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Аппаратная реализация логики «один из трех» 
в схемах адаптивного мажоритарного 
резервирования бортовых цифровых 
вычислительных систем космических аппаратов

Hardware Implementation «One of Three» Logic
in Spacecrafts Onboard Digital Computing Systems
with the Adaptive Majority Reservation Schemes

В статье рассмотрена возможность реализации логики «один из трех» в схемах адаптивного мажоритарного 
резервирования бортовых цифровых вычислительных систем, входящих в состав бортовых комплексов управления 
космических аппаратов. Данную возможность предлагается реализовать аппаратным образом на базе ранее пред-
ложенной реконфигурируемой системы функционального контроля и диагностики бортового комплекса управления 
космического аппарата. 

В первой части статьи дан краткий обзор наиболее распространенных схем мажоритарного резервирования 
бортовых цифровых вычислительных систем современных космических аппаратов. На основе классической схемы 
тройного резервирования с одним мажоритарным органом и трехслойной схемы мажоритарного резервирования 
показаны примеры, приводящие к проблеме реализации логики «один из трех». Рассмотрены основные особенности 
построения и принципы функционирования адаптивного мажоритарного органа, способного наиболее эффективно 
по сравнению с двумя предыдущими схемами решать проблему логики «один из трех». 

Во второй части статьи предложено построение адаптивного мажоритарного органа в составе вычислитель-
ной области реконфигурируемого дублирующего поля системы функционального контроля и диагностики. В качес-
тве основного метода независимого контроля и тестирования вычислительных каналов предложено использовать 
метод булевых производных. Генерацию инверсных значений входных и промежуточных параметров функций управ-
ления предложено осуществлять в области реконфигурируемых тестовых каналов, входящей в состав системы 
функционального контроля и диагностики. Получены выражения, позволяющие однозначно идентифицировать 
неисправности вычислительных каналов по изменению значений булевых производных. Показано, что аппаратная 
реализация логики «один из трех» с одновременным применением тестов вычислительных каналов по методу буле-
вой производной является удобной ввиду возможности прямого доступа к наборам контрольных точек каждого из 
трех независимых вычислительных каналов  за счет использования схем встроенного контроля.

Ключевые слова: бортовая цифровая вычислительная система; избыточность; резервирование; аппаратный; 
адаптивный мажоритарный орган; реконфигурация; логика «один из трех»; контроль; диагностика.

In article possibility of implementation «one of three» logic in onboard digital computing systems with the adaptive majo-
rity reservation schemes which are a part of spacecrafts onboard control complexes is considered. The present possibility is 
offered to be realized in the hardware way on the basis of earlier offered spacecraft onboard control complex reconfi gurable 
functional monitoring and diagnostics system. In the fi rst part of article the short review of most widespread majority reserva-
tion of modern spacecrafts onboard digital computing systems is this. On the basis of classical triple reservation scheme with 
the one majority device and the three-layer majority reservation scheme examples leading «one of three» logic problem of 
implementation are shown. The main creation features and the functioning principles of the adaptive majority device capable 
are considered is the most effective in comparison with two previous schemes to solve a «one of three» logic problem. In the 
second part of article creation adaptive majority device as a part of functional monitoring and diagnostics system comput-
ing reconfi gurable duplicating fi eld area is offered. As the main method computing channels independent monitoring and 
testing is offered to use a Boolean derivatives method. It is offered to realize generation of inverse control functions input 
values and intermediate parameters in the functional monitoring and diagnostics system reconfi gurable test channels fi eld is 
a part. The expressions for identifi cation computing channels single-digit failure of on change Boolean derivatives values are 
received. It is shown that the «one of three» logic hardware implementation with simultaneous application computing chan-
nels tests with the  Boolean derivative method of a is convenient in view direct access possibility to sets break points each of 
three independent computing channels due to use built-in monitoring scheme.

