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ВВЕДЕНИЕ

Современный космический аппарат

(КА) средней сложности (рис. 1)

включает в себя 20...25 систем различ�

ных наименований и назначений (си�

стемы управления, телеметрии, ори�

ентации, терморегулирования, антен�

но�фидерная и др.), которые обеспе�

чиваются электроэнергией от системы

электроснабжения (СЭС) [1]. Главной

задачей СЭС является поддержание

необходимого уровня потребляемых

электрических мощностей по опре�

делённой программе в течение задан�

ного периода эксплуатации [2]. Систе�

ма электроснабжения обладает пол�

ным набором признаков, позволяю�

щих отнести её к классу сложных тех�

нических систем. В состав солнечной

СЭС входят следующие устройства:

батарея фотоэлектрическая (БФ), ба�

тарея химическая (БХ), аппаратура

управления, регулирования и контро�

ля (АУРК). Такая СЭС может нор�

мально функционировать только при

условии информационного и энерге�

тического взаимодействия с другими

системами КА: ориентации, команд�

ной, телеметрической, управления,

терморегулирования. Её главные

электроэнергетические показатели за�

висят от характеристик внешней сре�

ды, с которой СЭС находится в непре�

рывно�циклическом энергетическом

обмене. БФ преобразует энергию сол�

нечного излучения в электрическую,

которая в зависимости от режима по�

требления бортовыми системами мо�

жет накапливаться в БХ. Избыточная

часть энергии сбрасывается в косми�

ческое пространство.

В процессе испытаний систем КА

тщательно проверяются не только их

конструкции, но и логика работы, а

также комплексы, образующиеся при

взаимодействии исследуемой системы

с внешней космической средой, смеж�

ными системами КА, центром управ�

ления полётами. Особенно трудоёмки�

ми и продолжительными являются ис�

следовательские и экспериментально�

отработочные испытания. При этом

объектом изучения и проверок являет�

ся не только испытуемая система, но и

контрольно�измерительная, контроль�

но�проверочная аппаратура (КИА и

КПА), технологические процессы ис�

пытаний и проверок, эксплуатацион�

ная документация.

Высокий уровень компьютеризации

объекта проверок (и в бортовых систе�

мах, и в технологической провероч�

ной аппаратуре используются микро�

ЭВМ для реализации внутренней ло�

гики работы, при этом дополнительно

в бортовой аппаратуре эти микроЭВМ

резервированы для обеспечения необ�

ходимой надёжности) требует приме�

нения специальных методов испыта�

ний, которые во многом схожи с мето�

Компонентная модель
программного обеспечения
для испытаний бортовых
систем космического
аппарата

В статье изложены проблемные вопросы, свойственные автоматизации испытаний
сложных технических систем. Рассматриваются задачи представления и обработки
информации о технологических процессах испытаний такого рода систем. 
Приведены апробированные на практике решения указанных задач.
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Рис. 1. Космический аппарат Egyptsat�1 (разработка ГКБ «Южное», г. Днепропетровск)
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дами тестирования, верификации и

валидации, применяемыми в отноше�

нии программных средств. Вместе с

тем и в периодической печати, и в

фундаментальной литературе вопросы

создания эффективных программных

средств для автоматизации испытаний

аппаратуры, содержащей в своём со�

ставе развитую компьютеризованную

составляющую, практически не рас�

смотрены. Авторы данной статьи

предлагают апробированное решение

задачи представления и обработки ин�

формации о технологических процес�

сах испытаний сложных технических

систем.

ОБЪЕКТ ИСПЫТАНИЙ

Технологические процессы испыта�

ний реализуются в системе, которая

погружена во внешнюю среду, основ�

ными составляющими которой явля�

ются человек�оператор, объект испы�

таний, его КИА и КПА. 

