

рован сбой или отказ, системные узлы

блокируют его выходы, ведущим ком�

плектом становится другой и продол�

жается работа. Для отказавшего ком�

плекта начинает выполняться програм�

ма реабилитации: восстановление хода

вычислений, восстановление искаже�

ний в системных или целевых програм�

мах, перезагрузка программ со своих

или чужих дисков. После восстановле�

ния он может быть назначен ведущим,

например при очередном сбое в другом

комплекте. В случае если сбой привел к

возникновению тиристорного пробоя,

схема защиты узла питания отключает
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Рис. 2. Структурная схема отказоустойчивого бортового
компьютера (ОБК)

Рис. 1. Пример использования ОБК и ВК в составе бортового вычислительного комплекса КА 
КИС — командно>измерительная система;
ТМС — телеметрическая система;
КДМ — дополнительная командно>диагностическая матрица;
СОС — система орбитальной стабилизации;
ЦС1,ЦС2 — целевые системы;
БСУ — бортовое синхронизирующее устройство; 
НКУ — наземный комплекс управления;
РК — разовые команды. 
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питание на несколько секунд, после че�

го идёт процесс восстановления. Такие

ситуации, в частности, являются весьма

распространёнными при воздействии

радиационного излучения космическо�

го пространства.

В случае нескольких отказов (или

ошибок в ПО), приведших к невозмож�

ности назначения одного ведущего, ап�

паратно формируется сигнал «Вызов

НКУ», передаваемый через обратный

канал КИС на Землю. В этом случае на�

значение ведущего проводится прину�

дительно по радиокомандам с наземно�

го комплекса управления (НКУ) через

аппаратуру КИС. По командам с Земли

может быть также отключено питание

любого комплекта ОБК.

В БВК применяются дублированные

каналы для обмена с внешними система�

ми по сети ИРС�485 (RS�485 со специаль�

ным протоколом). Каждый комплект мо�

жет принимать информацию с обоих

каналов. Выдачу информации, включая

адрес, проводит только ведущий. При

этом через входы остальных комплек�

тов реализуется режим подслушивания

для оценки её достоверности.

Необходимо заметить, что примене�

ние интерфейса RS�485 сокращает в 1,5�

2 раза габаритно�массовые характерис�

тики и потребление бортового компью�

тера.

Системное ПО ОБК включает

� операционную систему PTS DOS ROM,

разработанную ТОО «Физтех�Софт»

по заказу АО НПП «Система» специ�

ально для бортового применения

MicroPC;

� многозадачный монитор реального

времени, оптимизированный для ра�

боты в жестком цикле; 

� монитор отказоустойчивости, обес�

печивающий «прозрачность» работы

программиста�поль�

зователя в многопро�

цессорной структуре

БК;

� программы поддерж�

ки сети ИРС�485;

� фоновые и техноло�

гические тесты.

Технология разработ�

ки и отладки ПО опре�

деляется совместимос�

тью архитектуры ОБК с

ПЭВМ. Загрузка ПО и

отладка проводится че�

рез RS�232 или сеть 

ИРС�485 с использова�

нием стандартных

средств отладки. В ОБК

предусмотрена переза�

грузка ПО на орбите че�

рез радиоканал. Для ре�

зидентной отладки предусматри�

вается имитационный стенд, под�

держивающий обмен через ИРС�

485 и внутренний программиру�

емый интерфейс, выполненный

на базе унифицированных

средств распределенных вычис�

лительных комплексов (УС РВК),

также широко использующих мо�

дули MicroPC. Этот же имитаци�

онный стенд может быть дорабо�

тан для использования в качестве

контрольно�проверочного стен�

да  целевой аппаратуры.

Конструктив ОБК обеспечива�

ет механическую прочность и

совместимость плат MicroPC и

плат собственной разработки.

MicroPC и печатные платы с уз�

лами собственной разработки

устанавливаются в металличес�

кие рамки, обеспечивающие ме�

ханическую жесткость и защиту

от радиации. Рамки от трёх ком�

плектов объединяются в одну

конструкцию, закрываются

крышкой и устанавливаются на

амортизаторы. Занимаемый

объём — около 3 дм3, масса от 2 до 5 кг в

зависимости от требований радиаци�

онной защиты.

Встраиваемый контроллер
Встраиваемый контроллер (рис. 3), в

отличие от ОБК, не имеет развитой ап�

паратной поддержки отказоустойчиво�

сти. Встраиваемый контроллер (ВК) ус�

танавливается в соответствующий полу�

комплект абонента, имеющего «холод�

ный резерв». Выбор полукомплекта

обеспечивается  коммутацией питания

через командную матрицу. Каждый по�

лукомплект имеет связь с двумя канала�

ми ИРС�485 и байт�канал (внутренний

программируемый интерфейс ВПИ)

для подключения к приборам системы.

