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ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент АВС�Ф (Амплитудно�

временная спектрометрия Солнца)

предназначен для изучения характери�

стик потоков жёсткого рентгеновского

и гамма�излучения от Солнца, солнеч�

ных вспышек, а также поиска и регист�

рации событий типа гамма�всплесков

(нестационарных потоков космиче�

ского гамма�излучения — НПКГИ).

Эксперимент проводится в рамках ме�

ждународной программы «КОРОНАС»

(«Комплексные орбитальные наблюде�

ния активного Солнца») на специали�

зированной автоматической космиче�

ской станции «КОРОНАС�Ф», являясь

продолжением эксперимента АВС на

борту спутника «КОРОНАС�И». 

Аппаратура АВС�Ф [1], [2] обеспечи�

вает решение следующих задач:

● выделение событий типа солнечной

вспышки или гамма�всплесков;

● регистрация спектральных характе�

ристик рентгеновского и гамма�из�

лучения Солнца;

● определение минимального времени

переменности гамма�излучения сол�

нечных вспышек;

● исследование механизмов ускорения

и распространения ускоренных во

вспышках частиц на основании ре�

гистрации линий в спектре гам�

ма�излучения (линий возбуждённых

ядер, захвата нейтронов, аннигиля�

ции позитронов);

● исследование временных корреля�

ций гамма�излучения солнечных

вспышек с излучением в других диа�

пазонах с высоким временным раз�

решением;

● изучение фоновых условий.

Информация, получаемая в ходе ис�

следований, должна позволить, поми�

мо решения перечисленных фундамен�

тальных задач, получить новые инте�

ресные данные по различным проявле�

ниям солнечно�земных связей и про�

вести поиск эффектов, возможным ис�

точником которых является геофизи�

ческая активность:

● высыпаний частиц из радиационных

поясов;

● событий — возможных предвестни�

ков землетрясений;

● рентгеновских и гамма�вспышек

земного происхождения и т.д.

ПРИБОР АВС�Ф
Прибор АВС�Ф разработан и изго�

товлен на основе конструктива мо�

дульной системы электроники (МСЭ)

для астрофизических исследований [2]

и включает в себя унифицированный

каркас (крейт) с источниками питания

и набор электронных модулей различ�

ного назначения, устанавливаемых

в крейт. Общая функциональная схема

прибора АВС�Ф приведена на рис. 1.

Его габаритные размеры не превыша�

ют 275·400·190 мм без учёта зон под�

ключения разъёмов и выступающих

реле. Масса прибора не превышает

8,6 кг, потребляемая мощность – 17 Вт. 

Вывод получаемой в ходе экспери�

мента информации осуществляется в

различные телеметрические системы:

● в циклическую телеметрическую

систему (РТС�9); 

● в специализированную систему теле�

метрии ССНИ [3] (квота — 24 Мбит,

число опросов — до 4 в секунду).

РТС�9 имеет 9 цифровых каналов по

8 бит для передачи данных о величинах

потоков излучений в различных энер�

гетических диапазонах прибора, пе�

риодичность считывания данных со�

ставляет 2,5 с. Выходная информация

формируется в блоках БПН�4 на осно�

ве данных от неперегружающихся

цифровых интенсиметров с использо�

ванием потоков данных от дискрими�

наторов, находящихся в блоках ампли�

тудно�цифрового преобразования

(АЦП�2М и АЦП�2Н) и модуле дис�

криминаторов МД�М. Интенсиметры

имеют в своей основе счётчики, кото�

рые не могут переполниться по прин�

ципу своего действия: в телеметриче�

скую систему выводится либо накоп�

ленное за интервал измерений число

зарегистрированных импульсов, либо

время, за которое придёт фиксирован�

ное количество импульсов. Кроме то�

го, РТС�9 получает от 4 аналоговых

датчиков различные контрольные дан�
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ные, характеризующие работу источ�

ников питания прибора. 

Для управления режимами работы

прибора АВС�Ф используются 10 ко�

манд, поступающих от системы управ�

ления научной аппаратурой БУС.

Приём и отработка управляющих воз�

действий в приборе осуществляется

блоком управления аппаратурой БУА�

АВС.

Как и в эксперименте АВС проекта

«КОРОНАС�И», аппаратура АВС�Ф

предназначена для работы с комплек�

сом СКЛ («Солнечные космические

лучи»), созданным НИИЯФ МГУ. Де�

тектор СОНГ�Д на основе CsI(Tl) име�

ет размеры ˘ 200·100 мм, он помещён

под активную антисовпадательную за�

щиту из пластического сцинтиллятора.

