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Введение

Ц елью данной работы является создание про-
граммного обеспечения (ПО) для подготовки 
и обработки данных при моделировании поле-

та разгонного блока (РБ) космического аппарата (КА). 
Основные данные, которые необходимо тестировать 
с  помощью моделей, и  которые загружаются в  итоге 
в  бортовую систему управления — это полетное зада-
ние (ПЗ). Именно за  счет тестирования ПЗ можно обе-
спечить качественный пуск КА и  максимально точное 
достижение заданной орбиты. Проблеме разработки 
соответствующего ПО посвящена данная работа.

База данных

На сервере с помощью MS SQL создана база данных 
(DB2), в которой содержится необходимая информация 
для формирования шаблонов типовых полетных опе-
раций (ТПО) [1].

База данных состоит из двух связанных между собой 
таблиц [2]:

Таблица Meanings содержит следующие поля:
1. 1. name_of_kip (varchar(20) — ключевое поле) — со-

держит названия всех команд, которые проверя-
ются и содержатся в шаблонах ТПО;

2. 2. name_of_order (varchar(20)) — содержит наиме-
нования режимов (каждой команде соответству-
ет свой режим);

3. 3. max_value (double) — содержит максимальные 
значения, которые могут принимать соответству-
ющие команды;

4. 4. min_value (double) — содержит минимальные 
значения, которые могут принимать соответству-
ющие команды;

5. 5. pr (int) — признак, который определяет метод 
проверки значения команды (если pr=1, то про-
веряется, попадают ли значения команды в про-
токоле в  допустимый диапазон значений; если 
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pr=2, то значение команды в протоколе соотно-
сится со значением команды в шаблоне).

Таблица Stencil_of_KIP_and_Orders содержит следу-
ющие поля:

1. 1. Stencil_of_order (double) — содержит номер ша-
блона ТПО;

2. 2. name_of_kip (varchar(20)) — содержит названия 
команд, которые содержатся в соответствующем 
шаблоне (ключевое поле, через которую табли-
ца Stencil_of_KIP_and_Orders связана с таблицей 
Meanings);

3. 3. value_of_kip (int) — содержит значение коман-
ды, которое проверяется в конкретном шаблоне 
ТПО;

4. 4. current_number (int) — содержит порядковый но-
мер в шаблоне ТПО.

Ключом таблицы являются все поля, так как уни-
кальными в  этом случае могут быть только сочетания 
всех четырех полей.

В каждом шаблоне записаны все возможные коман-
ды, которые могут выдаваться в данной ТПО. В зависи-

Рис. 1. Ввод пароля в БД шаблонов ТПО

Рис. 2. Исходный интерфейс ПО «Анализ протокола математического стенда (МС)»
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мости от момента отделения дополнительного топлив-
ного бака, от  процесса отделения КА в  программном 
коде прописано отсутствие проверки команд, которые 
по  логике не  должны выдаваться в  том или ином слу-
чае. Частные развороты выделены в  отдельную ТПО, 
поскольку имеют идентичное содержания для всех ТПО 
с частными разворотами [3].

В программном коде в модуле Querys.pas прописа-
ны SQL-запросы, которые вызывают нужные ТПО, фор-
мируя данные под вид строки протокола. Затем необ-
ходимые данные записываются в массив строк. Вызову 
каждого шаблона соответствует отдельная процедура 
с соответствующим названием. Таким образом, при вы-
зове процедуры получаем необходимые данные [4].

Имея в  массиве Prot[] и  в  массивах Stencil[] все не-
обходимые данные, программа может приступить к ис-
полнению алгоритма сравнения.

Алгоритм сравнения

Общая структура алгоритма заключается во  мно-
жественном выборе (case). Сначала сравниваются ТПО 
активных участков. По  признакам маневров алгоритм 
приходит в нужный case и определяет по времени часть 
протокола, которую необходимо проверить. Затем 
по признаку (pr), введенному в базе данных, определя-
ется способ проверки значения команды (по диапазону 
или по точному значению). Запускаются циклы. Если ко-
манда и ее значение соответствует команде и значению, 
заложенным в шаблоне, то в массиве шаблона делается 
переход к  следующему элементу. Также, если команда 
найдена, то  в  массиве протокола ее название изменя-
ется путем прибавления +’us’. Это необходимо в  связи 
с тем, что в одном шаблоне ТПО одна и та же команда 
может встречаться не один раз, и массив участка прото-
кола, который проверяется, просматривается от начала 
до конца столько раз, сколько команд в шаблоне [5].

Рис. 3. Интерфейс ПО «Анализ протокола МС» после работы
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Программа проверяет правильность выдачи по-
следовательности команд. Если следующая команда, 
заданная в шаблоне, не была обнаружена на проверяе-
мом участке протокола, то запоминается команда, после 
которой обнаружена ошибка, и проверка идет с начала 
участка протокола. Это необходимо для того, чтобы, 
если команда присутствует на  проверяемом участке, 
но выдана не в той последовательности, которая зало-
жена в шаблоне, не выдавалось сообщение об ее отсут-
ствии вообще. Аналогичным образом проверяются пас-
сивные участки и промежуточные участки протокола.

