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КОНФІГУРОВАНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ДЛЯ МАЛИХ СУПУТНИКІВ 
 

Запропоновано архітектуру системи керування малими супутниками. Особливістю даної системи є 
те, що вона, на відміну від більшості подібних систем, реалізована на базі програмованої логіки 
(ПЛІС). Завдяки гнучкості програмованої логіки дана система має значну перевагу - можливість зміни 
конфігурації, як для різних проектів, так і передбачає можливість внесення змін в конфігурації систе-
ми вже після запуску супутника. Основною ідеєю є використання недорогих комерційних компонентів 
для спеціалізованої космічної апаратури. Оскільки використання таких компонентів не передбачено в 
умовах космосу, то виникає необхідність використання спеціальних програмних технік захисту сис-
теми від негативного впливу радіації.  
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Вступ 

Розробники апаратури для космічного засто-
сування постійно зустрічаються з жорсткими ви-
могами щодо проекту – зменшення маси, габарит-
них параметрів і споживаної потужності при збі-
льшенні вимог щодо продуктивності роботи. 
Останнім часом до цих обмежень додалось ще 
одне – обмежений бюджет проекту. Також вико-
ристання спеціалізованих мікросхем ускладню-
ється відсутністю мікросхем власного виробницт-
ва і певними обмеженнями на експортування та-
ких компонентів іншими країнами.  

Тому, чим далі частіше в космічних апаратах 
для низьких орбіт використовують комерційні мік-
росхеми, а не їх спеціалізовані аналоги. Особливо 
свою нішу в проектах такого роду зайняли програ-
мовані логічні інтегральні схеми (ПЛІС). Порівняно 
з мікропроцесорами ПЛІС дають розробнику певні 
переваги: створення спеціалізованої системи з мен-
шою надлишковістю, спрощення процесу виготов-
лення друкованої плати, можливість виконувати 
паралельні обчислення тощо. Проте найбільшою 
перевагою для космічного застосування є можли-
вість зміни конфігурації системи в умовах польоту. 

1. Мета роботи 
В більшості проектів ПЛІС використовува-

лись в якості прискорювача обчислень, виконання 
обробки сигналів чи певних даних, а для задач ке-
рування застосовувався мікропроцесор, який роз-
ташовується поруч. Використання  ПЛІС в систе-
мах керування вимагало написання доволі склад-
них автоматів станів, що було доволі складним 
процесом для великих систем, і де було простіше 

використати окремий процесор, написавши про-
граму на мові високого рівня. Проте ситуація змі-
нилась із розвитком технології. Сучасні ПЛІС ма-
ють достатню кількість логічних вентилів для імп-
лементації процесора, використовуючи власні ло-
гічні примітиви. Зараз на ринку присутні як платні, 
так і відкриті версії програмних процесорів. Також 
наявні відповідні компілятори з мови С. Викорис-
тання даного процесора робить ПЛІС потужним 
інструментом в руках розробника, оскільки дозво-
ляє побудувати систему на одному програмовано-
му кристалі (ПСНК). Така система має ряд переваг 
порівняно з використанням окремого процесора:  

  зменшення розмірів друкованої плати,  
  відсутність передачі високошвидкісних сиг-

налів обміну між процесором і програмованою логі-
кою за межі кристалу,  

  зменшення споживаної потужності,  
  можливість повної зміни апаратної конфі-

гурації системи.  
Розробник сам визначає які елементи йому 

потрібні в системі, а не вибирає компромісні варіа-
нти з запропонованих виробником мікропроцесо-
рів, що зменшує надлишковість такої системи. 

Пропонується система для керування супут-
ником, яка базується на програмному процесорі, 
імплементованому на логічних примітивах ПЛІС. 
Оскільки функціональні можливості такої системи 
в основному залежать від конфігурації матриці, 
тобто є програмними, то така система може бути 
апаратною платформою, де за допомогою різних 
прошивок ПЛІС досягається необхідна функціона-
льність системи.  

Таким чином, суттєво зменшується час і кош-
ти на розроблення такої системи. 

 Р.В. Грица 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2010, № 5 (46) 
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2. Існуючі системи 
 

До недавнього часу більшість систем керуван-
ня будувалися на базі мікропроцесорів. Для особли-
во складних завдань використовували спеціалізовані 
радіаційно-стійкі мікропроцесори. Згідно з планом 
розвитку NASA в подальшому зростатиме кількість 
проектів систем керування на базі програмованої 
логіки[1]. Однак вже зараз є великі напрацювання в 
даному напрямі.  

Одним з лідерів по створенню малих супутни-
ків є космічна лобораторія на базі університету міс-
та Суррей, де розробляються такі системи на замов-
лення Європейського Космічного Агентства[2,3]. 
Саме для цих систем на кристалі, на замовлення 
ЄКА, було розроблено синтезований процесор з від-
критим кодом – LEON.  