Keywords: onboard digital computing system; redundancy; reservation; hardware; adaptive majority device; reconfi gura-
tion; «one of three» logic; control; diagnostics.
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Введение

Использование цифровых схем с резервируемыми 
избыточными аппаратными архитектурами и элемен-
тами является одним из фундаментальных принципов 
построения отказоустойчивой аппаратуры ответствен-
ного назначения, к которой относится вся современ-
ная космическая техника без исключений. Не говоря 
о специфике функционирования бортовой аппаратуры 
космических аппаратов (КА) в условиях открытого 
космоса и характере внешних воздействующих факто-
ров, при практической реализации отказоустойчивых 
аппаратных средств цифровой обработки информации 
важное место уделяется способам аппаратно-програм-
много построения систем резервирования и рекон-
фигурации, включающих в свой состав арбитражное 
устройство. Независимо от способа реализации (аппа-
ратного или программного) последнего, в его основные 
задачи входит контроль состояния функционирующей и 
резервной аппаратуры и управление реконфигурацией 
аппаратуры в случаях обнаружения неисправностей и 
отказов ее элементов [1…8]. 

В настоящее время на практике наиболее широкое 
применение получили так называемые мажоритарные 
схемы резервирования бортовых систем КА, в кото-
рых в качестве арбитражного устройства используется 
мажоритарный орган (МО), реализуемый, как правило, 
программно-алгоритмическими средствами, входя-
щими в состав системы контроля и диагностики (СКД) 
бортовой цифровой вычислительной системы (БЦВС) 
бортового комплекса управления (БКУ) КА [1, 3, 6]. 
При этом сама СКД, в большинстве случаев, пред-
ставляет собой специализированное программное 
обеспечение (ПО), которое совместно с функциональ-
ным ПО и базовой операционной системой входит в 
состав программно-алгоритмического обеспечения 
БЦВС БКУ КА [1, 4…6]. 

В ряде предыдущих работ [9…18] были предло-
жены и подробно рассмотрены способы организации 
контрольно-диагностического обеспечения БКУ КА 
на базе реконфигурируемых вычислительных сис-
тем (РВС) [19…22]. Последние, в свою очередь, пред-
лагалось практически реализовать на основе програм-
мируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) 
класса FPGA. В данных работах основной акцент был 
сделан на повышении гибкости контрольно-диагнос-
тического обеспечения БКУ с одновременным расши-
рением функциональных возможностей СКД аппарат-
ными методами. 

Повышение гибкости контрольно-диагностического 
обеспечения БКУ КА достигалось путем представле-
ния алгоритмов контроля и диагностики БКУ в виде 
орграфов G(F, X), которые «накладывались» на рекон-
фигурируемое вычислительное поле (РВП) СКД и 
могли кардинальным образом перестраиваться на низ-
ком аппаратном уровне в процессе анализа и иденти-
фикации технического состояния БКУ с заданной сте-
пенью точности [9, 19]. Здесь в качестве F выступает 

множество базовых функциональных вершин орграфа, 
реализующих ту или иную логико-арифметическую 
операцию, и соответствующих одному из конфигури-
руемых логических блоков (КЛБ) из состава единого 
РВП СКД. Множество X представляет собой множес-
тво дуг орграфа, описывающих топологию однона-
правленных логико-арифметических связей между 
КЛБ-вершинами, образующими в конечном итоге пол-
ный орграф G(F, X).

Расширение функциональных возможностей СКД 
было обусловлено, прежде всего, тем, что РВП позво-
ляло вводить в состав СКД новые аппаратные архи-
тектуры, которые не были предусмотрены штатным 
контрольно-диагностическим обеспечением БКУ КА 
[12, 16, 18]. Так, помимо методов компактного тестиро-
вания БЦВС БКУ в СКД появилась возможность диа-
гностики отдельных модулей БЦВС методом аппарат-
ного дублирования аппаратуры, создавая необходимые 
эквивалентные аппаратные архитектуры непосредс-
твенно в составе РВП СКД [13]. Кроме того, в рабо-
тах [9, 13] было показано, что использование схем 
встроенного контроля БКУ совместно с возможнос-
тями низкоуровневой реконфигурации СКД позволяет 
в некоторых случаях осуществлять восстановление 
отдельных контуров управления и обработки данных 
БКУ путем «перенесения» данного контура непосредс-
твенно в область РВП реконфигурируемой СКД.

