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Рассматриваются вопросы информационной поддержки процессов проектирования логики 
управления и соответствующих управляющих алгоритмов при разработке бортовых комплексов управления. 
Создание средств информационной поддержки процесса проектирования управляющих алгоритмов 
проводится с целью сокращения времени разработки логики управления и соответствующих управляющих 
алгоритмов и повышения эксплуатационных характеристик космических аппаратов (КА). 
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1 Введение 
В бортовых комплексах управления 

(БКУ) перспективных и эксплуатируемых 
в настоящее время космических 
аппаратов (КА) дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) центральным 
управляющим звеном является бортовая 
вычислительная система (БВС), а 
организующим ядром бортового 
комплекса управления являются 
алгоритмы, реализованные в бортовом 
программном обеспечении БВС [1,2]. 

Рост требований к характеристикам 
решаемых целевых задач КА ДЗЗ ведёт к 
усложнению как элементов приборно-
аппаратурного комплекса КА, так и их 
взаимодействия, что в свою очередь 
ведёт к скачкообразному увеличению 
объёма и сложности бортового 
программного обеспечения.   

Повышается актуальность создания 
надёжного бортового программного 
обеспечения с целью минимизации 
влияния последствий некорректной 
работы программ на функционирование 
КА. Одним из факторов, влияющих на 
надежность БПО, является корректность 
сформированной логики управления 
бортовой аппаратурой (БА), и 
реализованной в управляющих 
алгоритмах [3,4]. 

Одним из направлений решения 
проблемы достижения высоких 
эксплуатационных характеристик БПО 

является совершенствование 
традиционных методов проектирования и 
поиск новых подходов к проектированию 
логики функционирования аппаратно-
программных средств элементов 
конфигурации приборно-аппаратурного 
комплекса КА при разработке БКУ. 
Поиск и разработка новых методов 
проектирования обусловлены тем, что 
существующие методы проектирования 
во многом не удовлетворяют 
современным требованиям по 
автоматизации проектирования и 
использования  средств вычислительной 
техники  при разработке, 
документировании, отображении и 
хранении проектно-конструкторской 
документации. К современным методам 
проектирования предъявляются 
требования по комплексности и 
достаточности формализованности, 
чтобы эти методы проектирования 
допускали их автоматизацию с 
использованием современных аппаратно-
программных средств сбора, хранения и 
обработки информации: баз данных, баз 
знаний, средств отображения и средств 
документирования. Использование 
средств вычислительной техники  
предполагает создание методик 
проектирования, которые позволяли бы 
одновременно учитывать возможно 
большее число параметров, 
характеристик, обстоятельств и условий, 
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влияющих на технический облик 
создаваемой системы. 

Одним из путей решения этой 
задачи является создание средств 
информационной поддержки процесса 
проектирования управляющих 
алгоритмов (СИПП УА) для 
использования при разработке бортовых 
комплексов управления космических 
аппаратов. 

 
2 Анализ процесса 

проектирования логики управления 
бортовой аппаратурой 

Процесс проектирования логики 
функционирования программно-
аппаратного комплекса КА при 
разработке БКУ заключается в 
логическом и физическом согласовании 
работы бортовой аппаратуры КА для 
решения целевых задач КА. На этом 
этапе должны быть определены основные 
циклограммы работы бортовой аппаратуры и 
систем. Поэтому разработка логики работы 
БКУ будет заключаться в разработке 
логических процедур, осуществляющих 
управление каждой конкретной бортовой 
аппаратурой и управление всей бортовой 
аппаратурой КА в целом. Построенная 
логика управления затем реализуется 
управляющими алгоритмами 
комплексного функционирования КА. 
При проектировании логики управления 
КА используется следующая 
информация: 

- материалы по логике управления 
систем и агрегатов при решении 
функциональных задач; 

- требования по расположению во 
времени участков решения 
функциональных задач, которые 
включают в себя требования по 
последовательности выполнения 
участков функциональных задач и 
требования по возможности 
одновременного выполнения или 
взаимного наложения различных 
функциональных задач; 

- требования по последовательности 
выполнения различных функциональных 
участков работы бортовой аппаратуры. 

