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У роботі розглянуто особливості ПЛІС вітчизняних супутникових системи збору 

наукової інформації (СЗНІ). Перше покоління ПЛІС СЗНІ було розроблено для 
супутника «Січ-2». Після аналізу результатів експлуатації СЗНІ було встановлено нові 
вимоги до наступного покоління ПЛІС, набір виконуваних функцій було розширено, 
що веде до необхідності проектування нових моделей ПЛІС, модельних стендів та 
наборів тестів для відлагодження окремих ПЛІС та СЗНІ у цілому. До набору ПЛІС 
входять ПЛІС центрального боку СЗНІ, комплект ПЛІС периферійних модулів та 
ПЛІС контрольно-перевірочної апаратури. Модельний стенд дозволяє перевірити обмін 
даними каналами SciWay, CAN, послідовними каналами типу RS та радіоканалом. 
Також моделюється обмін даними з давачами наукових пристроїв, моделюється робота 
модулів з динамічною пам’яттю та робота під дією різноманітних завад. У роботі 
викладені підходи до проектування, тестування та відлагодження супутникових СЗНІ 
як до кіберфізичних систем з метою зменшення витрат та покращення надійності СЗНІ 
та якості згаданих операцій. Наведено пропоновану структуру кіберфізичної системи 
збору наукової інформації, склад її основних модулів та вимоги до них з боку 
перспективних СЗНІ. 

Ключові слова – кіберфізична система, СЗНІ, система збору наукової інформації, 
Січ-2, ПЛІС, SciWay. 

 
The paper describes the features of FPGA national satellite scientific data collecting 

system (SDCS). The first generation of FPGAs SDCS was developed for "Sich-2"satellite. 
After analyzing the results of operation SDCS new requirements for next-generation FPGAs 
were defined, function set has been expanded. This leads to the need to design new FPGAs 
models, new testbenches and test kits for separate FPGA debugging as well as  SDCS in 
general debugging. The FPGA set includes SDCS central unit FPGA, a set of peripheral 
modules FPGA and control and checking equipment FPGA. Testbench allows to check data 
exchange by  SciWay and CAN channels, by RS type serial link and by radiochannel. Also 
data exchange with scientific devices sensors is simulated, the work of dynamic memory 
modules and work under different obstacles  is simulated too. The paper outlined approaches 
to the design, testing and debugging of satellite SDCS as to cyber-physical systems to reduce 
costs and improve SDCS reliability and operations quality. The proposed structure of cyber-
physical system for scientific information collection and composition of its basic modules and 
requirements to them from the advanced SDCS are shown. 

Keywords - cyber-physical system, SDCS, scientific data collection system, Sich-2, 
FPGA, SciWay. 
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Вступ 