Поскольку задача управления мажоритарными схе-
мами резервирования БЦВС БКУ КА отводится в боль-
шинстве случаев именно на СКД, то в рамках данной 
работы предлагается рассмотреть возможность аппа-
ратной реализации алгоритмов управления мажоритар-
ными схемами резервирования БЦВС на основе ранее 
предложенной [13] реконфигурируемой системы функ-
ционального контроля и диагностики (СФКД) БКУ КА. 
При этом наибольший интерес для нас будут пред-
ставлять адаптивные мажоритарные схемы с логикой 
«один из трех», поскольку их характерной особеннос-
тью является то, что сам МО, формирующий команды 
управления реконфигурацией системы, должен также 
обладать способностью к перестроению своей внутрен-
ней архитектуры, т. е. способностью к реконфигурации. 

Цель работы – рассмотреть возможность аппарат-
ной реализации логики «один из трех» в схемах адап-
тивного мажоритарного резервирования БЦВС БКУ КА 
с помощью ранее предложенной реконфигурируемой 
СФКД БКУ КА.

Схемы мажоритарного резервирования БЦВС КА 
и проблема реализации логики «один из трех»

В самом общем случае основная идея любой мажо-
ритарной схемы резервирования БЦВС КА заклю-
чается в том, чтобы МО выдавал лишь те данные от 
независимых каналов обработки информации, которые 
являются идентичными при их поразрядном сопостав-
лении друг с другом [1, 3, 6]. Случаи, когда результаты, 
полученные на выходе одного из каналов обработки 
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информации, отличаются от остальных, свидетельс-
твуют о неисправности данного канала. Задачи рас-
познавания таких случаев возлагаются, как правило, 
на СКД, в которой также формируется и команда на 
реконфигурацию БЦВС [1, 2, 6].

Прежде чем приступить к рассмотрению мажори-
тарных схем БЦВС с адаптивными МО, рассмотрим 
для начала два самых распространенных варианта их 
структурного построения.

1. Классическая схема тройного 
резервирования БЦВС КА с одним МО

Наиболее распространенные типы мажоритарных 
схем, находящих применение в БЦВС БКУ совре-
менных КА, реализуют так называемую логику «два 
из трех». Данная логика подразумевает применение 
в БЦВС трех независимых вычислительных кана-
лов (ВК), которые одновременно могут включать в 
себя центральные процессоры и процессоры ввода-
вывода [1] и один МО (рис. 1). 

Реализация логики «два из трех» применительно 
к рассматриваемой архитектуре рассчитана на тот 
случай, когда неисправность одного из ВК не пов-
лияет на достоверность итоговых данных, форми-
руемых на выходе МО, что, в свою очередь, можно 
записать как

где z – данные на выходе МО;  – данные на вхо-
дах идентичных ВК;  – выходные данные от ВК, 
поступающие в МО. 

Вероятность безотказной работы БКУ с аппаратной 
архитектурой данного типа вычисляется по формуле

где pБКУ – вероятность безотказной работы БКУ, содер-
жащего в своем составе три ВК и один МО, реализую-
щий логику «два из трех»; pМО – вероятность безотказ-
ной работы МО; pВК – вероятность безотказной рабо-
ты ВК [6].

Уже на примере данной мажоритарной схемы под-
ходим к проблеме реализации логики «один из трех», 
которая автоматически возникает в том случае, когда 
один из двух оставшихся исправных ВК также выхо-
дит из строя. Вполне очевидным в рамках рассматри-
ваемого примера является тот факт, что невозможно 
однозначно различить исправно работающий ВК 
от неисправного, предварительно не предусмотрев воз-
можность решения данной проблемы методами незави-
симого контроля функционирования как отдельных ВК, 
так и МО в частности. На практике одним из наиболее 
распространенных независимых способов контроля 
функционирования ВК является использование мето-
дов контрольного суммирования и помехоустойчивого 
кодирования обрабатываемой в ВК информации. Про-
стейшим примером того является добавление контроль-
ного разряда a* к k-разрядной последовательности вида

так, чтобы суммарное число единиц в последователь-
ности A было нечетным, т. е.

где  – значение i-го разряда последовательнос-
ти A, не содержащей в первоначальном состоянии конт-
рольного разряда a* [3, 6].

Принципиально другим подходом в реализации 
отказоустойчивых архитектур БЦВС БКУ КА является 
применение многослойных схем мажоритарного резер-
вирования ВК с одновременным резервированием МО.

2. Трехслойная схема мажоритарного 
резервирования БЦВС КА

На рисунке 2 представлена упрощенная структурная 
организация трехканальной БЦВС БКУ КА, в которой 
реализована трехслойная мажоритарная схема с тремя 
наборами резервируемых МО.