Синхронизация работы ВК�абонентов

обеспечивается внешним синхросигна�

лом частотой 0,05�1Гц от бортового

синхронизующего устройства, а при

его отсутствии по сети ИРС�485.

Вычислительные возможности ВК

ориентированы на непосредственное

управление абонентом и рутинную пер�

вичную обработку (микроконтроллер

80С32Е, статическое ОЗУ и ПЗУ по

32 кбайт). Применение ВК решает про�

блему согласования с системами и раз�

гружает ОБК от программ жесткого ре�

ального времени. В ВК применяются

комплектующие, устойчи�

вые к воздействию косми�

ческой радиации. Про�

грамма записывается в

ПЗУ в заводских условиях.

Внутренний программи�

руемый интерфейс ВПИ

предназначается для непо�

средственного обмена ВК

с полукомплектами целе�

вой аппаратуры. Скорость

обмена — до 50 кбайт в се�

кунду. Состав сигналов: ад�

рес — 5; данные чтения —

8; данные записи — 8;

строб чтения; строб запи�

си; требование прерыва�

ния. Электрические пара�

метры интерфейса соот�

ветствуют КМОП�сигна�

лам.
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контроллер
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ОЗУ 32 кбайт

ПЗУ 32 кбайт

Формирователь
интерфейса

ВПИ

ЗГ

Формирователь
RS>485

Пуск

Прерывание

27В

Синхронизация
(системный цикл)

Сеть ИРС>485

Выборка ВБ0...ВБ15

Данные > выдача ДВ0...ДВ7

Данные > прием ДП0...ДП7

Строб выдачи ВД

Строб приема ПР

Требования прерывания

Рис. 3. Структурная схема встраиваемого периферийного контроллера
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Системное ПО ВК включает

только многозадачный монитор,

программу межпроцессорного

обмена через канал RS�232, про�

граммы поддержки сети, интер�

фейса ВПИ и тесты.

Сеть ИРС�485
ИРС�485 определяет жесткий

сетевой протокол для RS�485.

Протокол предусматривает нали�

чие в сети одного постоянного

ведущего, (ВК КИС, или ОКБ), ко�

торый назначается по командам с

НКУ. Ведущий регулярно с задан�

ным периодом (10�100 мс) передает по

сети специальные сообщения�анонсы.

После каждого анонса разрешается

двухсторонний обмен с одним адресуе�

мым абонентом (или передача сообще�

ния для всех). Выдача проводится одно�

временно по основному и дублирующе�

му каналам. Любое сообщение в сети

может подслушиваться любым абонен�

том. Передаваемое сообщение защища�

ется контрольной суммой и квитируется

адресуемым абонентом. Скорость при

обмене — 115 или 230 кбод — определя�

ется возможностями MicroPC.

Используя предложенную концеп�

цию унификации, РНИИ КП в настоя�

щее время проводит проектирование

БВК для нескольких перспективных

КА.

Замечания по применению
MicroPC

Полученные автором отклики на

статью [2] показали, что сейчас в Рос�

сии и на Украине многие разработ�

чики рассматривают возможность

применения MicroPC в аппаратуре

летательных и космических аппара�

тов. При взаимном обмене информа�

цией оказалось, что существует мно�

го общих организационных и техни�

ческих проблем. Далее приводятся

ответы на наиболее актуальные во�

просы применения.

Сертификат на применение. В

настоящее время фирма Octagon Sys�

tems поставила в РНИИ КП первую

партию узлов MicroPC (платы 6024,

5600, кабели), изготовленных в соот�

ветствии с «Частными техническими

требованиями 201�98», согласован�

ными между РНИИ КП и фирмой. ЧТТ

предусматривают специальную тех�

нологию изготовления, комплекта�

ции и тестирования. При изготовле�

нии используются комплектующие

элементы только определенных по�

ставщиков. Платы полностью ком�

плектуются микросхемами ЗУ, при�

меняются улучшенные колодки под

микросхемы (MIL�STD). Проверка

функционирования проводится в нор�

мальных условиях, при предельных

температурах, при повышении темпе�

ратуры от минимальной к максималь�

ной. Одновременно платы подвергают�

ся низкочастотной вибрации, замеряет�

ся ток потребления при подаче сигнала

Reset и при выполнении теста. Весь тех�

нологический цикл изготовления про�

водится под специальным контролем.

Узлы поставляются с паспортом, гаран�

тия 5 лет.

