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Представлена разработка протокола простой и надежной передачи данных для блока управления антен-
ной в жестких условиях эксплуатации. Логический уровень протокола реализован на ПЛИС на базе протоко-
ла HDLC. Физическая линия передачи данных представляет резервированный, гальваноразвязанный интер-
фейс с биполярным самосинхронизирующимся кодом Manchester-II. 

Актуальность разработки протокола обусловлена внедрением отечественной элементной базы, устойчи-
вой к жестким воздействиям окружающей среды, в том числе и радиации, и степенью важности развития 
космической отрасли в целом, а также сфер, зависящих от нее. 

Рассмотрено назначение блока управления антенной. Обоснована необходимость разработки протокола 
информационно-управляющего сопряжения для блока управления. Проведен обзор научно-технической ин-
формации о составляющих данного протокола. Рассмотрены физический, канальный и информационный 
уровни разработанного протокола, а также представлена реализация канального и информационного уровня 
на языке Verilog HDL для ПЛИС. 

В программе Quartus-II разработан программный код, который реализует канальный и информационный 
уровни передачи данных на основе протокола информационно-управляющего сопряжения блока управления 
антенной с блоком-вычислителем. После чего из отдельных блоков кода формируется схемотехнический про-
ект, где для блоков задаются входные и выходные сигналы. 

Моделирование протокола передачи данных проведено в среде для отладки ModelSim-Altera, а также на 
отработочной плате. Моделирование подтвердило правильность выбранных решений в процессе создания 
протокола передачи данных. На заданную команду получена верная ответная квитанция с двумя байтами 
контрольной суммы. Переданные данные равны принятым данным, и контрольная сумма при приеме и пере-
даче равны друг другу. 

Материал, представленный в данной научной статье, может быть принят разработчиками за основу 
реализации обмена данными между техническими устройствами, для которых остро стоит вопрос эконо-
мии ресурсов ПЛИС. 
 
Ключевые слова: блок управления антенной, программирование ПЛИС, информационно-управляющее со-
пряжение, протокол передачи данных. 
 
 

Введение 
овременные технологии тесно связаны 
со спутниковыми системами, которые, 
в свою очередь, позволяют решать мир-

ные и военные задачи. Множество спутников 
находятся за пределами солнечной системы 
и позволяют получать ценные научные данные. 
В данной научной статье представлена разра-
ботка, связанная с одной из важнейших систем 
спутника – блоком управления антенной [1]. 
Блок управления антенной предназначен для 
отработки траектории движения антенны во 
время проведения сеанса связи. При создании 
такого блока управления руководствуются тре-
бованиями к надежности, управлению и функ-
ционалу. 

Блок управления антенной связан с блоком-
вычислителем – инициатором отработки тра-
ектории по схеме «точка – точка в полудуп-
лексном режиме» – и имеет резервный канал 
связи, если основная линия не передает сигнал 
по каким-либо причинам. Уровни передачи 
данных: 

– физический; 
– канальный; 
– информационный [2]. 
Блок-вычислитель (БВ) – устройство канала 

связи. Через это устройство происходит обмен 
данными с множеством блоков и разными ин-
терфейсами на космическом аппарате. По своей 
сути вычислитель является устройством, вы-
полняющим команды управления космическим 
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аппаратом, который осуществляет выдачу ин-
формации согласно заданным алгоритмам. 

Блок управления антенной (БУА) – ведомое 
устройство канала связи. Данный блок в ответ 
на любую команду, принятую по основному ка-
налу связи, всегда отвечает по основному кана-
лу связи. Ответ по резервному каналу произво-
дится только при получении команды по ре-
зервному каналу. 

Вычислитель выдает для блока управления 
три типа кодовых слов – команд. Блок управ-
ления отвечает тремя типами кодовых слов – 
квитанциями. Каждой команде соответствует 
квитанция. Команды: «сверка времени» (СВ), 
«массив траекторных точек», «запрос состоя-
ния». Квитанции: квитанция СВ, квитанция 
«массив», «состояние». 

Цель исследования – разработка протокола 
информационно-управляющего сопряжения для 
блока управления антенной. Протокол опреде-
ляет состав и порядок выполнения команд, 
а также устанавливает, в каких состояниях мо-
жет находиться блок управления антенной 
и при каких условиях. 