Принципиально новым, по сравнению

с экспериментом АВС на борту «КО�

РОНАС�И», является использование

второго детектора — рентгеновского

полупроводникового спектрометра

РПС�1. В спектрометре РПС�1 исполь�

зуется нетрадиционный полупровод�

никовый детектор (ППД) из теллурида

кадмия (CdTe). ППД из такого мате�

риала для получения достаточно высо�

кого энергетического разрешения не

требует глубокого охлаждения (только

до температуры порядка –30°С), рабо�

тает при небольших значениях напря�

жения питания, обладает высокой эф�

фективностью регистрации и радиаци�

онной стойкостью, а также многими

другими достоинствами. На наш

взгляд, данный детектор предпочти�

тельно выбрать для применения в пат�

рульных наблюдениях за активностью

Солнца в рентгеновском диапазоне

3...30 кэВ. С его помощью может быть

зарегистрирована в спектре вспышки

линия железа 5,9 кэВ, уточнена ниж�

няя граница нетеплового излучения,

измерены спектры «предвестников»

(слабые возмущения в потоке излуче�

ния, предшествующие основной

вспышке), которые ранее были обна�

ружены во временном интервале мину�

ты�сутки. Эксперимент с РПС�1 под�

готовлен совместно МИФИ и ИКИ

РАН. Значения энергетического разре�

шения DЕ на линии Е=5,9 кэВ (Fe55)

составляли DЕ=740 эВ при загрузке де�

тектора 1000 Гц и DЕ=950 эВ при за�

грузке 23 кГц, а на линии E=22,1 кэВ

(Сd109) — DЕ=1,21 кэВ при загрузке

детектора 1000 Гц.

Для решения задач комплексной об�

работки информации с двух детекторов

в трёх энергетических диапазонах

(табл. 1) была проведена значительная

модификация прибора АВС [4],

причём наибольшим изменениям под�

Рис. 1. Функциональная схема прибора АВС�Ф

Условные обозначения:

МСЭ — модульная система электроники;

РТС�9 — циклическая телеметрическая система;

ССНИ — специализированная система

телеметрии;

БУС — система управления научной

аппаратурой;

БВВ�3 — блок выделения вспышки;

БРВ�3 — блок регистрации вспышки;

АЦП�2М, АЦП�2Н — амплитудно�цифровые

преобразователи;

БУА�АВС — блок управления аппаратурой;

КС�МП — контроллер системы;

БПН�4 — блок патрульных наблюдений

(интенсиметры);

МД�М — модуль дискриминаторов;

АС — сигнал запрета при прохождении

заряженной частицы;

N, NF1�3, ZA1�3 — импульсные сигналы,

несущие информацию об энергии и типе

зарегистрированной частицы.

Таблица 1

Энергетические диапазоны потоков жёсткого рентгеновского и гамма�излучения от Солнца и

космических гамма�всплесков, регистрируемых аппаратурой АВС�Ф 

Детектор Тип излучения, его энергия

1 РПС�1БД Гамма�излучение в диапазоне 0,003...0,03 МэВ

2 СОНГ�Д Гамма�излучение в диапазоне 0,1...8,0 МэВ

3 СОНГ�Д Гамма�излучение и нейтроны в диапазоне 2,0...80,0 МэВ

Пластический сцинтиллятор
CsI (Tl)

Фотоэлектронный
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К радиопередатчику



верглась часть, связанная с получени�

ем спектрометрической информации.

Для обработки информации по трак�

там низких энергий (с РПС�1

и СОНГ�Д) используются амплитудно�

цифровые преобразователи АЦП�2М

с числом каналов 512 (без сжатия).

Для обработки данных в диапазоне вы�

соких энергий и разделения нейтронов

и гамма�квантов по соотношению

компонентов световой вспышки

в сформированном детектором элек�

трическом сигнале используются спе�

циальные преобразователи АЦП�2Н

с числом каналов 256 (до сжатия).

Прибор АВС�Ф имеет два режима

работы: фоновый, в котором проводит�

ся анализ потоков излучения и поиск

событий типа «вспышка», и в случае

обнаружения такого события — режим

регистрации вспышки. Выделение со�

бытия типа «вспышка» производится

специальным цифровым процессором

блока выделения вспышки (БВВ�3).

Этот процессор выполняет статистиче�

ский анализ потоков гамма�излучения

в диапазоне 0,1...8,0 МэВ и при выяв�

лении статистически обеспеченного

превышения числа квантов в данном

временном интервале (критерий 6б)

над средним значением числа зареги�

стрированных гамма�квантов в 128

предыдущих интервалах накопления

формирует сигнал, служащий для пе�

ревода прибора в режим «вспышка».