В результате разработки логики 
управления КА получаем следующие 
материалы: 

- исходные данные для 
разработки управляющих алгоритмов 
комплексного функционирования; 

- временные диаграммы, 
отражающие работу систем и агрегатов с 
указанием режимов функционирования 
бортовой аппаратуры и алгоритмов для 
различных вариантов работы КА; 

- материалы по взаимному 
наложению алгоритмов; 

- материалы для оценки 
потребных энергетических ресурсов для 
бортовой аппаратуры при реализации 
функциональных задач КА. 

 
3 Формализованное 

представление исходных и выходных 
материалов  

  
Начальным и достаточно 

сложным этапом решения задачи 
разработки средств информационной 
поддержки проектирования 
управляющих алгоритмов является 
формализация процесса проектирования. 
Для решения задачи этого этапа 
необходимо описать в математических 
понятиях и терминах процесс 
проектирования логики управления и 
управляющих алгоритмов комплексного 
функционирования, а также 
сформулировать математическую 
постановку задачи. Для задачи в 
математической постановке необходимо 
определить математические методы, 
которые позволят получить приемлемое 
решение. Ещё при формулировке 
математической постановки необходимо 
стремиться свести эту задачу к классу 
решённых или же допускающей решение 
путём использования декомпозиции 
известных математических методов. Во 
многих случаях возникает необходимость 
в разработке нового метода или 
адаптации имеющихся методов к 
полученной задаче.  Следовательно, 
формализация процесса проектирования 
будет заключаться в представлении 
исходных данных, используемых в 
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процессе проектирования, и результатов, 
которые необходимо получить в 
результате проектирования, в 
математической интерпретации. 

Для получения 
формализованного представления 
исходных данных и выходных 
материалов рассмотрим структурное 
построение модели для реализации 
перечисленных задач, отражающих 
работу систем и агрегатов, с указанием 
режимов функционирования бортовой 
аппаратуры и алгоритмов для различных 
вариантов работы КА. Организующим 
ядром БКУ являются алгоритмы, то есть 
вся логика управления в обеспечение 
взаимосвязанной работы всей бортовой 
аппаратуры реализуется управляющими 
алгоритмами. Поэтому в основу модели 
можно положить алгоритм и его 
описание. Определим структуру 
входящей в состав средств 
информационной поддержки модели для 
построения временной диаграммы, 
отражающей работу систем и агрегатов с 
указанием режимов функционирования 
бортовой аппаратуры и алгоритмов для 
различных вариантов работы КА. 
Базовые множества модели:  

1. БА = { БАк } - множество 
бортовой аппаратуры КА, 

где БАк  - к-тая бортовая 
аппаратура КА. 

2. А = { Aij } – множество 
алгоритмов; 

где i= 1…,, N – номер алгоритма, 
      j = 1, …, KVi  - номер 

варианта работы алгоритма Аi. Каждый 
управляющий алгоритм Ai содержит KVi 
вариантов работы в зависимости от 
условий, накладываемых на временной 
участок работы аппаратуры КА, в 
котором работает данный алгоритм Аi. 

3. Ω ={ωl, <} – упорядоченное по 
времени множество участков работы КА, 

где iω ={ it , ikA }, i=1,…, Ku – участки 
работы КА.  

Характеристики приведённых 
множеств. 

1.  Aij – i-й управляющий 
алгоритм, работающий по j- му варианту. 

Каждый управляющий алгоритм будем 
описывать следующим набором данных: 

−j
ijА ),,{ ij

r
ij
вкл

ij
раб uvAT

,
 

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

где i= 1, N; j=1, …, KVi;  

1.1   
ij
рабT - { ),( 11

ijij urtr , ),( 22
ijij urtr  ,…, 

),( ij
k

ij
k ijij

urtr }, 

где ij
rtr  - время работы j-го варианта 

алгоритма iA  при выполнении 

условия ij
rur ;  

количество пар ( trr
ij, urr

ij ) 
определяет количество вариантов 
включений j-го варианта алгоритма Аi  в 

зависимости от условия ij
rur . 

1.2.  ij
вклA  – множество алгоритмов, 

включаемых j-ым вариантом алгоритма 
Аi. 

ij
вклA -{ ),,( 111

ijijij
вкл uvtvA , ),,( 222

ijijij
вкл uvtvA , 

…, ),,( ij
r

ij
r

ij
вклr uvtvA ,…, ),,( ij

k
ij
k

ij
вклk uvtA }; 

 где набор ),,( ij
r

ij
r

ij
вклr uvtvA  означает, 

что в момент времени ij
rtv  при 

выполнении условия ij
ruv   j-й вариант 

алгоритма Аi включает алгоритм Aij
вкл r. 