Постановка задачи 
Блок управления представляет собой устрой-

ство, которое получает сигналы угловых датчи-
ков от бортовой антенной системы и формирует 
управляющие воздействия для приводов двух 
осей антенны в сеансном режиме работы. Про-
цесс формирования управляющего воздействия 
состоит из следующих этапов: 

– прием сигналов абсолютных значений sin 
и cos датчика положения угла; 

– преобразование аналогового сигнала в циф-
ровой; 

– расчет угла при помощи обратного 
CORDIC-алгоритма; 

– расчет разницы между заданным углом по-
ложения антенны и текущим; 

– формирование значения выходного угла 
(угол положения ±90°); 

– расчет абсолютных значений sin и cos вы-
ходного угла при помощи CORDIC-алгоритма; 

– широтно-импульсная модуляция сигнала; 
– управление сигналами воздействия на 

электродвигатель при помощи силовых ключей. 
Чтобы блок управления мог получать дан-

ные о траектории движения и времени в пери-
од сеанса связи, необходимо разработать про-
токол информационно-управляющего сопря-
жения с блоком-вычислителем (инициатором 
обмена). Обычно логику блока управления ан-
тенной осуществлял микропроцессор. Теперь 
задача впервые решена на отечественной ПЛИС, 

которая имеет небольшой запас логических 
ресурсов. ПЛИС по сравнению с микропроцес-
сором обеспечивает более точную отработку 
траектории движения антенны за счет син-
хронности и существенно большей частоты 
управляющего воздействия на механические 
приводы антенны. 

Описание протокола информационно-
управляющего сопряжения  
между блоком управления антенной  
и блоком-вычислителем 
Протокол сопряжения определяет информа-

ционную структуру и порядок использования 
команд при организации информационного 
взаимодействия абонентов – блока управления 
антенной и вычислительного устройства – для 
обеспечения управления приемопередающей 
полноповоротной бортовой антенной. Управ-
ляющие команды и ответные сообщения – кви-
танции – состоят из определенных групп бай-
тов. Порядок следования байтов в группе фор-
мируется по следующим правилам: 

– элементы одномерных массивов, начиная 
с младшего индекса (адреса), выстраиваются по 
возрастанию в порядке увеличения индекса; 

– многобайтные типы данных передаются 
в их естественном порядке, не требующем пере-
становки байт, как во время передачи, так и при 
приеме, то есть в последовательности, соответ-
ствующей порядку возрастания адресов при за-
писи данных в память. 

Логика обмена состоит в том, что блок 
управления кроме наведения антенны по тре-
буемой траектории в заданное время должен 
подтверждать прием команд, чтобы при необхо-
димости перевести обмен на резервный канал. 
Также блок управления должен формировать 
квитанцию со своим текущим состоянием и со-
общать о положении антенны.  

Для этих целей разработаны следующие ко-
манды и квитанции: 

– «сверка времени» (СВ) – команда с фикси-
рованной структурой и длиной. Передает код 
реального времени блоку управления антенной. 
По факту приема команды внутренние часы 
блока управления синхронизируются. Первая 
команда, приходящая в ПЛИС блока управле-
ния, обязательно должна являться «сверкой 
времени». Команда «массив» при включении 
комплекса игнорируется до получения СВ. Код 
«сверки времени» состоит из 9 байтов; 

– «массив» – команда, имеющая фиксирован-
ную структуру и переменную длину. Передает 
информацию о времени начала отработки траек-
тории, траекторных точках, шаге времени между 
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двумя соседними точками. Код команды может 
передавать до 2000 точек траектории; 

– «запрос» – команда, при помощи которой 
можно узнать о состоянии антенны и правиль-
ности принятых данных команд. Блок управле-
ния передает состояние антенны и результат 
анализа массива в виде квитанции, фиксирован-
ной структуры и длины, которая называется 
«состояние». Данная квитанция формируется 
каждые 10 миллисекунд и выдается только по 
команде «запрос». 

Физический уровень 
Физически интерфейс информационного об-

мена состоит из двух идентичных каналов связи – 
основного и резервного. Каждый из каналов 
связи содержит в себе по две линии связи и ра-
ботает в полудуплексном режиме. Каждая ли-
ния связи реализована в виде изолированной 
экранированной витой пары проводов с норми-
рованным волновым сопротивлением, по кото-
рой передается информация только в одном на-
правлении с использованием приемопередатчи-
ков, соответствующих стандарту RS-485 [3]. 

Линии связи основного и резервного каналов 
со стороны БВ и БУА содержатся в одном со-
единителе. Линии связи двух каналов связи 
гальванически изолированы друг от друга, от 
корпуса и от других электрических цепей бор-
товой аппаратуры командно-измерительной 

системы. Переход между линиями связи осуще-
ствляется в случае отсутствия ответных квитан-
ций при первой и повторной отправках команды 
с тайм-аутом 0,5 с. 