Базовый временной интервал для

БВВ�3 составляет 16 мс. При появле�

нии такого сигнала блоком регистра�

ции вспышек (БРВ�3) производится

запись быстрого временного профиля

со временем накопления числа гамма�

квантов в канале, равном 1 мс, и с дли�

тельностью записи 4 с, причём в 128

каналах регистрируется информация,

предшествующая появлению сигнала

«вспышка». Кроме того, интенсив�

ность рентгеновского и гамма�излуче�

ния в различных энергетических диа�

пазонах, а также информация о пото�

ках заряженных частиц выводится че�

рез модули интенсиметров на цикличе�

скую телеметрическую систему РТС�9.

Циклограмма сбора и вывода инфор�

мации приведена на рис. 2.

Прибор АВС�Ф обеспечивает:

● регистрацию в фоновом режиме

энергетических спектров потоков

гамма�излучения в диапазонах

3...30 кэВ и 0,1...8,0 МэВ, частота

вывода спектра 1 раз в 16 с, число ка�

налов амплитудного анализа (после

сжатия) — 114 (32 канала — спектры

с прибора РПС�1 и 82 канала —

с СОНГ�Д); 

● регистрацию в режиме «вспышка»

последовательных энергетических

спектров в диапазонах 3...30 кэВ

и 0,1...80 МэВ, время накопления

спектра 1 с, число каналов амплитуд�

ного анализа (после сжатия) — 114

(аналогично фоновому режиму), чис�

ло спектров на одну вспышку – 32;

● регистрацию в режиме «вспышка»

последовательных энергетических

спектров потоков высокоэнергети�

ческого излучения в диапазоне

2,0...80,0 МэВ, время накопления

спектра 4 с, число каналов — 114,

число спектров на вспышку — 8;

● выявление статистически обосно�

ванного факта резкого роста интен�

сивности потока гамма�излучения

с характерным временем 16 мс и ге�

нерацию сигнала «вспышка»;

● регистрацию профилей события ти�

па «вспышка» с временным разреше�

нием около 1 мс по 4096 каналам;

● получение набора последовательных

двухмерных энергетических спек�

тров и соотношений компонентов

сцинтилляционной вспышки в де�

текторе с размером матрицы (после

сжатия) 64·64 для регистрации пото�

ков гамма�квантов и нейтронов вы�

соких энергий в диапазоне

2,0...80,0 МэВ, время набора 128 с;

● накопление и выдачу в систему цик�

лической телеметрии данных о за�

грузках детекторов в различных

энергетических диапазонах (частота

вывода данных – 1 раз в 2,5 с).

Анализ энергетических и временных

характеристик по поступающим с де�

текторов данным, поиск, выделение

и регистрация событий типа «вспыш�

ка», формирование и вывод массивов

информации по мере готовности дан�

ных на ССНИ осуществляется подсис�

темой «Вспышка», в состав которой

входит контроллер системы КС�МП. 

Электронный блок прибора АВС�Ф

на этапе сборки бортовой аппаратуры

спутника показан на рис. 3.

КОНТРОЛЛЕР СИСТЕМЫ

КС�МП 
Основными задачами, решаемыми

контроллером системы, являются

сбор, накопление и первичная обра�

ботка информации, формирование вы�

ходных массивов данных, привязка ин�

формации к бортовому времени и вы�

вод данных в систему сбора научной

информации.

В предыдущих экспериментах, про�

водимых при участии авторов на орби�

тальной станции «Мир» и спутнике

«КОРОНАС�И», а также на высотных

аэростатах, в качестве вычислитель�

ных ядер контроллеров системы ис�

пользовались специализированные

модули собственной разработки. Их

основу составляли микропроцессоры

серий 580, 588, 1801, Intel

80C186EC. Несмотря на успешный

опыт разработки и эксплуатации этих32
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Условные обозначения:

Всп. — вспышечный;

Предвсп. — предвспышечный;

к. — канал.

Рис. 2. Циклограмма сбора и вывода информации прибором АВС�Ф



контроллеров в различных экспери�

ментах, все они обладают рядом не�

достатков:

● индивидуальная разработка плат

и программного обеспечения;

● практическое отсутствие готовых

ядер операционной системы и, как

следствие, необходимость разработ�

ки программных средств «с нуля»;

● сложность отладки разработанного

программного обеспечения в смен�

ных ППЗУ;

● малая ёмкость ОЗУ и системного

ППЗУ.

Значительно возросшие по сравне�

нию с экспериментом АВС на спутни�

ке «КОРОНАС�И» требования к вы�

числительным возможностям и

объёмам оперативного и постоянного

запоминающих устройств привели

к необходимости использовать в кон�

троллере КС�МП стандартный модуль

центрального процессора 4020 фирмы

Octagon Systems [5], который находит

применение в различных отечествен�

ных приборах, в том числе и космиче�

ского назначения [6], [7]. 