Если команда по  логике имитации не  должна вы-
даваться на  данном участке протокола, но  при этом 
в шаблоне она предусмотрена, то в программном алго-
ритме выполняется пропуск таких команд (возможны 
уточнения) [6].

Конечный продукт PROT.exe

ПО написано на  языке Pascal в  среде разработки 
Delphi.

Для того чтобы запустить данное ПО, необходимо 
сначала ввести пароль от  базы данных, в  которой хра-
нятся шаблоны типовых полетных операций (рисунок 1).

Разработанное ПО имеет следующий вид (рисунок 2):

Интерфейс программы содержит в себе все необхо-
димые кнопки и поля для ввода и вывода информации.

Для начала работы необходимо выбрать исходные 
файлы — протокол и ПЗ.

После выбора необходимых файлов требуется на-
жать кнопку «Анализировать», и по мере того как про-
грамма будет выполнять поставленную задачу, в  поле 
Memo будут появляться сообщения об  ошибках в  по-
следовательности команд (рисунок 3).

В  отчете формируется результат по  всем участкам 
полета. Если все команды переданы вовремя и  в  пра-
вильной последовательности, то  выдается сообщение 
об отсутствии ошибок.

Разработка программного 
обеспечения АКРИ

ПО автоматического контроля результатов испыта-
ний состоит из  нескольких последовательных этапов 
и включает в себя возможность обработки телеметрии 
с  различных стендов. Также ПО формирует итоговые 
документы, необходимые для общего отчета по  пуску 
для проведения дальнейших испытаний [7].

Получая на  вход телеметрию в  бинарном виде, 
с  помощью специального алгоритма обработки те-
леметрические параметры раскладываются каждый 
в отдельный файл с именем, соответствующим параме-
тру. В каждом файле содержится столбец со временем 
и  значением параметра. Таким образом, получаем пе-
реработанную телеметрическую информацию, пригод-
ную для обработки. Затем все параметры считываются, 
слова, содержащие в себе несколько параметров, раз-
биваются автоматически по  битам. Затем все зависит 
от  того, какой итоговый документ необходимо полу-
чить [8].

С помощью данного ПО можно автоматически полу-
чить исходные данные для конструкторского бюро, акт 
испытаний ПЗ на автоматизированном цифровом ком-
плексе, отчет по МС.

Каждый отчет имеет свои входные данные, которые 
необходимо разложить по  соответствующим катало-
гам. Для составления этих документов необходим сле-
дующий перечень исходных данных:

1. 1. ПЗ;
2. 2. Телеметрия с комплексного стенда;
3. 3. Протоколы МС всех режимов полета;
4. 4. Циклограмма выведения аппарата;
5. 5. Данные по  доворотам гиростабилизированной 

платформы;
6. 6. Телеметрия с  автоматизированного цифрового 

комплекса;
7. 7. Летная телеметрия.

Исходя из  выбранного вида документа, программа 
автоматически формирует все необходимые для него 
составляющие (графики, таблицы, значения, расчеты 
и др.), а также соответствующие файлы «xml».

Конечный  
продукт

Интерфейс ПО содержит в  себе все необходимые 
кнопки и поля для ввода данных. При работе с ПО необ-
ходимо выбрать тип документа, который нужно сфор-
мировать.

Исходя из этого, программа будет выполнять тот или 
иной сценарий анализа входных данных (рисунок 4).

Если необходимо сформировать «Исходные дан-
ные», то в ListBox надо выбрать соответствующее поле. 
После считывания телеметрии и ее обработки на выхо-
де будет готовый документ.

Аналогично выбираются другие виды документов 
с дополнением на форме необходимых параметров.
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Рис. 4. Ввод входных параметров на форме при создании «Исходных данных»

Рис. 5. Облик ИС корпоративной подготовки данных для моделирования полета РБ с КА
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Проектирование  
информационной системы

По итогам анализа всего ПО, можно сделать вывод, 
что для формирования того или иного отчетного доку-
мента используются одни и те же по структуре входные 
данные на  всех этапах подготовки к  пуску РБ, а  также 
подтверждается наличие автоматизированного ПО, не-
обходимого для формирования этих файлов [9]. Таким 
образом, можно сделать вывод, что целесообразно 
объединить ПО и  сформированные им данные в  еди-
ную информационную систему (ИС) по  хранению, об-
работке и передаче данных для моделирования полета 
РБ. Облик ИС представлен на рисунке 5.

Так как на предприятии введена в эксплуатацию ИС 
по  обработке информации, связанной с  КА, которые 
разрабатываются данной организацией, необходимо 

доработать эту ИС и включить в нее модули по обработ-
ке данных для полета РБ, а также доработать имеющую-
ся базу данных для хранения результатов моделирова-
ния и специализированных исходных данных.

Для полноценной работы системы необходимо до-
бавить следующие программные модули:

1. 1. Модуль формирования исходных данных для мо-
делирования полета на комплексном стенде, ко-
торый будет содержать в  себе необходимое ПО 
для формирования специализированных исход-
ных данных;

2. 2. Модуль обработки данных и  моделирования 
полета, который будет содержать необходимое 
имитационное ПО и формировать результаты;

3. 3. Модуль первичного анализа результатов мо-
делирования на  МС, который будет содержать 
в себе необходимое ПО.