На основании проведенных дополни�

тельных испытаний Научный центр

сертификации элементов и оборудова�

ния при РНИИ КП  оформил Серти�

фикат Российского космического

агентства по применению узлов

MicroPC в бортовой аппаратуре КА.

Сертификатом оговаривается поря�

док применения, в том числе диагно�

стического входного контроля, про�

верок и испытаний в составе аппара�

туры. Проводятся испытания на под�

тверждение срока активного сущест�

вования 5�10 лет.

Поставки по ЧТТ по согласованию

с фирмой проводятся только через

ЗАО НПП «Система» (дилерское пред�

ставительство РНИИ КП). При этом

проводится входной контроль, включаю�

щий проверку по специальной методике

и термотренировку, после чего выдаётся

соответствующий паспорт.

Доработка плат проводится в РНИИ

КП в следующем объёме: замена микро�

схемы с «прошитым» BIOS/PTS DOS

ROM (флэш — 28F020, в дальнейшем ма�

сочное ПЗУ), распайка перемычек вмес�

то джамперов, распайка шины при ис�

пользовании плат расширения, изъятие

ЗУ setup.

Номенклатура применяемых
плат MicroPC для бортовой аппарату�

ры, по нашему мнению, должна быть ог�

раничена по показателям надежности и

потребления (табл. 1) даже в ущерб за�

пасам по вычислительной мощности.

Наиболее перспективной по этим пара�

метрам на сегодняшний день остаётся

плата 6024. С увеличением степени ин�

теграции возрастает опасность сбоев и

отказов при воздействии радиацион�

ных полей космического пространства.

По этой причине применение платы

5066 (MTBF — 13,6

лет, потребление —

920мА) не плани�

руется.

Кабели СMА по

соглашению с

Octagon Systems

поставляются в

сборе, с паспор�

том. Крепление

обеспечивается при

установке платы

MicroPC на общую

плату, при этом разъ�

ём закрепляется по

периметру контря�

щей краской или при�

жимается к общей

плате. 

Сравнительная
оценка произво'
дительности (табл.

2) проводилась с ис�

пользованием про�

граммы Speed.tst

Таблица 1. Платы MicroPC, перспективные для 
применения в ОБК

№№ Тип платы MTBF (лет) Потребление (мА)
1 6024 44,5 2303350
3 4020 19,57 530
4 6030 15 440/175
5 5805 112,5 45
6 PC3FD3163V 280,0 600/1300

Таблица 2. Сравнительные данные по производительности процессоров
MicroPC

Тип PC>XT PC>AT 286 PC>AT 386 MicroPC 6024 MicroPC 4020
(5025A)

Тактовая
частота (МГц) 4,77 6,0 16,0 12,0 25,0
Относительное
быстродействие 1,0 3,4 12,5 3,1 18,8

Таблица 3. Время выполнения отдельных операций
Операция РС>АТ 286 PC>AT 386 MicroPC 6024 MicroPC 4020

(5025A)
Тактовая
частота (МГц) 6,0 16,0 12,0 25,0
MOV AX,BX 0,5 0,13 0,7 0,069

ADD AX,BX 0,55 0,13 0,72 0,085
SUB AX,BX 0,57 0,12 0,73 0,10
IMUL BX 2,98 1,07 2,99 0,87
DIV BX 2,35 1,40 1,9 0,61
MOV AX,MEM 2,24 0,52 2,4 0,44
ADD AX,MEM 2,47 0,37 2,6 0,41
SUB AX,MEM 2,48 0,38 2,7 0,43
IMUL MEM 4,61 1,64 5,2 1,46
DIV MEM 4,26 1,78 4,2 1,102
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Assoсiation). Проверялось

также время выполнения

(мкс) по отдельным опе�

рациям (табл. 3).

При оценке возможнос�

тей ОБК рассматриваемо�

го типа необходимо учи�

тывать время работы про�

граммы поддержки отка�

зоустойчивости и затраты

на поддержание сети (до

10% ). 

Резервирование плат
и массивов ЗУ на уровне

прибора нужно не только для обеспече�

ния необходимой вероятности безотказ�

ной работы в течение длительных сро�

ков (5�7лет) активного существования

КА, но и для парирования неизбежных

сбоев в ОЗУ и флэш�памяти при воздей�

ствии радиации.

Радиационная стойкость была

проверена при наземных испытаниях

[2] и соответствует радиационной стой�

кости контроллеров, выполненных на

отечественной элементной базе и нахо�

дящихся в эксплуатации на «тяжёлых»

орбитах и в дальнем космосе. В 1998�99

годах планируется выполнение специ�

альной программы по оценке эффек�

тивности предлагаемых мер защиты во

время проведения испытаний на орбите. 