З того часу відмовостійка версія даного проце-
сора – LEON-FT активно використовується в розро-
бках ЄКА, зокрема, в рамках програми дослідження 
космічного простору «Аврора».  

На сьогоднішній день існує вже третя версія 
даного процесора, і він продовжує активно розвива-
тись ЄКА. Готові до використання системи управ-
ління для супутників пропонуються фірмами SAAB-
Ericsson, Alcatel, Verhaert Space.  

 
3. Архітектура системи керування 

 
Основними критеріями при розробленні запро-

понованої архітектури системи керування були: 
  масо-габаритні параметри; 
  продуктивність роботи; 
  низьке енергоспоживання; 
  вартість і доступність компонентів; 
  гнучкість при побудові модулів системи ке-

рування; 
  надійність роботи. 
В результаті аналізу технічних вимог, наукових 

публікацій і розробок запропоновано наступну архі-
тектуру апаратної платформи для систем управління 
КА (рис. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Структурна схема СУ 
 

Основним елементом запропонованої системи є 
процесорний модуль. Як програмний процесор про-
понується використати процесор LEON2 з архітек-
турою OpenRISC. В комплекті з даним процесором 
надається бібліотека IP-блоків, які можуть бути ви-
користанні в разі необхідності. Переваги викорис-
тання програмного процесора LEON2 порівняно з 
іншими програмними процесорами - наявність відк-
ритого VHDL коду і можливість вносити в нього 
свої корективи, можливість синтезу в ПЛІС від різ-
них виробників і технологій, можливість конфігура-
ції багатьох параметрів і висока продуктивність[4]. 

У табл. 1 показано результати тесту продуктивності 
Dhrystone 2.1 для трьох програмних процесорів 
LEON2, MicroBlaze і OpenRISC1200.  

Як видно з таблиці процесор LEON2 показує 
найкращі результати. Також для даного процесора 
наявні доволі зручні для користування GNU інстру-
менти для розробки. Процесор використовує поши-
рену шину AMBA, аналогічну дуже поширеному 
процесору ARM. Як наслідок, для процесора Leon є 
велика кількість програмних ІР ядер, як з відкритим 
кодом, так і платних. Також для даного процесора 
існує операційна система реального часу RTEMS. 
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Таблиця 1 
ТЕСТ  DHRYSTONE 2.1 

 
 
Реалізація блоку процесорного модуля пропо-

нується на базі ПЛІС Xilinx з технологією SRAM. 
Саме ПЛІС на основі даної технології є найбільш 
розповсюдженими, мають найкраще співвідношення 
ціна/кількість логічних вентилів і мають можливість 
зімни конфігурації. Окрім того, сучасні мікросхеми 
підтримують можливість часткової реконфігурації. 
Даний блок виконує основний обсяг роботи систе-
ми: обробку пакетів телеметрії, спілкування з інши-
ми модулями супутника через CAN протокол та 
здійснює обробку та видачу релейних команд. 

Модуль контролю та реконфігурації здійснює 
контроль над роботою основного процесорного мо-
дуля і при виході з ладу процесорного модуля може 
приймати і відправляти команди управління й теле-
метрії, спілкуватися з блоками корисного наванта-
ження за допомогою шини SpaceWire. Дана шина 
була спеціально розроблена для сполучення модулів 
корисного навантаження супутника. Імплементація 
даного інтерфейсу не потребує великої кількості 
логічних вентилів. Модуль здійснює зчитування 
конфігураційних даних і конфігурацію основного 
процесора через шину Select MAP. У випадку вияв-
лення помилок в основному процесорному блоці 
модуль контролю та реконфігурації здійснює реко-
нфігурацію процесорного модуля. Також даний мо-
дуль може частково змінювати конфігурації певних 
блоків процесорної системи для отримання необхід-
ної функціональності. Даний блок повинен бути 
захищеним від SEU(Single event upset), тому він по-
винен бути реалізований на базі радіаційно-стійких 
ПЛІС з технологією antifuse. Вартість ПЛІС даного 
типу різко зростає із збільшенням кількості комірок, 
тому в малобюджетних  проектах може бути вико-
ристана технологія ПЛІС на базі flash пам’яті. 

Модуль обробки команд і даних здійснює де-
кодування команд керування з радіоканалу, підгото-
вку даних телеметрії для передачі по каналу зв’язку, 
передачу деяких релейних команд. Даний блок є 
критично важливим для роботи усієї системи і по-
винен бути максимально захищеним від SEU та ін-
ших впливів радіації.  

Пропонується його імплементація на базі 
antifuse ПЛІС або як окремої готової мікросхеми 
декодування TM/TC (Телеметрія/телекоманди) па-
кетів. 