Основные характеристики этого мо�

дуля, выполненного в формате Mic�

roPC, таковы:

● процессор 386SX/25 МГц;

● динамическое ОЗУ 1 Мбайт;

● 3 последовательных порта, в том чис�

ле один настраиваемый на работу

с интерфейсом RS�485;

● 48 каналов цифрового ввода�вывода;

● 3 твердотельных диска ёмкостью до

1 Мбайт на основе флэш�памяти;

● 8�битовая магистраль ISA;

● сторожевой таймер;

● прошитая в ППЗУ операционная

система DOS 6.22;

● оптоизолированные входы сброса

и прерываний.

Модуль выполнен

в виде платы с габари�

тами 124,46·114,3 мм.

Несмотря на такие

малые размеры, эта

плата фактически

является завершён�

ным одноплатным

п р о м ы ш л е н н ы м

к о м п ь ю т е р о м ,

удобным для отлад�

ки программного

обеспечения, так

как на плате преду�

смотрены допол�

нительные средст�

ва для подключе�

ния клавиатуры и

организации с помощью программ�

ного обеспечения межмашинного

обмена. Стандартная система команд

процессоров семейства x86 и встро�

енная операционная система DOS

6.22 позволяют сильно упростить

процесс создания и отладки специа�

лизированного программного обес�

печения, в том числе с применением

языков программирования высокого

уровня. 

Для использования платы 4020 в со�

ставе модульной системы электроники

АВС�Ф был разработан специальный

модуль, обеспечивающий интерфейс

между процессорной платой и магист�

ралью МСЭ, а также реализующий

связь вычислительного ядра с телемет�

рической системой ССНИ. Функцио�

нальная схема интерфейса между пла�

той 4020 и магистралью МСЭ приведе�

на на рис. 4. В состав интерфейсной

платы входят следующие узлы:

● узел управления МСЭ, состоящий из

дешифратора выбора блока и фор�

мирователя отклика (подтверждения

приёма данных с магистрали МСЭ);

● буфер данных МСЭ, решающий за�

дачу согласования уровней магист�

рали данных МСЭ и параллельного

порта ввода�вывода платы 4020;

● специальный узел приёма признаков

состояния и прерываний от МСЭ,

который на основе полученной ин�

формации формирует запросы на

прерывание (IRQ 4, 5, 7, 9) и обеспе�

чивает ввод в плату 4020 сигналов со�

стояния модулей;

● интерфейс с ССНИ, реализующий

следующие функции:
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Рис. 3. Электронный блок прибора АВС�Ф на этапе сборки бортовой

аппаратуры спутника 

Рис. 4. Функциональная схема интерфейса между процессорной платой 4020 и магистралью

МСЭ
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● синхронизация обмена информа�

цией между ССНИ и платой 4020

по каналам прямого доступа к па�

мяти и формирование запросов на

обмен данными,

● преобразование параллельного ко�

да в последовательный и наоборот

для обмена данными между ССНИ

и платой 4020, выполнение необ�

ходимого согласования уровней и

формирование соответствующих

типу обмена временных диаграмм,

● формирование сигналов сброса

(инициализации) для платы 4020 и

модулей МСЭ. 

Из приведенной на рис. 4 функцио�

нальной схемы интерфейсной платы

видно, что управление режимами рабо�

ты модулей МСЭ, ввод данных и сиг�

налов о состоянии и готовности моду�

лей МСЭ, ввод данных с информаци�

онной магистрали крейта МСЭ, а так�

же выдача управляющих сигналов для

организации обмена данными с ССНИ

производятся через четыре из шести

параллельных портов, реализованных

посредством соответствующей на�

стройки групп линий дискретного вво�

да�вывода платы 4020. Собственно об�

мен информацией с ССНИ (ввод

оцифрованной метки времени и вывод

массивов накопленной информации)

для уменьшения загрузки процессора

производится через магистраль ISA

с использованием прямого доступа

к памяти платы 4020. Чтобы организо�

вать такой обмен, в состав преобразо�

вателей кода введены дополнительные

регистры для промежуточного хране�

ния информации с целью избежания

коллизий во время обмена данными

и искажения информации. Эти регист�

ры являются основой безадресного

устройства ввода�вывода данных по ка�

налу прямого доступа к памяти. Для

синхронизации обмена используются

стандартные сигналы DACK1,2 и

DRQ1,2 магистрали ISA.

Таким образом, контроллер КС�МП

обеспечивает управление модулями

МСЭ, считывание и предварительную

обработку данных, упаковку их в мас�

сивы и передачу в телеметрическую

систему ССНИ, а его вычислительной

мощности достаточно даже для накоп�

ления двухмерных энергетических

спектров в случае реализации допол�

нительных нейтронных измерений при

проведении эксперимента АВС�Ф.