На рис. 2 приведена схема взаимо�

действия аппаратных средств во время

комплексных испытаний системы

СЭС КА. Бортовые узлы СЭС связаны

с имитатором БФ и КПА БХ (разра�

ботчик — Институт физики полупро�

водников НАН Украины), а также с

КПА АУРК (разработчик — НПП

«Хартрон�ЮКОМ»). Имитатор и КПА

через двухпортовую интерфейсную

плату с гальванической изоляцией

PCI�1602B (фирма Advantech) соеди�

нены последовательными полевыми

шинами RS�485 с ПЭВМ в промыш�

ленном исполнении (панельный ком�

пьютер PPC�153T фирмы Advantech —

табл. 1) из состава АРМ оператора

(рис. 3). КПА АУРК построена на ос�

нове модулей, выполненных в форма�

те MicroPC: 

● микроконтроллера CPU188�5MX

фирмы Fastwel для реализации алго�

ритмов АУРК по командам АРМ

оператора;

● универсального модуля ввода�выво�

да UNIO96�1 (Fastwel) для приёма 39

и выдачи 47 дискретных сигналов;

● 8�канального модуля последователь�

ной связи 5558 фирмы Octagon Sys�

tems для расширения количества ка�

налов последовательной связи (ско�

рость обмена программируется от

300 до 115200 бит/с);

● двух модулей аналогового ввода�вы�

вода с гальванической изоляцией

AI16�5A�1 (Fastwel) для преобразова�

ния 24 аналоговых сигналов диапа�

зона 0…10 В в 13�разрядный код (мо�

дули подключены к шине параллель�

но) и формирования 4 выходных

аналоговых сигналов;

● трёх модулей аналогового вывода с

гальванической изоляцией AO16�V8

(Fastwel) для формирования 18 вы�

ходных аналоговых сигналов.

Все эти модули установлены в объе�

динительный монтажный каркас

ICC19101 (Fastwel) с источником элек�

тропитания от первичной сети 5105

(Octagon Systems). Каркас с модулями

MicroPC в составе аппаратуры КПА

АУРК показан на рис. 4.
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Условные обозначения:

СЭС — система энергоснабжения; БФ — батарея фотоэлектрическая; КПА — контрольно�

проверочная аппаратура; АУРК — аппаратура управления, регулирования и контроля;

БХ — батарея химическая; ЦПУ — центральный пульт управления.

Рис. 2. Схема взаимодействия аппаратных средств во время комплексных испытаний

Рис. 3. КПА АУРК, КПА БХ, имитатор БХ

и ПЭВМ для испытаний СЭС КА

Рис. 4. Каркас с модулями MicroPC в составе

аппаратуры КПА АУРК

Таблица 1

Основные характеристики панельного компьютера Advantech PPC�153T

Процессор Intel Pentium III 850 МГц

ОЗУ 256 Мбайт SDRAM

Дисплей 15" TFT

Накопитель IDE HDD Fujitsu MHT2060 AT

Ethernet 10/100Base�T

Расширение Плата PCI�1602B

Установленное программное
обеспечение

Windows 2000 с программой Hyper Terminal

ОРС�сервер фирмы Fastwel для сети PLCNet

ОРС�сервер UniOPC фирмы Fastwel

Advantech PCI�1602B Driver for Windows 2000

ПО разработчиков аппаратуры и др.
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Автономной отработкой СЭС про�

веряются и подтверждаются её энерге�

тические и командно�информацион�

ные характеристики, которые прояв�

ляются только в процессе взаимодей�

ствия составных частей системы меж�

ду собой. До автономной отработки

составные части СЭС проходят собст�

венный цикл испытаний, в частности,

проводятся такие испытания, которые

затруднительно (иногда и невозмож�

но) либо экономически нецелесооб�

разно проводить на СЭС в собранном

виде.