Ідеологія побудови системи збору та оброблення наукової інформації (СЗНІ), яка 
використовувалась на борту супутника «Січ-2» в експерименті «Потенціал», показала високу 
надійність та ефективність її роботи. Аналіз результатів експлуатації СЗНІ супутника «Січ-
2» та нові завдання із створення комплексу наукової апаратури (КНА) для перспективних 
супутників дистанційного зондування землі показали необхідність розширення виконуваних 
СЗНІ функцій. Це в свою чергу зумовило перегляд вимог як до складових частин СЗНІ 
(мікроконтролерів, ПЛІС, наукових давачів, інтерфейсів) так і до системи в цілому, а також 
до засобів їх проектування та відлагодження. З проведеного аналізу випливає необхідність 
розширення функціональних можливостей ПЛІС, вдосконалення їхніх моделей, створенню 
систем автоматизованого проектування елементів СЗНІ та модельних стендів для 
комплексного перевіряння роботи розроблених ПЛІС. До комплекту ПЛІС СЗНІ входять 
ПЛІС центрального блока (ЦБ), ПЛІС периферійних мікромодулів (ПМ), ПЛІС контрольно-
перевірочної апаратури. Модельний стенд повинен забезпечувати моделювання обмінів 
каналами SciWay (в тому числі і інтерфейсом CAN), послідовними каналами типу RS, 
обмінів через радіоканал, іншими перспективними каналами, також повинна моделюватися 
робота з давачами наукової апаратури, з динамічною пам’яттю і дія завад. Необхідність 
взаємодії з великою кількістю давачів, керування їхньою роботою, забезпечення 
високошвидкісного пересилання інформації в умовах обмежених габаритів та 
електроспоживання, в умовах дії зовнішніх завад змушує розглядати СЗНІ як кіберфізичну 
систему з урахуванням усіх особливостей проектування таких систем. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Принципи побудови бортової СЗНІ для космічних наукових апаратів описані в [1, 2, 3]. 
Кожний базовий модуль СЗНІ є дворівневою системою і складається з протокольного 
мікроконтролера та спеціалізованого базового вузла на основі ПЛІС [4, 5]. У свою чергу сама 
СЗНІ є багаторівневою системою (давачі – найнижчий рівень, периферійні модулі, модуль 
центрального блоку – найвищий рівень). Базовими модулями СЗНІ є центральний блок, 
периферійний модуль та модуль контрольно-перевірочної апаратури. Для базового набору 
модулів СЗНІ супутника Січ-2 було розроблено модельний стенд, який дозволяв 
промоделювати роботу як кожної окремої ПЛІС, так і усього набору ПЛІС. Для кожного 
конкретного варіанту використання базові модулі модифікуються за рахунок реконфігурації 
ПЛІС [6]. Також підлягає модифікації базовий модельний стенд [7]. Можливості зміни 
конфігурації СЗНІ на прикладі СЗНІ КНА супутника «Іоносат-мікро» (перспективна СЗНІ) 
на основі базової конфігурації СЗНІ КНА «Потенціал» (супутник Січ-2) розглянуто в [8, 9]. 
Особливості використанням уніфікованого інтерфейсу SciWay розглянуто в [10]. Структурні 
схеми ПЛІС ПМ, ЦБ та КПА, контролера швидкісної радіолінії, який відповідає 
рекомендаціям [11, 12] та особливості моделювання їхньої роботи описано у роботах [13, 
14]. 

Якщо врахувати, що периферійні мікромодулі СЗНІ, які містять ПЛІС, вбудовані в 
наукові прилади в якості центральних процесорів, то стає актуальною задача забезпечення 
якісного проектування, перевіряння роботи та реконфігурації як самих ПЛІС, так і 
мікромодулів і СЗНІ у цілому як на рівні моделей, так і на рівні фізичних взірців.  Велика 
номенклатура давачів та їхніх інтерфейсів вимагає створення та перевіряння уніфікованих 
інтерфейсів міжрівневого обміну. Все вище згадане дозволяє вважати СЗНІ кіберфізичною 
системою, а існуючі доробки розглядати як базу для створення перспективних кіберфізичних 
систем. 
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Цілі статті 

Метою роботи є формування підходів до проектування, тестування та відлагодження 
супутникових СЗНІ як до кіберфізичних систем з метою зменшення витрат та покращення 
надійності СЗНІ та якості згаданих операцій. 

Базова структура ПЛІС СЗНІ та модельного стенду 

СЗНІ комплексу наукової апаратури (КНА) складається з модуля центрального блоку 
(рис. 4) і набору периферійних модулів. На рис. 4 також наведено зовнішній вигляд 
електронної плати блоку аналізатора густини заряджених і нейтральних частинок (АГЧ) 
космічної плазми з резервованим периферійним мікромодулем СЗНІ.  

Структура ПЛІС СЗНІ КНА  

ПЛІС ЦБ СЗНІ є типовою (рис. 5) і практично не змінюється для різних СЗНІ. ПЛІС 
ПМ [13, 14] є базовою і уточнюється та модифікується для кожного конкретного наукового 
пристрою.  ПЛІС ПМ (рис. 7) додатково містить внутрішню пам’ять типу FIFO (Int. MAIS 
FIFO) та контролер (FIFO Controler) зовнішньої пам’яті типу FIFO, яка розташована в 
зовнішньому по відношенні до ПЛІС динамічному запам’ятовуючому пристрої DRAM. 
Характеристики існуючих ПЛІС СЗНІ містить таблиця 3. 