В представленной архитектуре БЦВС обработка 
информации в каждом из трех ВК осуществляется 
через слои, содержащие в своем составе также и 
наборы резервных МО. Каждый из слоев «разби-
вает» процедуры обработки информации, реализуе-
мые отдельными ВК, на три этапа. При этом неис-
правность, возникшая, к примеру, в МО первого 
слоя, устраняется только во втором, т. е. последую-
щем слое [3, 6]. 

Рис. 1. Схема мажоритарного резервирования 
с тремя ВК и одним МО
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Переход к подобным архитектурам обусловлен 
тем, что рассмотренная в п.1 архитектура не позволяет 
превысить значение pБКУ более чем значение pМО [3]. 
В соответствии с работой [6] вероятность безотказной 
работы БКУ с БЦВС, реализованной по трехслойной 
мажоритарной схеме с резервированием МО, будет 
составлять значение

или

где  – вероятность безотказной работы БКУ с 
БЦВС, построенной по схеме трехслойного мажори-
тарного резервирования; pМО – вероятность безотказ-
ной работы МО; pВК – вероятность безотказной рабо-
ты ВК. В работе [6] приводится также пример расчета 
оптимального числа слоев для многослойных мажори-
тарных схем резервирования БЦВС, которые в данной 
работе опущены.

Основным недостатком вышеприведенной схемы, 
помимо общего усложнения аппаратной архитектуры, 
является невозможность ее использования при отказе 
двух ВК, о чем также упоминается в работе [6]. Таким 
образом, снова подходим к проблеме реализации логики 
«один из трех» в схемах мажоритарного резервирова-
ния, решение которой в современных БЦВС БКУ КА 
осуществляется путем использования адаптивных МО.

3. Схема мажоритарного резервирования 
БЦВС БКУ КА с адаптивным МО

На рисунке 3 представлена структурная схема, пояс-
няющая принцип построения и функционирования 
адаптивного МО в схемах мажоритарного резервирова-
ния БЦВС БКУ КА. 

Для реализации адаптивных МО в функцио наль-
ную схему БЦВС добавляется формирователь команд на 
ре конфигурацию (ФКР) БКУ, который в современных КА 

Рис. 2. Трехслойная мажоритарная схема с резервированием МО

Рис. 3. К пояснению принципа построения 
и функционирования адаптивного МО
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реализуется в большинстве случаев программными 
средствами СКД БКУ. В задачи ФКР БКУ входит как 
контроль функционирования ВК и МО на основе ана-
лиза параметров соответствующих векторов состояний 

 и , так и выдача команд на реконфигурацию ВК 
и МО с помощью соответствующих команд  и . 
В данном случае параметрами общего вектора  
являются три вектора состояний каждого из ВК БЦВС 

 и , т. е. 
 Необходимость в реализации логики «один из трех» 

с использованием адаптивного МО возникает в том 
случае, когда СКД зафиксировала не идентичность дан-
ных в оставшихся двух ВК БЦВС. Поэтому независимо 
от способа реализации адаптивного МО, вся идея его 
использования сводится к тому, чтобы выходные дан-
ные z представляли собой выходные данные только от 
исправного ВК. В нашем случае этими выходными дан-
ными будут являться y1, y2 или y3. 

При проектировании адаптивных мажоритарных 
схем резервирования БЦВС основной задачей является 
та, которая позволяет ответить на вопрос: каким обра-
зом будет организовано контрольно-диагностическое 
обеспечение каждого из ВК БЦВС, которое позволит 
своевременно идентифицировать неисправность, изо-
лировать ее и восстановить работоспособность. Данная 
формулировка вопроса представляет собой, так назы-
ваемые, требования FDIR (анг., fault detection, isolation 
and recovery), которые должны безоговорочно предъ-
являться к любым средствам управления современ-
ных КА [23, 24]. 

Таким образом, задачу реализации логики «один 
из трех» в схемах адаптивного мажоритарного резер-
вирования многоканальной БЦВС в самом общем слу-
чае можно рассматривать как обеспечение блокировки 
данных, формируемых на выходах неисправных ВК, 
т. е. даже не прибегая к коммутации ВК как таковой. 
Ранее уже отмечалось что, большинство способов 
реализации подобных алгоритмов являются програм-
мными. Далее рассмотрим предлагаемый аппаратный 
способ реализации логики «один из трех» в схеме адап-
тивного мажоритарного резервирования БЦВС, осно-
ванный на использовании ранее предложенной [13] 
реконфигурируемой СФКД БКУ КА. 

