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(54) РЕЗЕРВИРОВАННАЯ ЧЕТЫРЁХКАНАЛЬНАЯ ЦИФРОВАЯ УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА
(57) Реферат:

Изобретение относится к вычислительной
технике. Техническим результатом является
повышение отказоустойчивости,
контролепригодности и автономности системы.
Система содержит четыре идентичных
управляющих каналов, каждый из которых
содержит вычислительное устройство (ВУ),
мажоритарный элемент (МЭ), блок контроля
ошибки (БКО), блок контроля телеметрии (БКТ),
основные и резервные приемопередатчики для
обмена телеметрией, основные и резервные
приемники и передатчики для обмена данными
между вычислительными устройствами.

Повышение отказоустойчивости достигается за
счет способности системы функционировать при
отказе двух каналов с сохранением
работоспособности системы, а так же наличием
резервных магистралей обмена управляющего
сигнала. Повышение контролепригодности и
автономности системы, при отказе одного из
каналов, достигается за счет способности
мажоритарного восстановления информации по
схеме голосования «2 из 3» между
вычислительными блоками и блоками ввода-
вывода каналов системы без привлечения
внешней аппаратуры. 2 ил.
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(54) REDUNDANT FOUR-CHANNEL DIGITAL CONTROL SYSTEM
(57) Abstract:

FIELD: computer equipment.
SUBSTANCE: invention relates to the computer

equipment. System contains four identical control
channels, each of which contains computing device
(CD), majority element (ME), error control unit (ECU),
telemetry control unit (TCU), the main and backup
transceivers for telemetry exchange, main and backup
receivers and transmitters for data exchange between
computing devices. Increase in fault tolerance is
achieved due to the ability of the system to function
when two channels fail, while maintaining the system's

operability, as well as the presence of redundant signal
exchange lines for the control signal. Increase the
controllability and autonomy of the system, if one of
the channels fails, is achieved due to the ability of
majority information retrieval via the "2 of 3" voting
scheme between the computational units and the I/O
blocks of the system channels without using external
equipment.

EFFECT: technical result is increased fault
tolerance, maintainability and autonomy of the system.

1 cl, 2 dwg
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Изобретение относится к вычислительной технике и может быть использовано при
построении управляющих вычислительных устройств высокой отказоустойчивости,
контролепригодности и автономности, к примеру, цифрового управляющего модуля
комплекса энергопреобразующего системы электропитания космическим аппаратом.

Известна трехканальная резервированная микропроцессорная система (патент
№1494761, МПК G06F 11/16, опубл. 1994.03.30), состоящая из трех однотипных
резервных каналов, работающих строго синхронно, каждый из которых содержит
микропроцессор, блок памяти, блок ввода-вывода, регистр адреса, блок управления,
блок исправления информации в двунаправленной магистрали, первый и второй блоки
исправления информации. Синхронизация работы каналов обеспечивается с помощью
внешних тактовых сигналов синхронных и синфазных между собой. В системе
организованомажоритарное восстановление информациимеждумикропроцессорами,
блоками ввода-вывода и блоками памяти каналов системы.

Недостатками такого технического решения являются необходимостьформирования
в каналы системы внешних тактовых сигналов высокой частоты, синхронизированных
между собой, отсутствие мажоритарного восстановления информации в случае выхода
из строя одного из каналов, а так же низкая контролепригодность системы, так как
каналы системыне способны информировать смежные каналы и внешнююаппаратуру
о своей исправности.

Известна трехканальная управляющая система (патент№2054710,МПКG06F 15/16,
опубл. 1996.02.20), содержащая три управляющих канала, каждый из которых содержит
вычислительный блок и блок ввода-вывода. Система обеспечивает синхронное
формирование выходных сигналов. Синхронное формирование выходных сигналов
каналамиобеспечивается с помощьюмежпроцессорногообмена.В системеорганизовано
мажоритарное восстановление информациимеждувычислительнымиблокамииблоками
ввода-вывода каналов системы.

Недостатками такого технического решения являются необходимость синхронизации
управляющих каналов между собой для формирования выходного сигнала и
мажоритарноговосстановленияинформации, отсутствиемажоритарноговосстановления
информации в случае выхода из строя одного из каналов, а так же низкая
контролепригодность системы, так как каналы системы не способны информировать
смежные каналы и внешнюю аппаратуру о своей исправности.

