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Представлены результаты разработки бортового комплекса управления для на-
носпутников. В качестве основной элементной базы определены две програм-
мируемые логические интегральные схемы класса FPGA, вмещающие две „сис-
темы на кристалле“, связанные между собой сетевым интерфейсом SpaceWire. 
В первой FPGA размещен бортовой компьютер на базе процессора LEON3, во 
второй — контроллер системы электропитания и подсистема сбора информа-
ции с аналоговых датчиков. На базе технологии SpaceWire формируется борто-
вая сеть наноспутника, маршрутизирующие коммутаторы которой встроены в 
„системы на кристалле“ бортового комплекса управления. Для обеспечения 
сбоеустойчивости комплекса внешняя и внутренняя память (кэш и регистровый 
файл процессора LEON3) бортового компьютера защищены устройством обна-
ружения и коррекции однократных ошибок. Технические характеристики экс-
периментального образца бортового комплекса управления не уступают харак-
теристикам таких комплексов для космических аппаратов малого, среднего и 
тяжелого классов. Однако потребляемая мощность разработанного бортового 
комплекса управления превосходит возможности солнечных батарей наноспут-
ника формата 1U, поэтому его можно рекомендовать для сверхмалых космиче-
ских аппаратов стандарта CubeSat формата 3U и выше.  

Ключевые слова: наноспутник, бортовой комплекс управления, система на 
кристалле, программируемые логические интегральные схемы, бортовая сеть 
наноспутника 

Космические аппараты стандарта CubeSat широко используются для различных научно-
исследовательских, научно-образовательных и инженерно-технологических целей [1]. К ин-
женерно-технологическим целям относится, в первую очередь, апробирование новых техни-
ческих решений, перспективных для применения при создании бортовых систем космиче-
ских аппаратов (КА) среднего и тяжелого классов. Представляемая разработка преследовала 
именно эту цель: используя технические решения, имеющие первостепенную перспективу 
для внедрения в отечественном космическом приборостроении бортовых систем управления, 
разработать бортовой комплекс управления (БКУ) для наноспутников класса CubeSat. К чис-
лу таких решений относится реализация „системы на кристалле“ (СнК), основанной на про-
цессоре LEON3 [2], в базисе программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС),  
а также сетевая архитектура БКУ и в целом всего наноспутника на основе сети SpaceWire [3]. 
В соответствии с основным применяемым техническим решением разработка получила шифр 
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БКУ-СнК. С учетом возможностей технологии СнК [4] дополнительной задачей представ-
ляемой работы являлась реализация максимально возможных требований к БКУ-СнК по со-
ставу подсистем, функционалу, компонентной элементной базе, какие только можно выпол-
нить для жестких условий, определяемых механической спецификацией на CubeSat [5].  

В дополнение к традиционно возлагаемым на БКУ функциям, по замыслу разработки, 
БКУ-СнК является устройством, определяющим конфигурацию бортовой сети наноспутника [6]. 
Помимо основных своих подсистем, он содержит центральный маршрутизирующий комму-
татор (МКц), обусловливающий топологию сети типа „звезда“ (рис. 1). Другие системы на-
носпутника — система ориентации (СО), командно-измерительная система (КИС), системы 
полезной нагрузки (ПНi) — содержат периферийные маршрутизирующие коммутаторы МКi, 
связанные линками SpaceWire не только с МКц, но и между собой. Таким образом, „звезда“ 
дополняется топологией „кольцо“. Это решение повышает отказоустойчивость сети: при от-
казе любого сегмента сети всегда имеется альтернативный маршрут передачи данных до лю-
бой системы наноспутника. 
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Рис. 1 
БКУ-СнК состоит из следующих подсистем: бортового компьютера, подсистемы сбора 

аналоговых данных для телеметрической подсистемы наноспутника, контроллера системы 
электропитания, включая контрольно-распределительное устройство питания аппаратуры 
CubeSat. Кроме того, как отмечалось выше, он включает основные инфраструктурно опреде-
ляющие компоненты системы передачи данных и сетевой архитектуры наноспутника (цен-
тральный и периферийный маршрутизаторы). Основной компонентной базой проекта явля-
ются ПЛИС типа FPGA компании “Microsemi” (Actel, США): цифровая A3PE3000L и анало-
го-цифровая AFS600 [7]. Структурная схема БКУ-СнК представлена на рис. 2. Конструкция 
платы предполагает пакетную организацию радиоэлектронного блока наноспутника с примене-
нием межплатных соединителей, что позволило отказаться от кабельной сети наноспутника [8].  

Основу СнК, имплементированной в цифровую FPGA A3PE3000L, составляют IP-блоки 
из открытой библиотеки GRLIB компании “Сobham Gaisler” (Швеция) [9]. Из состава этой 
библиотеки используются блоки процессора LEON3, контроллера памяти Controller Memory, 
внутрисхемного отладчика DSU, внутрисистемной шины AMBA и внешних цифровых ин-
терфейсов. Также в СнК размещен маршрутизирующий коммутатор SpaceWire (SpW) с пере-
менным количеством портов собственной разработки [10]. 