Рис. 6. Диаграмма процесса подготовки исходных данных

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

48 Серия: Естественные и технические науки №1-2 январь 2022 г.



Рис. 7. Диаграмма процесса обработки данных

Рис. 8. Диаграмма процесса анализа результатов
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4. 4. Модуль формирования отчетной документации, 
который будет содержать в  себе необходимое 
ПО и шаблоны итоговых документов;

5. 5. Также необходимо доработать базу данных для 
хранения исходных данных, результатов модели-
рования и отчетной документации [10].

Таким образом, диаграмма взаимодействия про-
граммных модулей между собой будет выглядеть сле-
дующим образом.

Из диаграммы видно, что на каждом этапе модели-
рования необходимо сохранять полученную инфор-
мацию в  базе данных. На  этапе подготовки исходных 
данных в базу поступают специализированные файлы, 
необходимые для моделирования и формируемые для 
каждого пуска. На этапе обработки данных — это теле-
метрические файлы, которые получаются в результате 
моделирования. На этапе анализа — первичные отчеты 
по результатам моделирования и исходные данные для 
многочасового моделирования на стенде с РБ. И на эта-
пе формирования отчетной документации — это ито-
говые отчеты по  пуску, которые содержат в  себе всю 
информацию об аппарате, схеме его выведения и о мо-
делировании полета РБ, с данным КА.

На рисунке 6 представлена схема последовательных 
действий при работе с  модулем подготовки исходных 
данных для моделирования на комплексном стенде.

При подготовке специализированных исходных 
данных сотрудник отдела на  своем рабочем месте, 
имея необходимое ПО, обращается к базе данных, к ин-
формации, которая необходима ему для формирова-

ния. Сотрудник имеет определенные права доступа, 
которые распространяются только на  файлы, которые 
необходимы сотруднику, как входные данные.

Далее, сформировав необходимые исходные дан-
ные для дальнейшей работы, сотрудник помещает их 
в базу данных.

На  рисунке 7 представлена общая последователь-
ность действий сотрудника при работе с любым из мо-
дулей обработки данных и  моделирования полета РБ 
с КА в зависимости от стенда.

При моделировании сотрудник отдела в  зависимо-
сти от  типа моделирования на  своем рабочем месте 
открывает соответствующее ПО. Загрузив в него исход-
ные данные, а также имитационное ПО сотрудник запу-
скает процесс моделирования. В  зависимости от  того 
на  каком стенде происходит моделирование, сотруд-
ник загружает соответствующие исходные данные для 
обработки, и  на  выходе получаются соответствующие 
файлы телеметрической информации. В  зависимости 
от  вида моделирования и  получившегося результата 
сотрудник загружает данные в  базу данных для даль-
нейшей работы с ними.

На рисунке 8 представлена схема последовательно-
сти действий при работе с модулем первичного анали-
за результатов моделирования на МС.

При анализе результатов с  использованием разра-
ботанного ПО сотрудник отдела загружает анализиру-
емый файл. Файл анализируется и выдается первичный 
отчет о  результатах моделирования, который пока-

Рис. 9. Диаграмма процесса формирования отчетной документации
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зывает возможность дальнейшей обработки данных 
и формирования отчетной документации.

На рисунке 9 представлена схема последовательно-
сти действий сотрудника при работе с модулем форми-
рования отчетных документов.

При формировании отчетной документации сотрудник 
лаборатории запускает соответствующее ПО, загружает 
исходные данные из базы данных и формирует все необ-
ходимые для отчета составляющие. ПО формирует исход-
ный файл со всеми необходимыми параметрами, с путями 
к  папкам, в  которых лежат, сформированные картинки 
и графики. Затем сотрудник запускает подпрограмму фор-
мирования отчета, загружает в нее из базы данных шаблон 
необходимого отчета и формирует готовый документ.

Заключение

Исходя из  результатов анализа предметной обла-
сти и  сформированных требований разработано ПО, 

которое за счет автоматизации процессов значительно 
сокращает время, затрачиваемое на подготовку полета 
РБ, а также уменьшает вероятность ошибок за счет че-
ловеческого фактора. В наличии имеется необходимое 
ПО, которое преобразует входные файлы на  каждом 
этапе моделирования и  обеспечивает сотрудника не-
обходимыми данными для дальнейшей работы.

Таким образом, из  описания диаграмм процессов, 
можно сделать вывод, что принцип функционирования 
данной ИС заключается в последовательной обработке 
необходимых файлов на каждом этапе моделирования. 
В дальнейшем при переходе к непосредственной раз-
работке ИС корпоративной подготовки и  обработки 
данных для моделирования полета РБ с  космическим 
аппаратом можно использовать данные схемы потоков 
данных при различных процессах. Разработка инфор-
мационной системы позволит значительно упростить 
процесс подготовки к пуску РБ с КА за счет обеспечения 
передачи, хранения и  обработки всех необходимых 
данных для моделирования.
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