Канальный уровень 
Передача кодовых слов выполняется с при-

менением биполярного кода Manchester-II c до-
полнительным использованием принципа «пе-
редача информации с пассивной паузой» [4]. 

1. Логическая единица кодируется биполяр-
ным переходом из высокого уровня в низкий 
(1 → 0) в середине интервала времени двоично-
го разряда. 

2. Логический нуль кодируется биполярным 
переходом из низкого уровня в высокий (0 → 1) 
в середине интервала времени двоичного раз-
ряда. 

3. При отсутствии информационного обмена 
формируется состояние информационной паузы 
(импульсы напряжения в линиях отсутствуют). 

Данный код выбран для разработки в связи 
с тем, что он является помехоустойчивым, са-
мосинхронизирующимся и не требует дополни-
тельных устройств защиты. Другими словами, 
данный код отлично подходит для применения 
в условиях космоса и экономит ресурсы ПЛИС. 

Вид сигнала в линии на примере передачи 
одиночной последовательности 01111110 при-
веден на рис. 1. 

 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

0 1 1 1 1 1 1 0
Информационная пауза t, мкс

 
Рис. 1. Пример передачи последовательности 01111110 

Fig. 1. Example of transmission sequence 01111110 

Информационный уровень 
Пакетный уровень передачи данных пред-

ставляет собой специальный протокол, в кото-
ром пакеты состоят из последовательности бай-
тов, где, в свою очередь, пакеты соответствуют 
определенным командам. Изначально за основу 
был взят протокол HDLC [5], который был из-
менен для упрощения логики работы. Так как 
HDLC не зависит от конкретного кода при вы-
полнении функции управления каналом, в дан-
ном протоколе появилась синхропосылка, был 
исключен стоп-байт и флаг встречается в после-
довательности данных один раз – в начале. По-
этому битстаффинг и байтстаффинг потеряли 
свою актуальность и также были исключены из 
протокола. Конец пакета определяется счетчи-

ком, так как длина команд «запрос» и «сверка 
времени» фиксирована, а в каждой команде 
«массив» содержится значение длины пакета. 
Структура каждого пакета в общем виде имеет 
следующую последовательность. 

Синхропосылка – 8 бит в двоичной системе 
01010101, в шестнадцатиричной – 0х55. Любая 
последовательность в рамках протокола начина-
ется с синхропосылки, которая состоит из вось-
миразрядного слова 01010101. Данное слово 
выбрано не случайно. При тестировании с по-
мехами терялся фрагмент флага, что не удовле-
творяло требованиям. Последовательность «01» 
задает «длинный» сигнал, что позволяет счет-
чику синхронизироваться до начала приема ос-
новной посылки. 
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Флаг – 01111110 или 0х7Е в шестнадцати-
ричном представлении. Данная последователь-
ность является признаком начала пакета. 

Код команды – данное поле определяет, что 
должен выполнять блок управления антенной. 

Данные – байты, передаваемые после кода 
команды, несущие информацию. В команде 
«запрос» состояния, квитанции массива и кви-
танции сверки времени данное поле отсутствует. 

Контрольная сумма – специальная последо-
вательность бит, сформированная определен-
ным образом для проверки целостности пакета 
при передаче между приемником и передатчи-
ком, выполненная при помощи полинома  
X16 + X12 + X5 + 1 и называемая CRC16 [6]. 
Формат команд вычислителя представлен 
в табл. 1, а формат квитанций БУА – в табл. 2. 

 
Таблица 1. Формат команд блока-вычислителя 
Table 1. Format of commands for block-calculator 
Команда Формат передачи команды Примечание 

Синхропосылка Флаг Код команды Контрольная 
cумма (КС) Запрос 

01010101 01111110 11010101 CRC16 (2 байта) 

Запрос 
состояния БУА 

Синхропосылка Флаг Код команды Данные КС 
СВ 

01010101 01111110 10100011 4 байта 
прямой код CRC16 (2 байта) 

Сверка 
времени 

Синхропосылка Флаг Код команды Данные КС 
Массив 

01010101 01111110 10010000 18…9614 байт CRC16 (2 байта) 

Массив 
траекторных  

точек 
 

Таблица 2. Формат квитанций блока управления антенной 
Table 2. Format of messages for antenna control block 
Квитанция Формат передачи команды Примечание 