Габариты платы 4020 и способ её

подключения соответствуют специфи�

кации системы МСЭ. Эта плата уста�

навливается и крепится «этажеркой»

на плате контроллера КС�МП, образуя

единый модуль в крейте МСЭ. Связь

платы 4020 с функциональными узла�

ми интерфейсной платы производится

с помощью кабелей.

На рис. 5 и 6 приведены фотографии

технологического образца модуля

КС�МП в сборе, соответственно с оде�

той и снятой верхней фиксирующей

крышкой.

Для повышения надёжности устрой�

ства при эксплуатации в условиях кос�

мического пространства [6], [7] и,

в первую очередь, для обеспечения его

повышенной устойчивости в случае

повреждения наиболее радиационно�

чувствительных элементов процессор�

ной платы (микросхем флэш�памяти,

используемых для хранения операци�

онной системы, BIOS и программ об�

служивания МСЭ, а также микросхем

ОЗУ) были приняты следующие меры: 

● введено дублирование операцион�

ной системы контроллера на допол�

нительной микросхеме флэш�памя�

ти с переключением загрузочной

микросхемы по команде с Земли;

● введено 12�кратное дублирование

программы обслуживания МСЭ на

каждой микросхеме флэш�памяти

(SSD0 и SSD1) с проверкой целост�

ности загружаемой программы и по�

следовательным перебором её копий

до выполнения условия совпадения

контрольной суммы загружаемой

программы с эталонным значением;

● для предотвращения «зависания»

системы используется сторожевой

таймер, который автоматически пе�

резагружает систему при отсутствии

отклика загруженной программы

в течение 0,5 секунды;

● резервируется 10 буферов обмена ин�

формацией с ССНИ в ОЗУ, выбирае�

мых случайным образом при каждом

перезапуске системы.

Большое внимание уделялось про�

блемам обеспечения радиационной

стойкости аппаратуры. Электронная

часть аппаратуры для эксперимента

АВС�Ф расположена в гермоотсеке.

На рис. 3 видно, что по оси Z над и под

крейтом прибора располагается другая

научная и служебная аппаратура. По�

этому для увеличения толщины защит�

ного вещества были применены сле�

дующие меры: установлены лицевая

панель модуля толщиной 3 мм и допол�

нительная крышка�фиксатор кабелей

(рис. 5) непосредственно над платой

4020 толщиной 2 мм. С учётом орбиты

КА «КОРОНАС�Ф» оценка верхней

предельной дозы за три года активного

существования на орбите даёт величи�

ну поглощённой дозы не более 500 рад,

что намного меньше, чем приведенные

в статье [8] результаты эксперимен�

тальных исследований по различным

компонентам и устройствам. По наше�

му мнению, намного более опасными,

с точки зрения инициации сбоев и от�

казов аппаратуры, являются эффекты,

связанные с большим энерговыделе�

нием при прохождении через микро�

схемы тяжёлых заряженных частиц.

Эти эффекты могут приводить к сбоям,

«зависаниям» в вычислительной систе�

ме или даже повреждению (искаже�

нию) информации во флэш�ППЗУ.

Поэтому для повышения надёжности

и живучести системы мы применили,

проведя небольшую доработку платы

4020, дублирование операционной

системы контроллера на дополнитель�

ной микросхеме флэш�памяти (SSD1)34
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Рис. 5. Технологический образец модуля

КС�МП в сборе, с установленной верхней

фиксирующей крышкой

Рис. 6. Технологический образец модуля

КС�МП в сборе, со снятой верхней

фиксирующей крышкой



с переключением загрузочной микро�

схемы по команде с Земли. На началь�

ном этапе, когда мы постоянно и тща�

тельно контролировали работу кон�

троллера по тестовой информации,

в течение 3 месяцев мы выявили 2 слу�

чая сбоев и «зависания» системы, вы�

ход из которого осуществлялся по сто�

рожевому таймеру. Эти «зависания»,

видимо, были связаны со сбоями про�

цессора или программного обеспече�

ния в ОЗУ контроллера. Если говорить

о работоспособности ППЗУ 29F040

производства AMD, то, судя по номе�

рам загруженных копий прикладного

программного обеспечения, фиксируе�

мым в процессе запуска тестовых про�

грамм с полной перезагрузкой систе�

мы, отказов, приводящих к изменению

контрольных сумм программного

обеспечения, выявлено до настоящего

времени не было.

Последовательность работы аппара�

туры определяется программным обес�

печением контроллера КС�МП и со�

стоит из следующих режимов: режим

начальной инициализации, поиск со�

бытия типа «вспышка» и накопление

фоновых спектров в режиме патруль�

ных наблюдений, при возникновении

события типа «вспышка» переход в ре�

жим его регистрации, после чего вновь

переход на начало данного цикла.