Во время комплексных испытаний в

систему добавляются дополнительные

командно�информационные связи с

центральным пультом управления

(ЦПУ), реализованные через стандарт�

ную сеть Ethernet с помощью протоко�

лов TCP, FTP. В этом случае для СЭС

главными становятся задачи снабже�

ния бортовых систем КА электроэнер�

гией, а программное обеспечение (ПО)

испытаний СЭС обеспечивает конт�

роль текущего состояния системы и

проверку «связок» (взаимовлияния,

взаимодействия) с другими бортовыми

системами. ПО испытаний СЭС стано�

вится ведомым по отношению к ПО

ЦПУ, подчиняясь его командам и пе�

риодически по запросам обмениваясь с

ним информацией.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Используемые в процессе испыта�

ний программные средства относятся

к классу систем реального времени, то

есть систем, в которых правильность

работы зависит не только от логичес�

ких результатов вычислений, но и от

времени, затраченного на получение

этих результатов. В качестве количест�

венных показателей, характеризую�

щих сложность задачи автоматизации

испытаний систем КА, отметим следу�

ющие:

● на канальном уровне скорость обме�

на информацией составляет едини�

цы кбайт/c;

● количество сигналов и команд уп�

равления — порядка 102...103;

● на мнемосхеме одновременно долж�

но быть визуализировано текущее

состояние 30�80 сигналов, для кото�

рых дополнительно требуются гра�

фические средства анализа их пре�

дыстории;

● сообщения о событиях и тревогах,

которые должны быть зарегистриро�

ваны для последующего анализа,

формируются с частотой 10�2...102 1/c;

● требуемая периодичность цикличес�

кого выполнения алгоритмов диаг�

ностирования составляет 0,1 с;

● количество алгоритмов диагности�

рования — десятки;

● количество технологических процес�

сов и форм протоколов испытаний —

десятки;

● описание типового технологическо�

го процесса включает несколько ты�

сяч действий (наборов операций),

выполняемых в последовательно�

стях, находящихся в сложных при�

чинно�следственных связях.

Все перечисленные показатели, кро�

ме последнего, обеспечиваются функ�

циональными возможностями боль�

шинства известных SCADA�систем.

Такие системы, как правило, имеют

встроенные языки высокого уровня:

чаще всего это языки программирова�

ния контроллеров (стандарт IEC

61131�3) либо языки, подобные

VisualBasic, позволяющие сгенериро�

вать адекватную реакцию на события,

связанные с изменением значения пе�

ременной, с выполнением некоторого

логического условия и т.д. Стандарт

IEC 61131�3 описывает три графичес�

ких языка: «Диаграмма цепей» (LD),

«Диаграмма функциональных блоков»

(FBD) и «Схема последовательных

функций» (SFC) — и два текстовых:

«Список команд» (IL) и «Структуриро�

ванный текст» (ST). При этом части

прикладной программы могут быть за�

программированы на любом языке и

скомпонованы в единую исполняемую

программу.

Вместе с тем функциональности

SCADA�систем часто оказывается не�

достаточно для эффективной автома�

тизации технологических процессов

испытаний систем КА по причинам,

которые приводятся далее.

● Разработка комплектующих борто�

вой системы, их наземной КИА и

КПА, определение технологических

режимов испытаний ведутся прак�

тически параллельно, причём аппа�

ратура и ПО испытаний должны

быть введены в эксплуатацию одно�

временно. В ходе этой разработки

общей продолжительностью 2�3 го�

да постепенно конкретизируется

структура и функциональность объ�

екта управления, согласовываются

его интерфейсы взаимодействия с

ПО испытаний. При этом требова�

ния к программным средствам не

становятся полностью опре�

делёнными после завершения вы�68
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страивания цепочки «объект испы�

таний, его интерфейсы, технологи�

ческие процессы испытаний», так

как звенья этой цепочки проверя�

ются и модифицируются в ходе экс�

периментальной отработки. Следст�

вием этого является требование из�

быточной функциональности ПО

для реализации незапланированных

расширений первоначальной спе�

цификации.

