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1. Введение
Бортовые комплексы управления (БКУ)

перспективных и эксплуатируемых в насто-

ящее время космических аппаратов (КА)

оптико-электронного наблюдения (ОЭН) и
дистанционного зондирования земли (ДЗЗ)

строятся на основе широкого использования
средств вычислительной техники, в которых
реализуется сложное программное обеспече-
ние больших объёмов [1, 2]. Центральным
управляющим звеном БКУ является борто-

вая вычислительная система (БВС), а орга-
низующим ядром бортового комплекса уп-

равления являются алгоритмы, реализован-

ные в бортовом программном обеспечении
БВС [3]. В ходе натурных испытаний и лёт-
ной эксплуатации КА наряду с вопросами,

связанными с отказами и сбоями в работе
бортовой аппаратуры (БА), возникают про-

блемы, причиной которых является некор-

ректное функционирование программного
обеспечения вычислительных средств БКУ
или встроенных вычислительных средств
бортовой аппаратуры. Как правило, подоб-

ного рода ситуации относятся к числу непре-
дусмотренных при проектировании и, сле-
довательно, невозможно в эксплуатационной
документации по управлению КА привести
рекомендации по парированию последствий
подобного рода ситуаций.

Рост требований к характеристикам
решаемых целевых задач КА ОЭН и КА ДЗЗ
ведёт к усложнению как элементов прибор-

но-аппаратурного комплекса КА, так и их
взаимодействия, что в свою очередь ведёт к
скачкообразномуувеличениюобъёма и слож-

ности бортового программного обеспечения.
Повышается актуальность создания надёж-

ного бортового программного обеспечения
с целью полного исключения или миними-

зации влияния последствий некорректного
его функционирования, что может в числе
прочихфакторов являться следствием неточ-

ности, заложенной в управляющих алгорит-
мах логики управления БА КА [3].

Решение проблемы достижения высо-

ких эксплуатационных характеристик КА
требует использования новых подходов к
проектированию логики функционирования
аппаратно-программных средств элементов
конфигурации приборно-аппаратурного ком-

плекса. Одним из перспективных направле-
ний решения этой задачи является исполь-
зование средств информационной поддерж-

ки проектирования управляющих алгорит-
мов при разработке бортовых комплек-

сов управления космических аппаратов
(СИППУА БКУ).
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИПРОЕКТИРОВАНИЯБКУКАПРИ
ФОРМИРОВАНИИ РЕЖИМАРАБОТЫКА.

Дано: БА – множество бортовой аппа-
ратуры;

Z – целевая задача работы КА.

Требуется:

1. Установить соответствие:

f
1
: Z → БА, (1)

т.е. определить, какая БА используется для
решения целевой задачи и в каких режимах
она должна работать.

2. Установить соответствие во време-
ни:

f
2
: (Z, t) → (БА, t’). (2)

3. Установить соответствие:

f
3
: (БА, t’) → (A, t’). (3)

Последнее соответствие позволяет вы-

делить множество четвёрок вида:

{БА
ij
, A

ij
, t

ij
, u

ij
}.

Каждая четвёрка для каждого элемен-

та БА определяет алгоритм управления А
i
и

вариант (j) выполнения алгоритма, начиная
с момента времени t

ij
при истинности усло-

вия u
ij
.

Совокупность четвёрок позволяет по-

строить Ω-упорядоченную последователь-

ность участков работы КА, а также постро-

ить диаграммы, отражающие работу алгорит-
мов для различных вариантов работы КА, и
материалы по наложениям алгоритмов и про-

грамм.

Множество Ω содержит в себе мате-
риалы по наложениям алгоритмов и про-

грамм.Произведя увязку работы алгоритмов
с работой БА (систем и агрегатов) с указани-

ем режимов функционирования БА и фор-

мированием признаковой информации, мож-

но получить временную диаграмму работы
бортовой аппаратуры.

2. Проектирование управляющих
алгоритмов БКУ КА

В целях создания средств информаци-

онной поддержки проектирования управля-

ющих алгоритмов проанализируем процесс
проектирования логики управления КА и
информацию, используемую при этом. Про-

цесс проектирования логики функциониро-

вания программно-аппаратного комплекса
КА при разработке БКУ заключается в логи-

ческом и физическом согласовании работы
бортовой аппаратуры КА для решения целе-
вых задач.На этом этапе должны быть опре-
делены основные циклограммы работы бор-

товой аппаратуры и систем. Поэтому разра-
ботка логики работы БКУ будет заключаться
в разработке логических процедур, осуществ-
ляющих управление каждой конкретной бор-

товой аппаратурой и управление всей бор-

товой аппаратурой КА в целом. Построен-

ная логика управления затем реализуется
управляющими алгоритмами комплексного
функционирования КА [4]. При проектиро-

вании логики управления КА используется
следующая информация:

- материалы по логике управления сис-
тем и агрегатов при решении функциональ-
ных задач;

- требования по расположению во вре-
мени участков решения функциональных за-
дач, которые включают в себя требования по
последовательности выполнения участков
функциональных задач и требования по воз-
можности одновременного выполнения или
взаимного наложения различных функцио-

нальных задач;

- требования по последовательности
выполнения различных функциональных
участков работы БА.