Ядро программы, определяющее ло�

гику работы измерительной системы

и порядок опроса внешних устройств,

реализовано средствами языка Borland

Pascal. Программные единицы, обслу�

живающие прямой доступ к памяти,

операции ввода�вывода, обработчики

прерываний, а также критичные по

времени выполнения участки кода на�

писаны на Turbo Assembler. Блок�схема

программы приведена на рис. 7 и 8.

Для повышения надёжности систе�

мы исполняемый код программы об�

служивания хранится в нескольких ко�

пиях на обоих устройствах флэш�памя�

ти платы 4020. На твердотельный диск

SSD1 программы записывались с ис�

пользованием встроенного программа�

тора платы Octagon Systems 4020.

Для записи копий программ на BIOS

DRIVE использовался внешний про�

грамматор, при этом вручную вноси�

лись изменения в прошивку BIOS

DRIVE: удаление неиспользуемых ути�

лит, добавление программ обслужива�

ния системы и коррекция MBR, DIR

и FAT BIOS DRIVE. При запуске про�

граммы обслуживания производится

проверка её контрольной суммы,

и в случае неправиль�

ного значения суммы

производится последо�

вательный перебор ко�

пий программы до дос�

тижения положитель�

ного результата про�

верки.

Во время начальной

инициализации систе�

мы, при включении

питания или при выда�

че на систему с Земли

команды «Сброс»,

а также при переклю�

чении режима работы

аппаратуры произво�

дится проверка целост�

ности ОЗУ и обоих

флэш�ППЗУ, инициа�

лизация служебных пе�

ременных, а также на�

чальная инициализа�

ция внешних уст�

ройств. По результатам

проверки на Землю пе�

редаётся служебный

телеметрический кадр,

содержащий массив

байтов с «бегущей»

единицей в разрядах,

для контроля работо�

способности тракта пе�

редачи телеметриче�

ской информации.

Кадр также включает

POST Diagnostic Status

Byte, POST Shutdown

Code, дополнение до

нуля суммы байтов

ROM BIOS Octagon

Systems 4020, признак

ошибки флэш�ППЗУ, признак ошибки

ОЗУ, номер загруженной копии про�

граммы, число перезагрузок системы

с момента запуска и контрольную сум�

му кадра. Оба флэш�ППЗУ платы 4020

используются и для хранения ряда слу�

жебных параметров системы.

Основной цикл работы системы

представляет собой бесконечный цикл

опроса ряда флагов, состояние которых

изменяется при появлении запросов на

обслуживание от внешних устройств,

поступающих по линиям IRQ 5�7, а так�

же определяемых состоянием соответ�

ствующих разрядов регистра запросов

аппаратуры. При поступлении запросов

производится в соответствии с их при�

оритетом приём научной информации

от внешних устройств и упаковка ин�

формации в телеметрические кадры

размером 120 байт. После заполнения

телеметрические кадры помещаются

в программно организованный в ОЗУ

платы 4020 FIFO�стек с динамически

изменяемым размером от 0 до 375 кбайт

и затем в режиме прямого доступа к па�

мяти передаются в ССНИ по каналу

DMA1. Одновременно с этим при ини�

циализации каждого нового цикла оп�

роса внешних устройств контроллер по

каналу DMA2 принимает от ССНИ 32�

разрядную метку кода бортового време�

ни (КБВ), предназначенную для точной

абсолютной временной привязки изме�

рений. Временные диаграммы циклов

опроса внешних устройств формируют�

ся в обработчике прерываний от сис�

темного таймера IRQ 1. В аппаратуре

АВС�Ф используются циклы, кратные

0,5, 1, 16 и 900 секундам. Если в течение
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Начальная инициализация
Выполнение POST. Загрузка операционной системы

Номер копии основной программы  N=0

Увеличение на 1 номера копии N основной программы
Вычисление CRC соответствующей копии основной программы

CRC правильная? Последняя копия?
Нет Нет

Случайный выбор номера
копии N основной

программы

Загрузка копии N
основной программы

Да

Инициализация системы
#маскирование прерываний

#переустановка векторов прерываний
#инициализация портов контроллера Octagon Systems 4020

#инициализация интерфейсной платы
#инициализация контроллера

прямого доступа к памяти
#сброс модулей МСЭ

#инициализация стека ССНИ
#инициализация переменных, флагов, массивов и счетчиков