● Реализуемые программными средст�

вами технологические процессы ис�

пытаний являются достаточно раз�

нообразными по своей сути и

объёмными по содержанию. Разуме�

ется, можно на основе языков высо�

кого уровня SCADA�систем описать

последовательности из нескольких

тысяч элементарных действий, но

экспериментальная отработка этих

последовательностей потребует по�

стоянного участия разработчика ПО

в экспериментальной отработке бор�

товой системы, и во время этих мно�

гомесячных работ многократно

придётся искать ответ на вопрос:

«Кто виноват в том, что система ра�

ботает неправильно: разработчики

комплектующих бортовой системы,

которые не выполнили требования

технического задания, разработчик

системы, сформулировавший эти

требования недостаточно чётко либо

неправильно задавший технологиче�

ские режимы испытаний, разработ�

чик программных средств, допустив�

ший ошибки при алгоритмизации

технологического процесса испыта�

ний?».

● Проблемную ситуацию, описанную

в предыдущем пункте, в некоторой

степени могла бы предотвратить

предварительная отработка техноло�

гического процесса испытаний на

имитационной математической мо�

дели, тем более что и задача эконом�

ного расходования ресурса объекта

испытаний весьма актуальна, но и в

этой части SCADA�системы не пред�

лагают готовых решений.

Исходя из анализа возможностей

SCADA�систем и причин их недоста�

точной функциональности в разреше�

нии определённых проблем, возника�

ющих в ходе испытаний, можно пере�

числить основные требования, кото�

рым должно соответствовать разраба�

тываемое ПО для автоматизации испы�

таний систем КА.

● Описание технологического процес�

са (ТП) испытаний необходимо

представить формальной специфи�

кацией (сценарием) испытаний, ко�

торая должна:

● быть простой для восприятия и по�

нимания инженером�технологом;

● поддаваться синтаксическому и

семантическому контролю, в том

числе в автоматическом режиме;

● допускать использование абстрак�

ций, позволяющих представить

описание ТП в виде набора взаи�

мосвязанных элементов, каждый

из которых может быть рассмотрен

независимо от остальных (в про�

тивном случае такое описание мо�

жет стать «необозримым» для ин�

женера�технолога из�за своей

объёмности).

● Документируемость ТП должна

обеспечиваться за счёт возможности

автоматического построения:

● описательных графических иллю�

страций, позволяющих оператору

и разработчику ТП получить

обобщённое представление о сути

выполняемых действий;

● исчерпывающего текстового опи�

сания всех действий, подлежащих

выполнению.

● Интерпретатор сценария должен

удовлетворять жёстким временным

ограничениям в процессе автомати�

ческой работы при испытаниях.

● Повторно используемыми должны

быть как программные средства для

работы со сценарием испытаний, так

и собственно описания ТП испыта�

ний; при этом разработанные про�

граммные средства должны быть со�

вместимыми с наиболее распро�

странёнными SCADA�системами,

например GENESIS32.

● Необходимо обеспечить возмож�

ность работы с имитационной мо�

делью объекта испытаний и внеш�

ней среды. Это полезно не только

для тестирования системы, но и для

уточнения и развития требований,

изучения свойств системы, понима�

ния логики взаимодействия с внеш�

ней средой и т.д. Обращение к мо�

дели необходимо как на ранних эта�

пах разработки, когда объект испы�

таний, КИА и КПА ещё отсутству�

ют, так и на поздних, когда актуаль�

ными становятся вопросы сохране�

ния ресурса, экономии времени и

трудозатрат. Важной является реа�

лизация способности имитацион�

ной модели работать как в ускорен�

ном, так и в замедленном модель�

ном времени.
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АРХИТЕКТУРНАЯ МОДЕЛЬ

ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

Основой архитектурной модели

(рис. 5) является технология COM

(Component Object Model — модель

составных объектов), которая опреде�

ляет общую схему взаимодействия

компонентов программного обеспе�

чения в среде Windows и предоставля�

ет стандартную инфраструктуру, поз�

воляющую объектам обмениваться

данными и функциями между при�

кладными программами.