Как видно на схеме, практически весь комплекс необходимых блоков для работы про-
цессора размещен внутри ПЛИС. В виде отдельных микросхем выполнены только блоки па-
мяти и драйверы физического уровня некоторых интерфейсов. Оперативная память представ-
ляет собой набор из двух микросхем CY62187EV30LL, каждая из которых имеет объем 
64 Мбит и шину данных 16 бит. Для защиты памяти от воздействия заряженных частиц с вы-
сокой энергией (SEU) применяется защита данных оперативной памяти кодом Хсяо [11], ко-
торый позволяет исправить единичную ошибку и обнаружить двойную. Данное решение при-
водит к необходимости хранения еще дополнительных 8 бит на каждое 32-битовое слово в 
специальной EDAC-памяти. Аналогичная по применяемому корректирующему коду защита 
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данных применена к внутренней памяти (кэш и регистровый файл) процессорного ядра 
LEON3, что потребовало внесения минимальных изменений в его внутреннюю структуру. 
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Управление системой электропитания (СЭП), коммутация питания, сбор и обработка 
аналоговых параметров осуществляются безпроцессорной СнК, выполненной на ПЛИС 
AFS600; ее отличительной особенностью являются широкие возможности по работе с анало-
говыми сигналами благодаря встроенному аналого-цифровому преобразователю и 30 незави-
симым входным аналоговым трактам.  

Взаимодействие между цифровой и аналого-цифровой ПЛИС, так же как и во всем на-
носпутнике, осуществляется с помощью интерфейса SpaceWire. Для этого аналого-цифровая 
ПЛИС имеет 2-портовый маршрутизатор SpaceWire, подобный маршрутизатору бортового 
компьютера и отличающийся отсутствием контроллера шины AMBA 2.0. Один порт маршру-
тизатора связан с маршрутизатором в FPGA A3PE3000L, другой порт — с периферийным 
маршрутизатором в командно-измерительной смстеме. Кодеком SpaceWire является откры-
тый кодек SpaceWireLight [12]. Для конфигурирования таблиц маршрутов используется про-
токол RMAP [13], для чего каждый маршрутизатор БКУ-СнК имеет RMAP-контроллер [14] 
собственной разработки, определяемый как нулевой порт.  

Питание устройств CubeSat, в том числе и бортового компьютера, осуществляется через 
коммутационно-распределительное устройство системы электропитания. При сбое бортового 
компьютера это устройство по поступившей от КИС команде имеет возможность кратковре-
менно его отключить, а затем снова включить, чем обеспечивается дополнительная отказо-
устойчивость БКУ-СнК. 

Внешний вид БКУ-СнК представлен на рис. 3. 

Рис. 3 
В результате проведенных работ был изготовлен экспериментальный образец БКУ-СнК. 

Экспериментальные исследования подтвердили следующие технические характеристики 
БКУ-СнК. 

Тактовая частота процессора LEON3, МГц ......................................  25 
Размер оперативной памяти, Мбайт ..................................................  16 
Размер ПЗУ (Flash), Мбайт .................................................................  8 
Количество внешних портов маршрутизаторов SpaceWire .............  4 
Максимальная скорость по сети SpaceWire, Мбит/с ........................  100 
Количество аналоговых входов, не менее .........................................  30 
Дополнительные внешние интерфейсы .............................................  SPI, I2C, RS232 
Энергопотребление, Вт .......................................................................  1 
Размеры, мм .........................................................................................  9595  
Масса, г ................................................................................................  50,58 

Можно отметить, хотя это сравнение не вполне корректно, что полученные характери-
стики соответствуют, а по некоторым параметрам превосходят отечественные системы, на-
пример бортовой компьютер Салют-32М [15], используемый на КА „Глонасс-М“. Единст-
венным ограничивающим фактором является относительно высокая потребляемая мощность 
БКУ-СнК (порядка 1 Вт), тогда как с солнечных батарей CubeSat формата 1U можно снимать 
не более 1,5—2 Вт. Потребляемая мощность БКУ-СнК (в данной разработке) нарушает энер-
гетический баланс наноспутника, для восстановления которого необходимо либо принятие 
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дополнительных системо- и схемотехнических мер, либо ограничение области применения 
разработанного экспериментального образца БКУ-СнК, т.е. применение его для наноспутни-
ков класса CubeSat начиная с форм-факторов 3U и выше. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации (соглашение № 14.574.21.0041 от 19.06.2014). 
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CUBESAT ONBOARD CONTROL SYSTEM  
ON THE BASE OF „SYSTEM-ON-CHIP“ TECHNOLOGY  

V. Kh. Khanov, A. V. Shakhmatov, S. A. Chekmarev, E. S. Lepeshkina 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,  
660037, Krasnoyarsk, Russia 

E-mail: khvkh@mail.ru 
 

Results of development of onboard control system for nanosatellite are presented. The system is a 
single-board device corresponding to dimensional specifications of CubeSat-class Spacecraft. The main 
idea of the development is creating of such an onboard control system that the CubeSat general operational 
requirements are maximally satisfied. Moreover, the used technologies are to satisfy prospects of future de-
velopment of domestic electronic instrument making industry. The hardware components are represented by 
two FPGAs, included two „systems-on-chip“ which are interconnected by SpaceWire interface. The first 
FPGA includes an onboard computer based on the LEON3 processor; the second FPGA includes a power 
system controller and a subsystem for collecting information from analog sensors. The SpaceWire technol-
ogy allows creating onboard network of nanosatellite with routing switches included in „system-on-chip“ of 
the onboard control system. To ensure the fault tolerance of the complex, the external and internal memory 
(cache and register file of the LEON3 processor) of the onboard computer are protected by a single-error de-
tection and correction device. The power-switching device allows removing power from all nanosatellite sys-
tems including the onboard computer. Technical characteristics achieved in experimental model of the on-
board control complex are not inferior to those of small, medium and heavy spacecraft. However, the con-
sumed power of the developed onboard control system exceeds capabilities of solar panels of a 1U-
nanosatellite, so it can be recommended for CubeSat-class spacecrafts starting from 3U and above.  

Keywords: nanosatellites, onboard control system, system-on-chip, FPGA, nanosatellite onboard 
network  
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