Известна трехканальная управляющая система (патент№2333529,МПКG06F 15/16,
опубл. 2008.09.10), содержащая три управляющих канала, каждый из которых содержит
вычислительный блок и блок ввода-вывода. Вычислительный блок содержит ЭВМ,
основной и резервный приемопередатчики последовательного интерфейса, основную
и резервнуюмагистрали межпроцессорного обмена. Система обеспечивает синхронное
формирование выходных сигналов с помощью межпроцессорного обмена. В системе
организовано мажоритарное восстановление информации между вычислительными
блоками и блоками ввода-вывода каналов системы. Каналы системы способны
информировать смежные каналы и внешнюю аппаратуру о своей исправности.

Указанное устройство является наиболее близкимпо технической сущности и принято
за прототип.

Недостатками такого технического решения являются необходимость синхронизации
управляющих каналов между собой для формирования выходного сигнала и
мажоритарного восстановления информации, а так же низкая контролепригодность и
автономность системы из-за невозможности мажоритарного восстановления
информации между вычислительными блоками и блоками ввода-вывода каналов
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системы без привлечения внешней аппаратуры, при отказе одного из каналов системы.
Техническим результатом изобретения является повышение отказоустойчивости,

контролепригодности и автономности системы.
Для достижения указанного технического результата разработана четырехканальная

управляющая система, состоящая из четырех идентичных управляющих каналов,
каждый из которых содержит вычислительное устройство (ВУ), мажоритарный элемент
(МЭ), блок контроля ошибки (БКО), блок контроля телеметрии (БКТ), основные и
резервные приемопередатчики для обмена телеметрией, приемники и передатчики для
обмена данными между вычислительными устройствами.

Повышение отказоустойчивости достигается за счет способности системы
функционировать при отказе двух каналов, с сохранением работоспособности системы,
а так же наличием резервных магистралей обмена управляющего сигнала.

Повышение контролепригодности и автономности системы, при отказе каналов,
достигается за счет способности мажоритарного восстановления информации по схеме
голосования «2 из 3»между вычислительнымиблокамииблоками ввода-вывода каналов
системы без привлечения внешней аппаратуры.

Нафиг. 1 представлена структурная схема четырехканальной управляющей системы;
на фиг. 2 - структурная схема управляющего канала.

Четырехканальная управляющая система (фиг. 1) содержит четыре управляющих
канала 1, каждый из которых содержит входы информационных сигналов, по которым
рассчитывается сигнал управления (23.1-23.n) и выход управляющего сигнала (2), первый
канал имеет три основных входа (3, 9, 15) и три основных выхода (4, 10, 16) для
информационного обменамежду четвертым, третьими вторымканалам соответственно,
три резервных входа (5, 11, 17) и три резервных выхода (6, 12, 18) для резервирования
отказов в работе основных входов-выходов информационного обмена между
управляющими каналами, входы (7, 13, 19) подключенные к четвертому, третьему и
второму каналам соответственно служат для приема сигнала ошибки, выходы (8, 14,
20) подключенные к четвертому, третьему и второму каналам соответственно
необходимы для передачи сигнала ошибки, в результате мажоритирования
управляющего сигнала, блоку контроля ошибок канала в котором произошла ошибка,
основной вход-выход (21) служит для передачи информации телеметрии с внешней
аппаратурой, резервный вход-выход (22) для резервирования отказа основного входа-
выхода (21), второй канал имеет три основных входа (7, 9, 19) и три основных выхода
(8, 10, 20) для информационного обменамежду первым, четвертым и третьим каналами
соответственно, три резервных входа (5, 11, 17) и три резервных выхода (6, 12, 18) для
резервирования отказов в работе основных входов-выходов информационного обмена
между управляющими каналами, входы (3, 13, 15) подключенные к первому, четвертому
и третьему каналам соответственно служат для приема сигнала ошибки, выходы (4, 14,
16) подключенные к первому, четвертому и третьему каналам соответственно
необходимы для передачи сигнала ошибки, в результате мажоритирования
управляющего сигнала, блоку контроля ошибок канала в котором произошла ошибка,
основной вход-выход (21) служит для передачи информации телеметрии с внешней
аппаратурой, резервный вход-выход (22) для резервирования отказа основного входа-
выхода (21), третий канал имеет три основных входа (3, 13, 15) и три основных выхода
(4, 14, 16) для информационного обмена между вторым, первым и четвертым каналами
соответственно, три резервных входа (5, 11, 17) и три резервных выхода (6, 12, 18) для
резервирования отказов в работе основных входов-выходов информационного обмена
между управляющими каналами, входы (7, 9, 19) подключенные к второму, первому и
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четвертому каналам соответственно служат для приема сигнала ошибки, выходы (8,
10, 20) подключенные к второму, первому и четвертому каналам соответственно
необходимы для передачи сигнала ошибки, в результате мажоритирования
управляющего сигнала, блоку контроля ошибок канала в котором произошла ошибка,
основной вход-выход (21) служит для передачи информации телеметрии с внешней
аппаратурой, резервный вход-выход (22) для резервирования отказа основного входа-
выхода (21), четвертый канал имеет три основных входа (7, 13, 19) и три основных
выхода (8, 14, 20) для информационного обмена между третьим, вторым и первым
каналами соответственно, три резервных входа (5, 11, 17) и три резервных выхода (6,
12, 18) для резервирования отказов в работе основных входов-выходов
информационного обмена между управляющими каналами, входы (3, 9, 15)
подключенные к третьему, второму и первому каналам соответственно служат для
приема сигнала ошибки, выходы (4, 10, 16) подключенные к третьему, второму ипервому
каналам соответственно необходимы для передачи сигнала ошибки, в результате
мажоритирования управляющего сигнала, блоку контроля ошибок канала в котором
произошла ошибка, основной вход-выход (21) служит для передачи информации
телеметрии с внешней аппаратурой, резервный вход-выход (22) для резервирования
отказа основного входа-выхода канала телеметрии (21).