В результате разработки логики управ-

ления КА получаем следующие материалы:

- исходные данные для разработки уп-

равляющих алгоритмов комплексного функ-

ционирования;
- временные диаграммы, отражающие

работу систем и агрегатов с указанием режи-

мов функционирования БАи алгоритмов для
различных вариантов работы КА;

- материалы по взаимному наложению
алгоритмов;

- материалы для оценки потребных
энергетических ресурсов для бортовой аппа-
ратуры при реализации функциональных за-
дач КА.
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3. Формализованное представление
исходных и выходных материалов
Для получения формализованного

представления исходныхданных и выходных
материалов рассмотрим структурное постро-

ение модели для реализации перечисленных
задач, отражающих работу систем и агрега-
тов с указанием режимов функционирования
БА и алгоритмов для различных вариантов
работы КА. Организующим ядром БКУ яв-

ляются алгоритмы, то есть вся логика управ-

ления в обеспечение взаимосвязанной рабо-

ты всей БА реализуется управляющими ал-

горитмами. Поэтому в основу модели мож-

но положить алгоритм и его описание. Оп-

ределим структурувходящей в состав средств
информационной поддержки модели для
построения временной диаграммы, отража-
ющей работу систем и агрегатов с указани-

ем режимов функционирования БА и алго-

ритмов для различныхвариантов работы КА.

Базовые множества модели:

1. БА = { БА
к
} - множество бортовой

аппаратуры КА,

где БА
к

- к-ая бортовая аппаратура КА;

2. А = { A
ij
} – множество алгоритмов,

где i= 1, …, N – номер алгоритма; j = 1, …,

KV
i

- номер варианта работы алгоритма А
i
 .

Каждый управляющий алгоритм A
i
содержит,

как правило, несколько KV
i
вариантов рабо-

ты в зависимости от условий, накладывае-
мых на временной участок работы БА, в ко-

тором работает данный алгоритм А
i
.

3. Ω ={ω
l
, <} – упорядоченное по вре-

мени множество участков работы КА, где

iω ={ it , ikA }, i=1,…, Ku – участки работыты

КА.

Охарактеризуем приведённые множе-
ства.

1. A
ij

– i-й управляющий алгоритм, ра-
ботающий по j- му варианту. Каждый управ-

ляющий алгоритм будем описывать следую-

щим набором данных:

{ , , , , , }
ij ij ij

ij раб вкл выкл ij ij ijA T A A БА KU FP− ,

где 1, ;i N= 1,j KVi= ;

1.1.
ij
рабT - { ),(

ijij
urtr 11

, ),(
ijij

urtr 22
,

…, ),(
ij
k

ij
k

ijij

urtr }.

Здесь ij
rtr - время работы r-того варианта ал-

горитма
iA при выполнении условия ij

rur ;

количество пар ( tr
r

ij, ur
r

ij ) определяет коли-

чество вариантов включений j-го варианта

алгоритмаА
i
в зависимости от условия ij

rur .

1.2.
ij
вклA – множество алгоритмов,

включаемых j-ым вариантом алгоритма А
i
.

ij

вкл
A -

{
1 1 1

ij ij ij

вкл
( A ,tv ,uv ),

2 2 2

ij ij ij

вкл
( A ,tv ,uv ),…, ij ij ij

вклr r r
( A ,tv ,uv ),

…, ij ij ij

вклk k k
( A ,t ,uv )}.

Набор ij ij ij

вклr r r
( A ,tv ,uv ) означает, что в момент

времени ij

r
tv при выполнении условия ij

r
uv

j-й вариант алгоритма А
i
включает алгоритм

Aij

вкл r
.

Параметр uvij

r
– условие для выполне-

ния операции включения алгоритма, условие
для определения длительности работы алго-

ритма и прочих операций. Этот параметр
является логической функцией, которая ис-
тинна при совпадении определённого набо-

ра переменныхзаданным значениям.Полный
набор переменных, необходимых для описа-
ния работы алгоритмов, определяет состоя-
ние КА.