 

   
Рис. 4 Зовнішній вигляд центрального блоку та резервованого ПМ. 
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Рис. 5 ПЛІС центрального блоку СЗНІ.  
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Рис. 6 Модулі СЗНІ в структурі передачі телеметричної інформації 
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Рис. 7 ПЛІС ПМ 
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 Рис. 8 Модельний стенд КНА «Іоносат-мікро» 
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Таблиця 3 
Характеристики ПЛІС СЗНІ 

Параметр ПМ ЦБ 
ПЛІС  xc6slx45 

csg324-3 
xc6slx150 

fgg676-3 
кількість синхронних каналів SciWay 1 4 
частоти синхронного каналу SciWay, МГц 120/240  125/250 
кількість контролерів CAN 1 4 
частота CAN, МГц  20 20 
системна шина мікроконтролера, біт 16 32 
частота мікроконтролера, МГц  24 31,25 
частота радіоканалу, МГц немає 1 … 160 
кількість задіяних слайсів ПЛІС 1189 (17%) 7758 (33% ) 
кількість задіяних контактів ПЛІС 105  274 
кількість блоків RAMB 16-бітних 6 (5%) 21 (7%) 
кількість блоків RAMB 8-бітних 1 (1%) 4 (1%), 
кількість DRAM (частота DRAM, МГц) 1 (192) 2 (200)  
Споживана потужність, загальна (на кристалі), 

мВт  
913 (701) 3435 (2997) 

джиттер синхронного каналу, пс 200 200 
температура кристалу ПЛІС, град. Ц 40,8  68,2 
струм джерела Vccint 1,2 В, мА  198 / 173 / 25 1107 / 900 / 207 
струм джерела Vccaux 3,3 В, мА  90 / 42 / 48 139 / 68 / 71 
струм джерела Vcco33 3,3 В, мА  33 / 31 / 2 292 / 272 / 21 
струм джерела Vcco18 1,8 В, мА  150 / 14 / 137 380 / 94 / 286 
 
ПЛІС забезпечує роботу DRAM як основної пам’яті вбудованого ПМ, так і його пам’яті 

типу FIFO. Для цього контролер динамічної пам’яті в складі ПЛІС зроблено трипортовим (3 port 
DRAM Controler).  

Тестування моделі СЗНІ  

Модельний стенд СЗНІ [13, 14] є базовим і уточнюється для кожного КНА. Для КНА 
«Іоносат-мікро» структурна схема стенду має вигляд рис. 8. Додатково до складу стенда введено 
модель МАВС, моделі інших наукових пристроїв та збільшено кількість ПЛІС периферійних 
модулів. У ході роботи проведено моделювання процесів обміну інформацією між МАВС, ПМ, 
ЦБ та КПА за допомогою існуючих інтерфейсів під дією зовнішніх завад. Масштаб часу при 
функціональному моделювання складає приблизно від 1:106 до 1:105, тобто, 1 мкс реального часу 
роботи системи моделюється приблизно за 0,1 … 1 с машинного часу в залежності від типу 
комп’ютера та конфігурації системи. Логічне моделювання відбувається приблизно на порядок 
довше. 

Для тестування моделі СЗНІ розроблено ряд тестів: тест ОЗП, тест регістрів, тест ДОЗП, 
тест CAN, тести контролерів давачів, тест роботи контролерів давачів з FIFO на основі ДОЗП, 
тест імітатора давачів, тест синхронних каналів SciWay, комплексний тест ланцюжка передачі 
даних: мікроконтролер - імітатор давача - контролер давача – FIFO на основі ДОЗП – автомат 
перекачки до контролера синхронного каналу SciWay - передавач синхронного каналу SciWay – 
приймач синхронного каналу SciWay – мікроконтролер. Набір тестів постійно розширюється і 
доповнюється новими перевірками.  

Напрямок подальших робіт 

Основою для проектування перспективної кіберфізичної системи збору наукової 
інформації КФСЗНІ повинна бути СЗНІ, що експлуатувалася на борту супутника Січ-2.  
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КФСЗНІ за структурою, продуктивністю, швидкодією, інтерфейсами та функціональним 
забезпеченням, елементною базою, конструкцією, споживаною потужністю повинна бути 
аналогічною СЗНІ супутника Січ-2.  