Синхропосылка Флаг Код квитанции Данные КС 
Состояние 01010101 01111110 11010101 32 байта CRC16 

(2 байта) 

Квитанция на команду  
Запрос состояния БУА 

Синхропосылка Флаг Код квитанции КС КВ СВ 01010101 01111110 10100011 CRC16 (2 байта) 
Квитанция на команду 

Сверка времени 
Синхропосылка Флаг Код квитанции КС КВ-массив 01010101 01111110 10010000 CRC16 (2 байта) 

Квитанция на команду 
Массив траекторных точек 

 
Реализация протокола информационно-
управляющего сопряжения 
Приемник команд и передатчик квитанций 

реализуются в ПЛИС платы «вычислитель» 
блока управления антенны (БУА-В) при помо-
щи языка проектирования Verilog HDL, а моде-
лирование процесса передачи данных произво-
дится в программе Model Sim-Altera. 

Verilog HDL – это язык описания аппарату-
ры, используемый для моделирования и описа-
ния электронных систем [7]. Verilog наиболее 
часто используется для верификации, проекти-
рования и реализации аналоговых, цифровых 
и смешанных электронных систем на различных 
уровнях абстракции [8]. 

Quartus-II – средство разработки устройств 
с высокой степенью интеграции, включая раз-
работку законченных систем на одном про-
граммируемом кристалле (System on a program-
mable chip (SOPC)). Quartus-II сочетает в себе 
проектирование, синтез, размещение элементов, 
трассировку соединений и верификацию, а так-

же поддерживает связь с системами проектиро-
вания других производителей [9]. 

ModelSim-Altera – программная среда, необ-
ходимая для симуляции и отладки HDL-
программ, написанных на различных языках 
проектирования. При своей довольно скромной 
ресурсоемкости данная среда отлично подходит 
для разработчика. Она может быть подключена 
к системам проектирования на ПЛИС и исполь-
зована как мощный отладчик вместо слабых по 
возможностям встроенных симуляторов, на-
пример, симулятор в программе Quartus-II. Так-
же Model Sim имеет встроенную возможность 
написания алгоритмов работы цифровых уст-
ройств [10]. 

Для реализации протокола информационно-
управляющего сопряжения написана програм-
ма, в которой вся логика сначала описывается 
отдельными блоками кода, где каждый из таких 
блоков выполняет свою функцию. После ус-
пешного написания блоков они соединяются 
между собой. Таким образом, создается проект-
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ная система связей блоков кода в схемотехниче-
ском виде. Весь код программы написан на язы-
ке Verilog и преобразован в схематичные эле-
менты. На рис. 2 изображена часть программно-
го кода одного из блоков – pre_encoder. В этом 
блоке реализуется прием 8-разрядных слов из 
заранее сформированной памяти, которая вме-
сте с блоком pre_encoder имитирует работу бло-
ка-вычислителя, распознает тип приходящей 

информации, формирует контрольную сумму 
и выдает несколько сигналов: управляющий 
сигнал, побитовые данные и период формиро-
вания кода Manchester-II на следующий блок, 
который формирует непосредственное манче-
стерское кодирование. Блоки программного 
кода, интерпритированные в схематичные эле-
менты, соединяются при помощи электриче-
ских цепей. 

 

 
Рис. 2. Часть программного кода блока pre_encoder 

Fig. 2. Piece of program code for block pre_encoder 

На рис. 3 и 4 представленны следующие 
блоки: 

– pre_encoder – преобразует байты, получен-
ные из памяти, в биты, формирует контрольную 
сумму, управляюший сигнал и период генера-
ции кода для формирователя манчестерского 
кода; 

– encoder – формирователь кода Manchester-II 
для передачи по интерфейсу RS-485; 

– reciver_bua – блок, принимающий код 
Manchester-II по интерфейсу RS-485, восстанав-
ливает биты информации, определяет, какие 

данные были получены, подсчитывает кон-
трольную сумму и сравнивает ее с полученной 
контрольной суммой; 

– transmitter_answer_bua – в зависимости от 
полученных команд принимает решение, какую 
квитанцию необходимо послать обратно в блок-
вычислитель, и отправляет данные в виде ман-
честерского кода. 