Аппаратная реализация логики «один из трех» 
в реконфигурируемой СФКД БКУ КА

Основная идея аппаратной реализации логики 
«один из трех» в реконфигурируемой СФКД основана 
не только на возможности построения контрольно-диа-
гностических алгоритмов на базе выделенных фраг-
ментов РВП СФКД. Как отмечалось в ранних работах 
[10, 11, 13…18] само по себе построение реконфигу-
рируемой СФКД в составе БКУ КА предусматривает 
доступ к некоторому постоянному набору контрольных 
точек каждого из ВК. Именно благодаря этому в СФКД 
возможно осуществлять контроль функционирования 

ВК БЦВС на отдельных этапах обработки входной 
информации БКУ, т. е. в тех пределах, которые позво-
ляет нам это сделать схема встроенного контроля БКУ. 
Кроме того, в составе СФКД реализовано самотести-
рование аппаратных архитектур [18], которое также 
направлено на повышение достоверности результатов, 
получаемых в процессе анализа технического состоя-
ния отдельных подсистем БКУ как по схемам встроен-
ного контроля ВК, так и через мультиплексный канал 
обмена (МКО).

Прежде чем приступить к рассмотрению одного из 
возможных вариантов аппаратной реализации логики 
«один из трех» с помощью реконфигурируемой СФКД, 
для удобства приведем еще раз из работы [13] особен-
ности ее аппаратно-программного построения и функ-
ционирования.

1. Особенности построения и функционирования
реконфигурируемой СФКД БКУ КА

На рисунке 4 представлена аппаратно-программная 
организация реконфигурируемой СФКД БКУ КА. 

Основным элементом реконфигурируемой СФКД 
БКУ КА является единое РВП, которое делится на три 
основных вычислительных области: область реконфи-
гурируемых измерительных каналов (РИК), область 
реконфигурируемого дублирующего поля (РДП) и 
область реконфигурируемых тестовых каналов (РТК).

В области РИК аппаратным образом реализуются 
n независимых диагностических каналов, каждый из 
которых, в свою очередь, состоит из канала обработки 
диагностической информации (КОДИ) и буферного 
устройства (БУ). С помощью каждого КОДИ осущест-
вляется основная обработка диагностической инфор-
мации, поступающей от бортовых систем КА через 
шину МКО и через формирователь сигнатур от схем 
встроенного контроля, входящих в состав каждого 
ВК БЦВС. 

В зависимости от значения конфигурационной фун-
кции , описывающей аппаратную архитектуру 
каждого КОДИ, на базе последнего могут быть реали-
зованы либо логический анализатор, либо сигнатурный 
анализатор. В первом случае осуществляется диагнос-
тика преимущественно программной части БКУ КА, 
во втором – диагностика преимущественно аппарат-
ной части БКУ КА. Каждый КОДИ через БУ осущест-
вляет сопоставление регистрируемых данных с эта-
лонными данными, хранящимися в пополняемой базе 
данных (БД) классификатора аппаратно-программных 
неисправностей БКУ. Конечным результатом сопостав-
ления регистрируемых и эталонных данных является 
сформированный в решающем устройстве (РУ) вектор 
технического состояния БКУ . На основе оценки 
параметров вектора  определяются как глубина 
неисправности БКУ на условном аппаратном уровне, 
так и эффективность выбранного алгоритма обработки 
диагностической информации в КОДИ и на фраг-
менте РИК в целом.
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С помощью области РДП осуществляется диагнос-
тика дискретных элементов БЦВС БКУ методом экви-
валентного дублирования аппаратуры. Это достигается 
путем создания необходимой эталонной конфигурации 
цифровых устройств в одной из матриц дублирующего 
поля , которая также может быть использована 
для восстановления отдельных контуров управления 
(обработки информации) БКУ за счет схем встроенного 
контроля ВК БЦВС. Здесь  – условный поряд-
ковый номер матричного набора КЛБ в области РДП. 
Из рисунка 4 также видно, что анализ данных, полу-
ченных в результате диагностирования дискретных 
элементов БЦВС методом эквивалентного дублирова-
ния, может осуществляться как напрямую (через БД 
классификатора аппаратно-программных неисправнос-
тей КА), так и через область РИК. В обоих случаях с 
целью централизованного функционирования СФКД 
тестовые воздействия формируются в вычислительной 
области РТК.