КФСЗНІ повинна бути реконфігурованою (для вимог конкретного супутника). 
КФСЗНІ повинна бути реконфігурованою для усунення збоїв, що викликаються космічною 

радіацією. 
КФСЗНІ повинна мати багаторівневу структуру, яка відповідає стандартам ESA (рис. 6). 
Багаторівневість КФСЗНІ повинна досягатися використанням в її складі периферійних 

модулів (ПМ, використовуються на нижніх ієрархічних рівнях кіберфізичної системи для 
забезпечення роботи давачів та виконавчих механізмів) та модуля центрального блоку (ЦБ, 
використовується на верхніх ієрархічних рівнях кіберфізичної системи для кадрування 
інформації від ПМ та зв’язку з наземним обладнанням за допомогою радіолінії). 

До складу КФСЗНІ повинні входити: 
комплект периферійних модулів (для забезпечення отримання наукової інформації від 

давачів); 
модуль центрального блока. 
Будь-який модуль повинен містити: 
мікроконтролер на основі ARM; 
динамічну пам’ять; 
контролери каналів міжмодульного обміну інформацією (SciWay, CAN - реалізовані на 

ПЛІС); 
контролери давачів наукової інформації (реалізовані на ПЛІС); 
контролери захисту інформації (реалізовані на ПЛІС); 
вузли стиску інформації (реалізовані на ПЛІС або зовнішні по відношенню до ПЛІС); 
інші додаткові вузли (реалізовані на ПЛІС, склад уточнюється в ході роботи). 
Будь-який модуль за структурою, продуктивністю, швидкодією, інтерфейсами та 

функціональним забезпеченням, елементною базою, конструкцією, споживаною потужністю 
повинен бути аналогічним до відповідного модуля СЗНІ супутника Січ-2.  

Усі контролери модулів повинні забезпечувати програмне завдання режимів роботи з боку 
мікроконтролера, а також обмін науковою інформацією та інформацією про свій стан з 
мікроконтролером. 

Модуль центрального блоку додатково повинен містити контролер радіолінії (реалізований 
на ПЛІС). 

Модуль центрального блоку повинен забезпечувати обмін інформацією одночасно із 32 
ПМ 4-ма інтерфейсами SciWay та інтерфейсом CAN. 

Робота усіх модулів повинна бути перевірена на макетах. 
Потоки інформації від давачів можуть сягати 3 Гбіт/с. 
Вимоги до контролерів конкретних давачів можуть виставлятися і змінюватися оперативно 

в ході виконання даного ТЗ. 
Потік інформаціє через радіолінію може сягати 1..300 Мбіт/с. 
Усі кількісні характеристики та вимоги до модулів можуть змінюватися оперативно в ході 

виконання даної роботи. 
Усі модулі повинні забезпечувати роботу в режимі холодного резервування. 
Вимоги із споживання модулів можуть виставлятися і змінюватися оперативно в ході 

виконання даної роботи. 
Для відлагодження програмного забезпечення та моделей модулів повинен бути 

розроблений модельний стенд (рис. 8). Стенд повинен забезпечувати :  
поведінкове та логічне моделювання роботи ПЛІС модулів; 
моделювання дії завад; 
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моделювання обміну інформацією за давачами та мікроконтролером з врахуванням 
розкиду параметрів їх інтерфейсів. 

Для створення та відлагодження моделей ПЛІС повинно бути розроблено спеціалізовану 
систему автоматичного проектування, яка повинна полегшувати створення описів моделей ПЛІС 
СЗНІ та тестування розроблених моделей. 

Висновки 
У роботі викладені підходи до проектування, тестування та відлагодження супутникових 

СЗНІ як до кіберфізичних систем з метою зменшення витрат та покращення надійності СЗНІ та 
якості згаданих операцій. Наведено пропоновану структуру кіберфізичної системи збору 
наукової інформації, склад її основних модулів та вимоги до них з боку перспективних СЗНІ. 
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