После того как схема функционирования 
блоков полностью отлажена, симулируется про-
цесс передачи данных. На рис. 5 представлен 
результат работы прошивки. 
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Рис. 3. Схема соединения блоков кода (часть 1) 

Fig. 3.Code blocks connection diagram (part 1) 

 
Рис. 4. Схема соединения блоков кода (часть 2) 

Fig. 4. Code blocks connection diagram (part 2) 

 
Рис. 5. Результат работы передачи пакета данных из БВ в БУА 

Fig. 5. Result of data packet transmission from BV to BUA 
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На рисунке изображено следующее. Регистр 
приемника dout имеет те же значения, что и ре-
гистр передатчика q8, но с запаздыванием на 
несколько тактов (на время обработки сигнала). 
Это значит, что принятые данные соответству-
ют переданным. Сравнение контрольных сумм 

подтверждает успешность передачи данных. 
В таблице слева видно, что значение fcs 
и fcs_out в конце приема совпадают, и равны 
0000010010000011 (hex 0483). Подтверждаю-
щий сигнал stb_right дает разрешение на от-
правку соответствующей квитанции (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Отправка ответной квитанции 

Fig. 6. Sending response data 

На рисунке видно, что после срабатывания 
сигнала stb_right начинается передача квитан-
ции из БУА в БВ. В двух предпоследних стро-
ках изображена передача манчестерского кода 
и управляющего сигнала, который ограничивает 
длину посылки. В нижней строке отображен 
результат приема квитанции в блоке-
вычислителе – 3 байта (hexA3 64 79), где пер-
вый байт соответствует верной квитанции 
в соответствии с таблицей 2 (3-я строка), а hex 
6479 соответствует контрольной сумме. Пра-
вильность можно проверить при помощи специ-
альных онлайн-программ, которые помогают 
рассчитать CRC-16. 

Заключение 
Представлена разработка протокола переда-

чи данных для блока управления антенной на 
отечественной элементной базе в условиях же-
стких внешних воздействий, который разрабо-
тан с использованием биполярного кода 
Manchester-II с пассивной паузой и на основе 
протокола HDLC, оптимизированного для со-
кращения используемых ресурсов ПЛИС. Дан-
ный протокол разработан с нуля и реализует 
необходимый функционал в полном объеме. 

Канальный и информационный уровни пере-
дачи данных успешно реализованы на языке 
проектирования Verilog HDL для ПЛИС платы 
«вычислитель» блока управления антенны. 

При моделировании системы был получен 
верный результат работы системы. На команду 
A3(hex) c информационным полем 4 байта 
и контрольной суммой 2 байта получена верная 
ответная квитанция А3(hex) с двумя байтами 
контрольной суммы, что полностью соответст-

вует табл. 1 и 2. Переданные данные равны по-
лученным, контрольные суммы при приеме 
и передаче также равны друг другу. 
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Development of Information-Control Interface for Communication of Spacecraft Units 

 
M.N. Yankovoy, Master’s Degree Student, MISiS National Research Technological University, Moscow, Russia 
L.V. Markaryan, PhD in Engineering, Associate Professor, MISiS National Research Technological University,  
Moscow, Russia 

 
The paper presents the development of a Protocol for simple and reliable data transmission for the antenna con-

trol unit in harsh operating conditions. The logical level of the Protocol is implemented on the FPGA based on the 
HDLC Protocol. The physical data link is a redundant, galvanically coupled interface with a bipolar self-synchro-
nizing Manchester-II code. 

The relevance of developing the Protocol is the introduction of a domestic elemental base that is resistant to harsh 
environmental impacts, including radiation, the degree of importance of the development of the space industry as 
a whole, and the spheres that depend on it. 

The paper discusses the purpose of the antenna control unit. The necessity of developing a Protocol for informa-
tion and control interface for the control unit is justified. A review of scientific and technical information on the com-
ponents of this Protocol is conducted. The physical, channel, and information levels of the developed Protocol are 
considered. The implementation of the channel and information layer in the Verilog HDL language for FPGAs is also 
presented. 

The QuartusII program has developed a program code that implements the channel and information levels of data 
transmission based on the Protocol of information and control interface of the antenna control unit with the computer 
unit. After that, a circuit design is formed from individual code blocks, where input and output signals are set for the 
blocks. 

Data transfer Protocol modeling was performed in the ModelSim-Altera debugging environment and the develop-
ment board. The simulation confirmed the correctness of the chosen solutions in the process of creating the data 
transfer Protocol. The correct response receipt with two bytes of checksum was received for the specified command. 
The transmitted data is equal to the received data, and the checksum for receiving and transmitting is equal to each 
other.  

Developers can accept the material presented in this scientific paper as the basis for implementing data exchange 
between technical devices, for which the issue of saving FPGA resources is acute. 

 
Keywords: antenna control unit, FPGA programming, information-control interface, data transfer protocol. 
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