Управляющий канал (фиг. 2) представляет собой микропроцессорное устройство
(1). которое включает в себя вычислительное устройство (24), выход (24.1) которого
подключен к основным и резервным передатчикам (23.1-23.6) последовательного
интерфейса (23), выход (24.2) к первому входу (26.1) мажоритарного элемента (26),
вход-выход (24.3) к входу-выходу (25.1) блока контроля телеметрии, вход (24.4) к выходу
(27.4) блока контроля ошибок, входы (24.5-24.п) к внешним входам (23.1-23.n),
последовательный интерфейс (23), в составе которого три основным передатчика (23.1-
23.3) подключенных к внешним выходам (4, 10, 16) соответственно, три резервных
передатчика (23.4-23.6) подключенных к внешним выходам (6, 12, 18) соответственно,
три основных приемника (23.7, 23.9, 23.11) подключенных к внешним выходам (3, 9,
15) и входам мажоритарного элемента (26.2-26.4) соответственно и три резервных
приемника (23.8, 23.10, 23.12) подключенным к внешним выходам (5, 11, 17) и входам
мажоритарного элемента (26.2-26.4) соответственно, блок контроля телеметрии (25) с
помощьювхода-выхода (25.1) подключен к вычислительному устройству (24), основной
и резервный информационный канал (25.2, 25.3) подключенные к внешнем выходам
(21, 22) соответственно, мажоритарный элемент (26), с помощьювхода (26.1) подключен
к вычислительному устройству (24). входы (26.2-26.4) подключены к приемникам
последовательного интерфейса, выход (26.5) подключен к входу (27.8) блока контроля
ошибок (27), выход (26.6) подключен к внешнему выходу управляющего сигнала (2),
блок контроля ошибок (27), выходы (27.1-27.3) которого подключены к внешним
выходам сигнала ошибки (8, 14, 20) соответственно, выход (27.4) подключен к
вычислительному устройству (24), входы (27.5-27.7) к внешним входам сигнала ошибки
(7, 13, 19) соответственно.

Входящие в четырехканальную управляющую систему блоки выполняют следующие
основные функции, описанные ниже.

Вычислительное устройство (24) по входным параметрам от внешних устройств,
формирует сигнал управления, например обеспечения логики функционирования
прибора при изменении соотношения мощностей нагрузки и первичных источников
электрической энергии, а также осуществляет выдачу телеметрической информации в
бортовой комплекс управления и прием команд управления от бортового комплекса
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управления. Последовательный интерфейс (23) предназначен для организации обмена
сигналов управлениямежду управляющими каналами четырехканальной управляющей
системы (фиг. 1). Блок контроля телеметрии (25) необходим для приема технологических
команд с внешней аппаратуры и передачи информации о текущем состоянии
управляющего канала. Мажоритарный элемент (26) предназначен для того, чтобы
определять ошибки в смежных управляющих каналах и маскировать такие ошибки
формируя достоверный сигнал управления. Блок контроля ошибок (27) выполняет
оповещение смежных каналов об определении мажоритарным элементом ошибки, а
так же включение и отключение вычислительного устройства (24).

Заявленная четырехканальная управляющая система функционирует следующим
образом.