Архитектура области РТК представляет собой 
многоканальный формирователь тестов БКУ, каж-
дый из которых аппаратно реализуется в одном из 
m каналов формирования тестов и полностью опи-
сывается конфигурационной функцией  Выда -
ча тестовых сигналов осуществляется через незави-
симый контроллер шины (КШ) МКО и через блок 

распределения тестов по схемам встроенного конт-
роля ВК БЦВС.

Конфигурационную функцию любого из выделен-
ных функциональных фрагментов РВП СФКД можно 
представить в виде формальной зависимости

где  – матричный набор КЛБ, реализующий h-й фун-
кциональный фрагмент РВП СФКД;  – орграф, 
описывающий топологию логико-арифметических свя-
зей между КЛБ-вершинами в матрице , т. е. аппарат-
ную архитектуру фрагмента РВП СФКД.

В модулях памяти хранятся загрузочные конфигура-
ционные файлы аппаратных архитектур трех основных 
фрагментов РВП СФКД, реализующих штатное конт-
рольно-диагностическое обеспечение БКУ КА с извес-
тными признаками аппаратно-программных неисправ-
ностей. В процессе контроля технического состояния 
БКУ в течение всего срока активного существования 
КА реконфигурируемая СФКД может пополняться как 
новыми конфигурационными наборами аппаратных 
архитектур РВП, так и новыми признаками аппаратно-
программных неисправностей БКУ КА. 

Итак, рассмотрены основные особенности аппа-
ратно-программной организации реконфигурируемой 

Рис. 4. Аппаратно-программная организация реконфигурируемой СФКД БКУ КА
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СФКД БКУ КА. Перейдем теперь к рассмотрению 
одного из возможных вариантов аппаратной реализа-
ции логики «один из трех» с помощью реконфигуриру-
емой СФКД.

2. Аппаратная реализация адаптивного 
мажоритарного органа в РВП СФКД

Возможность контроля состояния каждого ВК 
БЦВС с помощью реконфигурируемой СФКД обеспе-
чивается двумя способами. 

Первый способ заключается в анализе данных о тех-
ническом состоянии ВК БЦВС через КШ МКО. В дан-
ном случае реконфигурируемая СФКД подключается 
к МКО как самостоятельная подсистема КА, при этом 
непосредственно в СФКД могут формироваться дан-
ные, которые будут предназначены лишь для тестового 

контроля БКУ. В то же время организация обмена дан-
ными СФКД с БКУ через шину МКО предусматривает 
аппаратную реализацию в РВП СФКД алгоритмов фун-
кционального контроля. Это достигается путем оценки 
векторов входной и выходной информации БКУ КА 
через доступ реконфигурируемой СФКД к различным 
подсистемам БКУ через шину МКО.

Второй способ заключается в возможности оценки 
функционирования ВК БЦВС на отдельных этапах 
обработки и формирования управляющей информации 
БКУ путем использования доступа реконфигурируемой 
СФКД к постоянному набору контрольных точек БКУ 
КА по схеме встроенного контроля. Большим достоинс-
твом данного способа является возможность восста-
новления отдельных участков обработки информации в 
ВК БЦВС, поскольку в области РДП реконфигурируе-
мой СФКД можно сформировать требую архитектуру, 

Рис. 5. К пояснению способа реализации адаптивного мажоритарного органа БЦВС с помощью реконфигурируемой 
СФКД БКУ КА
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заменив ею вышедшую из строя, т. е. путем «перене-
сения» в область РВП СФКД. Кроме того, именно бла-
годаря второму способу контроля состояния ВК, воз-
можна реализация алгоритмов многоуровневого [25] 
диагностирования БКУ КА, поскольку методы фун-
кционального контроля обладают значительно мень-
шей глубиной локализации неисправностей ВК, т. к. 
не имеют доступа к «промежуточным» контрольным 
точкам ВК.