Параметр uvij
r – условие для 

выполнения операции включения 
алгоритма. Этот параметр является 
логической функцией, которая истинна 
при равенстве определённого набора 
переменных заданным значениям. 
Полный набор переменных, 
необходимых для описания работы 
алгоритмов, определяет состояние КА.  

1.3. Aij
выкл – алгоритм, 

выключающий j-й вариант алгоритма Аi 
при своем включении 

ij
выклA - },....,,{ 21

ij
выклk

ij
выкл

ij
выкл AAA . 

1.4. БАij  - бортовая аппаратура КА, 
управляемая j-м вариантом 
алгоритма Аij. 

БАij  = {Nam, Rij, Pij}, где  
Nam – наименование бортовой 
аппаратуры  БАij ;  
Rij –  режим работы БА из возможных 
режимов работы бортовой аппаратуры;  
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Pij – энергопотребление бортовой 
аппаратуры БАij  в режиме Rij. 

1.5. ijKU -

{ ),,( 111
ijijij uktkNamKu , ),,( 222

ijijij uktkNamKu , 
…, ),,( ij

r
ij
r

ij
r uktkNamKu ,…,  

),,( ij
k

ij
k

ij
k uktkNamKu }. 

Ω - множество, состоящее из 
команд управления с именем NamKuij

r, 
выдаваемых j-м вариантом алгоритма Аi в 
момент времени tij

r при условии uij
r. 

1.6. ijFP -{ ),,( 111
ijijij utPI , 

),,( 222
ijijij utPI ,…, ),,( ij

k
ij
k

ij
k utPI } - 

признаковая информация, формируемая 
при работе j го−  варианта алгоритма 

iA  при условии ij
lu  через время ij

lt . 
2. ={ωr, <} – упорядоченное по 

времени множество участков работы КА; 
ωr- r-й участок работы КА; 
ωr ={tr, Ark };  r = 1, …, Ku; 
Ku - количество участков работы 

КА; 
t0 =0; 
tr  - время r- го участка. 
Ark – подмножество программ, 

работающих на r-ом участке и обладающих 
следующими свойствами: 

A01=A0– программа, циклограмму 
которой необходимо построить;  

алгоритм pA  входит в состав  iω , 

то есть { it , pA } ⊂ iω , если 

существует такая jω , j i≤ , у которой 

имеется пара { jt , qA } ⊂ jω ,  что 
q
вкл pA A= , причём ∑≤ r

q
вкл tt ,    

∑≥+ r
q
раб

q
вкл ttt ,  j < r < i   и не существует 

такой lω , что { lt , mA } ⊂ lω , mA  

=
m
выкл

A ,  j < l < i. 
Совокупность четвёрок 

позволяет построить Ω - упорядоченную 
последовательность участков работы КА, 
а также построить диаграммы, 
отражающие работу алгоритмов для 
различных вариантов работы КА, и 

материалы по наложениям алгоритмов и 
программ. 

Множество Ω  содержит в себе  
материалы по наложениям алгоритмов и 
программ. Произведя увязку работы 
алгоритмов с работой БА (систем и 
агрегатов) с указанием режимов 
функционирования БА и  формированием 
признаковой информации, можно 
получить  временную диаграмму работы 
бортовой аппаратуры. 

 
4 Заключение 
Анализ процесса проектирования 

логики управления КА и работа с 
демонстрационным вариантом 
программной реализации отдельных 
элементов СИПП УА показал, что при 
использовании формализованного 
представления информации в виде 
компьютерных математических моделей 
возможно внедрение средств 
вычислительной техники и 
компьютерных технологий хранения, 
обработки и отображения информации 
при проектировании управляющих 
алгоритмов. Это позволит наглядно 
отображать взаимодействие между 
системами и агрегатами и алгоритмами в 
различных режимах работы 
космического аппарата, оптимизировать 
циклограммы работы аппарата, повысить 
качество выполняемых работ, а также 
сократить трудоемкость разработки 
документации. 
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