1.3. Aij

выкл
– алгоритм, выключающий

j-й вариант алгоритма А
i
при своём включе-

нии,

1 2{ , ,..., ,..., }−ij ij ij ij ij

выкл выкл выкл выклm выклkA A A A A .

1.4. БА
ij

- бортовая аппаратура КА, уп-

равляемая j-м вариантом алгоритма А
ij
.

БА
ij

= {Nam, R
ij
, P

ij
},

где Nam – наименование бортовой аппарату-
ры БА

ij
; R

ij
– режим работы БА из возмож-

ных режимов работы бортовой аппаратуры;
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P
ij

– энергопотребление бортовой аппарату-
ры БА

ij
в режиме R

ij
.

1.5. ijKU -{
1 1 1

ij ij ij( NamKu ,tk ,uk ) ,

2 2 2

ij ij ij( NamKu ,tk ,uk ),…, ij ij ij

r r r
( NamKu ,tk ,uk ),…,

ij ij ij

k k k
( NamKu ,tk ,uk )}

- множество, состоящее из команд управле-
ния с именем NamKuij

r
, выдаваемых j-м ва-

риантом алгоритма А
i
в момент времени tkij

r

при условии ukij

r
.

1.6. 1 1 1 2 2 2
{( , , ),( , , ),...,− ij ij ij ij ij ij

ij
FP PI t u PI t u

( , , ),..., ( , , )}ij ij ij ij ij ij

l l l k k k
PI t u PI t u - признаковая

информация, формируемая при работе

j-го варианта алгоритма
iA при условии ij

lu

через время ij

lt .

2. Ω ={ω
r
, <} – упорядоченное по вре-

мени множество участков работы КА.

2.1. ω
r
- r-й участок работы КА;

ω
r
={t

r
, A

rk
} ; r = 1, …, Ku;

Ku - количество участков работы КА;

t
0
=0;

t
r
- время r- го участка.

A
rk

– подмножество программ, работающих
на r-ом участке и обладающих следующими
свойствами:

1)
0 0,=t

01 0
=A A – программа, цик-

лограмму которой необходимо построить;

2) алгоритм pA входит в состав ωi , тоо

есть { it , p
A }⊂ ωi , если существует такаяая ω

j ,

≤j i , у которой имеется пара { j
t , q

A } ⊂ ω
j ,

что =q

вкл p
A A , причём

≤ ∑q

вкл r
t t , + ≥ ∑q q

вкл раб rt t t , j < r < i

и не существует такой ωl , что { lt , mA } ⊂ ωl ,

mA  = m

выкл
A , j < l < i.

Совокупность четвёрок позволяет по-

строить Ω-упорядоченную последователь-

ность участков работы КА, а также постро-

ить диаграммы, отражающие работу алгорит-
мов для различных вариантов работы КА, и
материалы по наложениям алгоритмов и про-

грамм.

Множество Ω содержит в себе матери-

алы по наложениям алгоритмов и программ.

Произведя увязку работы алгоритмов с ра-
ботой БА (систем и агрегатов) с указанием
режимов функционирования БА и форми-

рованием признаковой информации, можно
получить временнуюдиаграмму работы бор-

товой аппаратуры.

4. Заключение
Анализ процесса проектирования логи-

ки управления КАпоказал возможность фор-

мализованного представления информации,

используемой в процессе проектирования, в
виде компьютерных математических моде-
лей.Внедрение компьютерных математичес-
ких моделей, реализованных в составе
средств информационной поддержки проек-

тирования управляющих алгоритмов, в про-

цесс проектирования логики управления КА
позволяет отображать взаимодействие меж-

ду системами и агрегатами и алгоритмами в
различных режимах работы КА при проек-

тировании, оптимизировать циклограммы
работы КА, повысить качество выполняемых
работ, а также сократить трудоёмкость раз-
работки документации.

Данный подход является актуальным с
точки зрения сокращения трудоёмкости про-

цесса проектирования логики управления
КА. Создание компьютерной математичес-
кой модели является новизной процесса ин-

формационного сопровождения проектиро-

вания логики управленияКАи является прак-
тически значимой работой, внедряемой в
ГНП РКЦ «ЦСКБ-Прогресс».
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Issues connected with information support for the control algorithm design processes during the development

of on-board control complexes for space vehicles are in the discussed article. The main method proposed to solve the

problem mentioned is to establish conformity between on-board equipment and control algorithms that have to

execute a certain task. Development of full information support for the spacecraft’s design has the purpose of improving

the operational characteristics of a spacecraft.

On-board computing system, on-board control complex, on-board equipment, control algorithm, logics of the

equipment-software complex functioning.