Рассмотрим рисунок 5, поясняющий способ реа-
лизации адаптивного мажоритарного органа БЦВС с 
помощью реконфигурируемой СФКД БКУ КА.

Для того чтобы наглядно проиллюстрировать воз-
можные процедуры реконфигурации БЦВС, состо-
ящей из трех идентичных ВК, выделим в данной 
структурной схеме внешний входной коммутатор, 
посредством которого можно будет осуществлять 
управление распределением данных x1, x2 и x3, пос-
тупающих от МКО через КШ по трем независимым 
каналам на входы соответствующих ВК. При этом, 
интуитивно, понятно, что для того, чтобы блокиро-
вать данные на входе МО от того или иного неис-
правного ВК, использование коммутатора, так как 
показано на рисунке 5 вовсе необязательно. В состав 
каждого ВК входят устройства ввода-вывода (УВВ), 
схема распределения контрольно-измерительных 
и тестовых данных, обеспечивающая доступ к кон-
трольным точкам каждого из ВК, и аппаратные 
модули A1,A2,...Av, реализующие последовательную 
обработку информации в ВК.

Схема встроенного контроля позволяет в любой 
момент использовать в двустороннем порядке обраще-
ние к контрольным точкам (стимулирующее тестиро-
вание или контрольные замеры) каждого из ВК БЦВС, 
включая входные x1, x2 и x3 и выходные y1, y2 и y3 после-
довательности. Все необходимые для СФКД данные от 
контрольных точек (либо к контрольным точкам) ВК, 
объединяются в цифровые пакеты непосредственно в 
схеме контрольно-измерительных и тестовых данных. 
Эти пакеты на рисунке 5 обозначены соответствую-
щими векторами 

Предлагаемый в данной работе способ аппаратной 
реализации логики «один из трех», заключается в том, 
что сам МО будет полностью реализован в одной из 
матриц области РДП реконфигурируемой СФКД. 

Теперь предположим, что через схему встроенного 
контроля можно иметь полный доступ к контроль-
ным точкам ВК1, ВК2 и ВК3, при этом необходимо 
сделать важное замечание, касающееся того, что эле-
менты A1,A2,...Av на рисунке 5 изображены в строгой 
последовательности. В данном случае не стоит рас-
сматривать данную последовательность соединен-
ных элементов в буквальном смысле. Самым важным 
обстоятельством в рассматриваемой структуре БЦВС 
является то, что данные y1, y2 и y3 на соответствую-
щих выходах ВК представляют собой функции, зави-
сящие от параметров  
где  – порядковый номер ВК, т. е.

Тогда, производная булевых функций  будет 
иметь вид

 (1)

где  и  соответственно, прямое и инверсное зна-
чение входного параметра  для ВК с порядко-
вым номером w и выходной функцией 

Здесь необходимо отметить, что в соответствии с 
определением булевой производной, выражение (1) 
позволяет найти такие значения логических парамет-
ров  (все кроме ), при кото-
рых изменение значения  приводит к изменению зна-
чения функции  [26]. 
При этом не существенным является тот факт, каким 
образом меняется ее значение: с нуля на единицу, или 
с единицы на ноль.

Далее, полагая, что все значения производных от 
функций  соответствующие исправному состо-
янию ВК БЦВС, заранее известны, можно записать 
выражение, позволяющее однозначно идентифициро-
вать неисправность ВК по изменению значения пара-
метра  на его i-ом входе:

 

(2)

Все инверсные значения , необходимые для их 
подстановки в выражение (2), предлагается генери-
ровать в каналах формирования тестов области РТК 
реконфигурируемой СФКД. Характер двунаправлен-
ного обмена данными между БКУ и реконфигурируе-
мой СФКД через прямой доступ к контрольным точкам 
ВК можно формально записать как

где  – поток данных, поступающих от БКУ в СФКД; 
 – поток данных, поступающих от СФКД в БКУ. Тог-

да, учитывая, что инверсные значения  будут вклю-
чены в состав потока данных от СФКД в БКУ, можно 
записать

 (3)

 (4)

 (5)
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Совокупность данных (3)…(5) представляет собой 
все возможные варианты инверсных значений , кото-
рые могут потребоваться СФКД для идентификации 
технического состояния ВК БЦВС со степенью точ-
ности до его i-го входа.