#заполнение неизменяемых полей массивов
#проверка целостности ОЗУ

#выбор буфера обмена с ССНИ
#запись параметров запуска в ППЗУ

#запуск таймерасторожевого
#размаскирование прерываний

Основной цикл работы системы

Завершение работы системы
#останов таймерасторожевого
#инициализация контроллера

#размаскирование прерываний
#восстановление стандартных векторов прерываний

#восстановление стандартных регистров масок и флагов

Да

прямого доступа к памяти

Рис. 7. Блок�схема программы обслуживания контроллера КС�МП



900 секунд аппаратура не передает на

ССНИ ни одного телеметрического

кадра, это расценивается как аварийная

ситуация и система автоматически пе�

регружается при помощи сторожевого

таймера. Точность формирования цик�

лов ~55 мс, обеспечиваемая стандарт�

ными настройками системного тайме�

ра, может при необходимости быть

улучшена до ~5 мкс путём его перепро�

граммирования в процессе проведения

измерений.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

НАБЛЮДЕНИЙ

Аппаратура АВС�Ф была запущена

в космос в составе спутника «КОРО�

НАС�Ф» 31 июля 2001 г. Спутник был

выведен на почти круговую орбиту

с высотой ~500 км и наклонением ~82°.

С этого момента прибор АВС�Ф непре�

рывно функционирует на орбите.

За это время проведено около 2300 се�

ансов связи с общим объёмом инфор�

мации примерно 8,3 Гбайт, время на�

блюдений составило около 70·106 се�

кунд, причём приблизительно две тре�

ти этого времени — вне тени Земли.

На рис. 9 приведена фотография

КА «КОРОНАС�Ф».

Наибольшей трудностью получе�

ния данных о гамма�излучении вспы�

шек являются фоновые условия. Фо�

новые загрузки детекторов зависят от36
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Установлен признак
завершения режима

«ВСПЫШКА»?

Завершение

«ВСПЫШКА»
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Стек ССНИ пуст?
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IRQ 1

1,0 с — установка флага FLAG1S
16,0 с — установка флага FLAG16S

900,0 с — установка флага FLAG900S

0 5 с — стробирование сторожевого таймера,

Рис. 8. Блок�схема основного цикла работы системы

Рис. 9. Космический аппарат «КОРОНАС�Ф»

и авторы статьи (в центре — А. Гляненко,

справа — А. Архангельский)



целого ряда факторов, включающих

в себя массу и конфигурацию спутни�

ка, параметры орбиты, материал де�

текторов, их расположение на борту

и уровень солнечной активности.

Влияние всех этих факторов приво�

дит к тому, что фон в каждом кон�

кретном эксперименте довольно спе�

цифичен. Типичный временной про�

филь по данным аппаратуры АВС�Ф

приведён на рис. 10. На рисунке от�

четливо видны области радиацион�

ных поясов (1), области, где регист�

рируется тормозное излучение высы�

пающихся из внешнего радиацион�

ного пояса Земли электронов (2), об�

ласти полярных шапок (3) и область

Южно�Атлантической магнитной

аномалии (4), при пересечении кото�

рой спутником возникают перегрузки

электроники прибора (5), обуслов�

ленные большими потоками регист�

рируемых частиц. Наибольший инте�

рес представляют области вблизи эк�

ватора (6), в которых условия для ре�

гистрации всплесковых событий

(солнечных вспышек, гамма�вспле�

сков) наиболее благоприятны. 

Большой интерес представляют из�

меренные долгоживущие высыпания

из радиационных поясов на средних

широтах. Примеры таких высыпаний

(некоторые учёные связывают их

с процессами генерации тропических

штормов и тайфунов или оцени�

вают как возможные признаки

землетрясений) приведены на

картах интенсивности потоков

гамма�излучения на рис. 11.

Цифрой 1 помечены радиаци�

онные пояса и Южно�Атланти�

ческая (Бразильская) магнитная

аномалия, цифрой 2 — области

высыпаний.

Основная задача эксперимен�

та с прибором АВС�Ф — поиск

и регистрация нестационарных

потоков космического гам�

ма�излучения и солнечных

вспышек. Почти за 3 года не�

прерывных наблюдений на ор�

бите было зарегистрировано не�

сколько сот событий – предпо�

лагаемых солнечных вспышек

и космических гамма�вспле�

сков, многие из которых были

подтверждены данными других

экспериментов и информацией

с других космических аппара�

тов.

Для примера на рис. 12 и 13

приведены энергетические
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Рис. 10. Типичные примеры временного профиля, полученного по данным аппаратуры АВС�Ф

Условные обозначения:

1 — радиационные пояса и Южно�Атлантическая магнитная аномалия; 2 — области высыпаний.

Рис. 11. Пример карты интенсивности потоков гамма�излучения



спектры регистрируемого излучения

(диапазон 0,1...8,0 МэВ) в спокойной

обстановке и при регистрации солнеч�

ной вспышки 29 октября 2003 года

(20:39:07... 20:55:00). Характерная осо�

бенность спектра вспышки — наличие

линии 2,2 МэВ — совпадает в данных,

полученных и аппаратурой АВС�Ф,

и спутником HESSI. 