4. Забезпечення надійності роботи  
Оскільки в основу ідеї створення такої платфо-

рми покладено використання комерційних мікрос-
хем, ПЛІС з технологією SRAM, які є чутливими до 
впливу радіації, зокрема, найбільш чутливими до 
одиночних збоїв – SEU[5], відповідно гостро постає 
проблема забезпечення надійності роботи такої сис-
теми і уникнення негативного впливу радіації.. Тому 
використання комерційних мікросхем в таких умо-
вах є доволі складним, але існує багато розроблених 
методів і публікацій, присвячених проблемі уник-
нення негативного впливу радіації і забезпечення 
гарантоздатності роботи [6].  

В даній системі пропонується використати по-
єднання декількох таких технік – TMR(Triple Mod-
ule Redundancy), контроль за допомогою коректую-
чих кодів та перепрограмування ПЛІС методом час-
ткової реконфігурації. Модуль контролю та рекон-
фігурації вираховуватиме контрольну суму і у випа-
дку локалізації помилки здійснювати реконфігура-
цію даного блоку. Важливою особливістю є можли-
вість часткової реконфігурації. Маючи такий ін-
струмент, проект отримує велику гнучкість при ви-
конанні контролю за помилками [7].  

При виправленні помилки не потрібно рекон-
фігурувати повністю всю ПЛІС, а тільки регіон де 
виникла помилка.  

Така стратегія контролю значно зменшує об’єм 
конфігураційних послідовностей і загальний час на 
виправлення помилки, дозволяє змінювати конфігу-
рацію деяких блоків системи, не впливаючи на ро-
боту всієї системи.  

 
5. Напрями подальших робіт 

 
Даний проект знаходиться на початковій стадії, 

тому не виключені зміни в самій архітектурі систе-
ми, але без сумніву основними пріоритетами зали-
шаються надійність роботи і реконфігурованість 
модулів.  

В подальших публікаціях планується провести 
детальніший аналіз надійності запропонованої сис-
теми.  

Необхідно провести розроблення ІР-ядер 
CAN/EDAC TM/TC для основної системи та розро-
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бити структуру модуля контролю з можливістю час-
ткової реконфігурації ПЛІС та виконання основних 
функцій зв’язку при виході з ладу основного моду-
ля. Розроблення даного блоку є найскладнішим за-
вданням. Для кращого забезпечення надійності ро-
боти потрібно використовувати потроєння основних 
регістрів процесора і внести зміни в програмний 
процесор, щоб зробити його більш захищеним від 
негативного впливу радіації. 

 
Висновок 

 
Запропоновано архітектуру платформи системи 

керування для малих супутників, яка може бути ба-
гатократно використана з мінімальними модифіка-
ціями, при цьому більшість елементів системи є ко-
мерційними COTS рішеннями. Створення такої не-
дорогої платформи для малих супутників дозволить 
значно зекономити кошти при розробці систем ке-
рування для КА в майбутньому. 
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КОНФИГУРИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ МАЛЫХ СПУТНИКОВ 

Р.В. Грыца 
Предложено архитектуру системы управления малыми спутниками. Особенностью данной системы 

есть то, что она, в отличие от большинства подобных систем, реализована на базе программированной логи-
ки (ПЛИС). Благодаря гибкости программированной логики данная система имеет значительное преимуще-
ство – возможность изменения конфигурации, как для разных проектов, так и предусматривает возможность 
внесения изменений в конфигурации системы уже после запуска спутника. Основной идеей является ис-
пользование недорогих коммерческих компонентов для специализированной космической аппаратуры. По-
скольку использование таких компонентов не предусмотрено в условиях космоса, то возникает необходи-
мость использования специальных программных техник защиты системы от негативного влияния радиации. 

Ключевые слова: реконфигурированная платформа, программный процессор, система на программи-
рованном кристалле, частичная реконфигурация, процессор Leon. 

 
CONFIGURABLE CONTROL SYSTEM FOR SMALL SATELLITES 

R.V. Hrytsa 
Small satellites become perspective direction, especially for commercial use. They become smaller cheaper 

and more efficient. This paper reviews the existing control system for small satellite mission. The architecture of 
FPGA based reconfigurable spacecraft control system is proposed. Benefits and disadvantages of such system, 
comparatively with existing solution have been considered. One of the most significant advantages of proposed 
approach is possibility of system configuration change after start. The main headache for developers of FPGA 
system for space use is negative influence of space radiation. Proposed system based on low cost commercial of-the-
shelf components, and problem of reliability is very important. Papers consider mitigation techniques for SEU in 
such FPGA based SoC. Special attention dedicated to the partial reconfiguration techniques 

Key words: spacecraft control system, software processor, partial configuration, Leon soft processor. 
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