Применяемые материалы плат,
микросхем и кабелей по результатам

проходящих в настоящее время испы�

таний обеспечивают возможность ис�

пользования аппаратуры как в гермо�

контейнере, так и в открытом космосе

(по уровню газовыделения и потери

массы за время активного существова�

ния).

Возможности нарушения поста'
вок, по нашему мнению, мало вероят�

ны. В то же время архитектура БВК,

структура и конструкция ОБК позволя�

ют использовать платы других произво�

дителей или компьютеры собственной

разработки. Кроме того, в АО НПП «Сис�

тема» создается запас паспортизован�

ных узлов MicroPC для оперативной по�

ставки.

Платы MicroPC требуют деликат'
ного обращения и соблюдения всех

правил работы с КМОП�компонентами.

Были случаи статического пробоя, ти�

ристорного эффекта, «насасывания» на�

пряжения через RS�232 в процессорных

платах, приводившие к невозможности

прохождения сигнала Reset. 

Недостатки MicroPC в структуре БК

обусловлены тем, что эти средства не

разрабатывались специально для при�

менения в условиях бортовой аппарату�

ры КА. В процессорной плате хотелось

бы видеть

� максимально высокую надёжность,

которая не должна резко ухудшаться с

ростом производительности (табл. 1)

Это может быть достигнуто, напри�

мер, за счёт диагностического вход�

ного контроля комплектующих перед

сборкой;

� подтверждённые техническими усло�

виями развёрнутые эксплуатацион�

ные требования;

� радиационно стойкое ПЗУ для хране�

ния системного и части целевого ПО

(до 256 кбайт), совместимое с флэш�

памятью. Общий объём ЗУ на твёрдых

дисках процессорной платы достато�

чен;

� внешние твёрдые диски на статичес�

ком ОЗУ объёмом до 16 Мбайт; 

� возможность применения аппарат�

ной поддержки операций с плаваю�

щей точкой;

� буфер в последовательном канале до

256 байт при скорости обмена по

RS�485 до 0,75�1,0 Мбод;

� возможность технологической про�

качки вторичного напряжения пита�

ния;

� исключение «лишних» узлов (батарей,

клавиатуры, порта спикера) и за счёт

этого размещение системного узла

поддержки отказоустойчивости.

Возможно, какую�то часть пожеланий

такого рода можно было бы согласовать

с руководством фирмы, если бы отечест�

венные пользователи выставили согла�

сованные требования и обеспечили до�

статочный уровень продаж для фирмы. 

Сеть на основе интерфейса RS'485
имеет следующие преимущества по от�

ношению к МКО по ГОСТ 26765.52�87:

� RS�485 (RS�232) поддерживается

практически всеми средствами широ�

кого применения и встраивается в

СБИС микроконтроллеров;

� встраиваемые контроллеры не только

реализуют сетевой протокол и обес�

печивают буферизацию, но и выпол�

няют функции управления и первич�

ной обработки в системе;

� снимают жесткие требования реаль�

ного времени с высокопроизводи�

тельной машины БВК;

� повышают живучесть БВК за счёт рас�

пределённой обработки.

Недостаток сети на RS�485 при ис�

пользовании MicroPC — более низкая

скорость передачи — компенсируется

наличием дополнительной обработки в

ВК и, по нашим сведениям, в последних

разработках будет увеличена. Однако,

учитывая ориентацию ряда потребите�

лей на использование разработанных

средств, имеющих МКО, в некоторых

проектах мы рассматривали использо�

вание в составе ОБК отечественных мо�

дулей фирмы «Элкус», выполненных в

стандарте MicroPC (TXIMP) или введе�

ние в состав БВК преобразователя 

RS�485 — МКО.

Применение MicroPC в составе
аппаратуры КА без средств обеспе'
чения отказоустойчивости предус�

матривающих горячее резервирование,

восстановление ОЗУ, флэш�памяти, за�

щиту от тиристорного пробоя и т. п., по

нашему мнению, приведёт к печальным

результатам и полностью дискредити�

рует саму идею.

Сообщение об использовании
коммерчески доступных компонен'
тов в КА Clementine (США) при сокраще�

нии затрат в 5 раз приводится в [3].

В заключение можно отметить, что

до последнего времени нам не удалось

найти серьёзную альтернативу MicroPC

и, судя по общению с другими пользова�

телями, в ближайшее время это не про�

изойдёт. Однако последние сомнения в

части применения в условиях КА, безус�

ловно, рассеют только натурные испы�

тания, которые, к сожалению, задержа�

лись по традиционным для нашего вре�

мени причинам. �
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