На рис. 14 показано двухмерное рас�

пределение энергия�соотношение ком�

понентов сцинтилляционной вспышки

в спокойной обстановке, а на рис. 15 —

временной профиль одного из гамма�

всплесков (GRB020214), зарегистриро�

ванного аппаратурой АВС�Ф и спутни�

ком HETE�2 в трёх энергетических диа�

пазонах: 0,1...11 МэВ (1), 0,41...11 МэВ

(2) и 0,563...2,34 МэВ (3).

И, наконец, ещё один пример — дан�

ные эксперимента АВС�Ф, которые

получены благодаря рекордному для

отечественных приборов временному

разрешению (1 мс): на рис. 16 показан

профиль событий, достоверная интер�

претация которого пока вызывает за�

труднение.

ЧТО ДАЛЬШЕ?
Успешный опыт работы контроллера,

построенного на основе модуля цен�

трального процессора 4020 фирмы Oc�

tagon Systems, вселил в нас уверенность

в правильности выбранного подхода

при создании научной аппаратуры для

космических исследований. В следую�

щем крупном проекте по исследованию

активного Солнца в рамках междуна�

родной программы «КОРОНАС» на

спутнике «КОРОНАС�ФОТОН» [9],

над которым сейчас активно ведётся

работа, мы предполагаем также исполь�

зовать платы Octagon Systems 4020. 
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Рис. 12. Исходный фоновый спектр (каналы 1�32 соответствуют диапазону 3…30 кэВ,

каналы 33�114 — диапазону 0,1…8,0 МэВ)



Сама модульная система электроники

уже претерпела определенные измене�

ния. Сохранены типоразмеры печатных

плат модулей, весь механический конст�

руктив, но для повышения скоростей

обмена мы пошли по пути модерниза�

ции магистрали МСЭ на базе более

мощной шины MicroPC (ISA�8) с ис�

пользованием дополнительного набора

управляющих сигна�

лов магистрали по�

следовательного меж�

процессорного обме�

на SPI, а также сигна�

лов управления и со�

стояния аппаратуры.

Это соответствует из�

менившейся концеп�
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Рис. 14. Двухмерное распределение энергия�соотношение

компонентов сцинтилляционной вспышки в спокойной обстановке

Рис. 13. Суммарный спектр солнечной вспышки 29.10.2003

(20:39:07...20:55:00), полученный по данным аппаратуры АВС�Ф

(стрелками показано местоположение линий от возбужденных ядер в

спектре вспышки, n — радиационный захват нейтрона)

Рис. 15. Временной профиль одного из зарегистрированных гамма�

всплесков

(0,1... 11 МэВ)

(0,41... 11 МэВ)

(0,563... 2,34 МэВ)



ции модулей: теперь каждый измери�

тельный модуль становится узлом, рабо�

тающим в качестве специализированно�

го периферийного контроллера магист�

рали MicroPC. Для подключения к ма�

гистрали МСЭ используются разъёмы

СНП260�135, в которых для надёжности

контакты попарно объединяются. 

Применение ПЛИС позволяет значи�

тельно расширить эксплуатационные

возможности научной аппаратуры. В ка�

честве ПЛИС для контроллеров и спе�

циализированных устройств бортовой

аппаратуры выбраны микросхемы се�

мейства 54SX фирмы Actel, отработка

технологических образцов проводится на

ПЛИС фирмы Altera, допускающих мно�

гократное перепрограммирование [10].

Всего в проекте «КОРОНАС�ФОТОН»,

в приборах, разрабатываемых МИФИ,

будет использоваться 9 контроллеров на

базе плат Octagon Systems 4020, причем 7

из них будут объединены в локальную

сеть по интерфейсу RS�485. На рис. 17

представлены фотографии технологиче�

ского образца контроллера для проекта

«КОРОНАС�ФОТОН».

При реализации новых контролле�

ров будут использованы все технологи�

ческие и программные решения, хоро�

шо себя зарекомендовавшие в экспе�

рименте АВС�Ф на борту КА «КОРО�

НАС�Ф».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение можно отметить, что

успешный опыт работы контроллера

системы, выполненного на основе про�

цессорной платы 4020 фирмы Octagon

Systems, в составе бортовой космиче�

ской аппаратуры в течение почти 3 лет

(к моменту написании данной статьи)

убедил нас в высоких эксплуатацион�

ных характеристиках этой платы. Аль�

тернативы применению этого изделия

в следующем проекте «КОРОНАС�ФО�

ТОН» мы пока не видим. ●
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Рис. 16. Регистрация «коротких» событий

Рис. 17. Технологический образец

контроллера для проекта

«КОРОНАС�ФОТОН»