Основным режимом работы четырехканальной управляющей системы является
конфигурация «2 из 3,+1» означающая, что в каждом канале управления выходной
сигналформируется на основании трех смежныхканалов, а собственное вычислительное
устройство является резервным.

После включения питания системы каждый канал в течение цикла управления
выполняет следующие операции:

- вычислительное устройство по определенному набору входных параметров
формирует управляющий сигнал;

- вычислительное устройство каждого канала передает сформированный
управляющий сигнал в смежные каналы;

- мажоритарное восстановление информации от смежных каналов;
В случае обнаружение мажоритарным элементом ошибки в одном из каналов

выполняется следующее:
- формирование сигнала ошибки мажоритарным элементом в одном из каналов;
- прием блоком контроля ошибок сигнала ошибки от мажоритарного элемента,

передача сигнала ошибки в соответствующийканал иприем сигнала ошибкиот смежных
каналов;

Каждыйканалпередает смежнымканалам свой информационный сигнал ипринимает
информационные сигналы от смежных каналов по основным или резервным
магистралям. Магистрали реализованы по принципу «точка-точка» (на одной
магистрали один приемник и передатчик), что повышает отказоустойчивость системы.

При отказе одного из каналов, мажоритарный элемент определяет в каком канале
шибка и передает номер канала в блок контроля ошибок, который передает номер
отказавшего канала в блоки контроля ошибок смежных каналов. В случае приема
блоком контроля ошибки двух и более сигналов от смежных каналов с одинаковым
номером отказавшего канала, блок контроля ошибок формирует вычислительному
устройству сигнал заменыотказавшего канала, вычислительное устройство переводится
в активный режим на собственном канале. Блок контроля ошибок отказавшего канала
формирует сигнал отключения для собственного вычислительного устройства. Система
продолжает функционировать в трехканальном режиме по конфигурации «2 из 3». При
этом в случае функционирования в канале, где произошел отказ, мажоритарного
элемента и последовательного интерфейса, канал остается рабочим, так как сигналы
управления приходят со смежных каналов, что положительно сказывается на
автономности и отказоустойчивости системы.

Второй отказ не влияет на работу системы, так как сигналы управления приходят
со смежных каналов. При втором отказе одного из каналов, мажоритарный элемент
определяет в каком канале ошибка и по схеме голосования «2 из 3» формирует

Стр.: 6

RU 2 665 252 C1

5

10

15

20

25

30

35

40

45



достоверный сигнал.

(57) Формула изобретения
Четырехканальная управляющая система, содержащая четыре управляющих канала,

каждый из которых имеет входы информационных сигналов, три основных входа и
три основных выхода для информационного обмена между смежными каналами, три
резервных входа и три резервных выхода для резервирования отказов в работе основных
входов-выходов информационного обмена между управляющими каналами, входы
для приема сигналов ошибки смежных каналов, выходыдля передачи сигналов ошибки,
выявленных в результате мажоритирования управляющего сигнала, основной и
резервный вход-выход для передачи телеметрии внешней аппаратуры, отличающаяся
тем, что каждый канал включает в себя вычислительное устройство, первый выход
которого подключен к основным и резервным передатчикам последовательного
интерфейса, второй выход к первому входу мажоритарного элемента, являющийся
резервным для формирования управляющего сигнала в собственном канале, третий
вход-выход к первому входу-выходу блока контроля телеметрии, четвертый вход к
четвертому выходублока контроля ошибок, пятый - n входыинформационных сигналов,
подключенных к внешним выходам, последовательный интерфейс, в составе которого
три основных передатчика, подключенных к внешним выходам, три резервных
передатчика, подключенных к внешним выходам, три основных приемника,
подключенных к внешним выходам и входаммажоритарного элемента, и три резервных
приемника, подключенных к внешним выходам и входам мажоритарного элемента,
блок контроля телеметрии, который имеет вход-выход, который подключен к
вычислительному устройству, основной и резервный информационный канал,
подключенные к внешнем выходам, мажоритарный элемент, первый вход которого
подключен к вычислительному устройству, второй, третий и четвертый входы
подключены к приемникам последовательного интерфейса, пятый выход подключен
к восьмому входу блока контроля ошибок, шестой выход подключен к внешнему
выходу управляющего сигнала, блок контроля ошибок, первый, второй, третий выходы
которого подключены к внешним выходам, четвертый выход подключен к четвертому
входу вычислительного устройства, пятый,шестой и седьмой входык внешнимвыходам.
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