В области РДП с помощью аппаратной архитектуры, 
реализующей адаптивный МО, осуществляется сопос-
тавление данных на основе выражения (2). Значения 
булевых производных, соответствующие исправным 
состояниям i-х входов ВК по наборам параметров 

 и  предлагается хранить во внешнем относи-
тельно РВП классификаторе аппаратно-программных 
неисправностей БКУ КА, т. е. там же, где хранятся все 
эталонные данные о техническом состоянии БКУ.

Таким образом, при аппаратной реализации логики 
«один из трех» использование тестов ВК БЦВС по 
методу производной от булевой функции является 
очень удобным ввиду возможности прямого доступа 
к наборам контрольных точек каждого из трех неза-
висимых ВК. При этом все процедуры сопоставления 
данных (значения функций yw и их производных), тре-
буемые для идентификации неисправностей ВК, пред-
лагается осуществлять непосредственно реконфигури-
руемой СФКД.

Заключение

Итак, рассмотрена возможность реализации логики 
«один из трех» в схемах адаптивного мажоритарного 
резервирования трехканальной БЦВС, входящей в 
состав БКУ КА. Данную возможность было предло-
жено реализовать аппаратными средствами с помо-
щью ранее предложенной реконфигурируемой СФКД 
БКУ КА.

 В первой части статьи был дан краткий обзор наибо-
лее распространенных схем мажоритарного резервиро-
вания БЦВС БКУ современных КА. На основе клас-
сической схемы тройного резервирования БЦВС КА с 
одним МО и трехслойной схемы мажоритарного резер-
вирования БЦВС КА были показаны примеры, приво-
дящие к проблеме реализации логики «один из трех». 
Затем были рассмотрены основные принципы построе-
ния и функционирования адаптивного МО, способного 
наиболее эффективно по сравнению с двумя предыду-
щими схемами мажоритарного резервирования решать 
проблему логики «один из трех». 

Во второй части было предложено реализовать 
адаптивный МО в составе вычислительной области 
РДП реконфигурируемой СФКД. В качестве основ-
ного метода независимого контроля и тестирования 
ВК было предложено использовать метод булевых 
производных. Генерацию инверсных значений вход-
ных и промежуточных параметров функций управ-
ления yw было предложено осуществлять в области 
РТК, входящей в состав реконфигурируемой СФКД. 
Получены выражения, позволяющие однозначно 
идентифицировать неисправность ВК по изменению 
значений параметров . Показано, что аппаратная 

реализация логики «один из трех» с одновременным 
использованием тестов ВК БЦВС по методу булевой 
производной является удобной ввиду возможности 
прямого доступа к наборам контрольных точек каж-
дого из трех независимых ВК по их схемам встроен-
ного контроля.
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  Модернизация АСУТП установки комплексной подготовки нефти НГДУ «Азнакаевскнефть»

Выполнены проектные работы по техническому перевооружению подсистемы противоаварийных защит (ПАЗ) 
блока стабилизации нефти установки комплексной подготовки нефти НГДУ «Азнакаевскнефть».

Нефтегазодобывающее управление «Азнакаевскнефть» является структурным подразделением одной из 
крупнейших российских нефтяных компаний ПАО «Татнефть».

С целью исполнения предписания «Ростехнадзора» в НГДУ «Азнакаевскнефть» принято решение о дооснаще-
нии блока стабилизации нефти дополнительной запорной арматурой, которая позволит отключать его от техноло-
гической схемы площадки УКПН при превышении измеряемыми параметрами значений заданных уставок. 

Для повышения надежности разрабатываемой системы ПАЗ блока стабилизации в проекте  предусмотрено 
100 % «горячее» резервирование контроллеров. 

Полномасштабная АСУТП установки комплексной подготовки нефти «Азнакаевскнефть» на базе програм-
мно-технического комплекса ПТК КРУГ-2000® (ПТК КРУГ-2000®) внедрена фирмой «КРУГ» в 2005 г. Система 
обеспечивает комплексное решение задач по контролю, управлению, защите и диагностике технологического обо-
рудования, длительной безаварийной работы оборудования и его экономичной эксплуатации.

НПФ «КРУГ»
Тел.: (8412) 499-775 (многоканальный)       Факс (8412) 556-496        E-mail: krug@krug2000.ru        www.krug2000.ru
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