Уровень внешних данных
На уровне внешних данных присут�

ствует информация двух видов: стати�

ческая и динамическая.

Статическая (конфигурационная)

информация в зависимости от выбран�

ного технологического процесса испы�

таний описывает состав физических

переменных, необходимых для работы,

собственно содержание ТП (сцена�

рия), режимы визуализации.

Источниками динамической инфор�

мации являются программные серверы

PLCNet из состава UltraNet OPC и

UniOPC (Fastwel), использующие тех�

нологию связывания и внедрения объ�

ектов для систем промышленной авто�

матизации OPC (OLE for Process

Control). PLCNet OPC�сервер обеспе�

чивает связь с КПА АУРК по протоко�

лу сети PLCNet, а универсальный

UniOPC�сервер — с имитатором БФ и

КПА БХ по протоколу полевой шины

ModBus.

UniOPC�сервер предназначен для

поддержки быстрой разработки OPC�

серверов различных устройств, в том

числе нестандартных. UniOPC�сервер

функционирует в паре с динамичес�

кой библиотекой (DLL), разрабатыва�

емой пользователем. Эта библиотека

содержит ту часть кода программы,

которая специфична для данного уст�

ройства, то есть осуществляет считы�

вание и запись данных, а также перио�

дическое обновление массивов значе�

ний переменных (тегов), видимых

OPC�серверу. OPC�сервер обеспечи�

вает «публикацию» этих тегов, откры�

вая их для доступа со стороны клиен�

тов. В ПО для испытаний систем КА

динамическая библиотека в зависимо�

сти от режима работы выполняет

двойную функцию:

● в штатном (нормальном) режиме

обеспечивает обмен данными и ко�

мандами с имитатором БФ и КПА

БХ через последовательный порт;

● в режиме «Модель» для отладки тех�

нологических процессов проведе�

ния испытаний имитирует работу

системы, её КИА и КПА, поддержи�

вая, в том числе, и возможность ра�

боты в режиме модельного времени

(в данном режиме библиотека допо�

лнительно воспроизводит простран�

ство переменных PLCNet OPC�сер�

вера, а перенаправление вызовов

осуществляется маршрутизацией

OPC�переменных).

Конфигурирование динамической

библиотеки осуществляется в момент

старта программы путём считывания

информации из базы данных, содер�

жащей информацию о физических пе�

ременных, правилах формирования

запросов к внешней аппаратуре для их

получения, способах их нормирова�

ния и масштабирования.

Уровень платформенно�
зависимых служб

На уровне платформенно�зависимых

служб находятся компоненты, основ�

ное назначение которых — ретрансли�

ровать внешние данные во внутреннее

адресное пространство, структуры и

объекты программы.

Загрузчик работает в моменты изме�

нения оператором технологического

процесса испытаний (загрузки нового

сценария), обновляя конфигурацион�

ную информацию для всех вышестоя�

щих программных компонентов на

уровнях сервиса поддержки, автомати�

зации ТП и визуализации.

Маршрутизатор поддерживает син�

хронные и асинхронные методы взаи�

модействия с внепроцессными OPC�

серверами, решая попутно ряд вспомо�

гательных задач, например:

● в зависимости от выбранного режи�

ма (штатный или «Модель») выбира�

ет OPC�сервер, содержащий необхо�

димые переменные;

● вместо внутренних для программы

имён переменных осуществляет под�

становку их внешних псевдонимов,70
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Рис. 5. Архитектурная модель ПО для испытаний

© 2006, CTA   Тел.: (495) 234�0635   Факс: (495) 232�1653   http://www.cta.ru



под которыми эти переменные заре�

гистрированы в OPC�серверах.

Сервисы поддержки логики
программы

Хранилище данных (таблица пере�

менные/подписчики) обеспечивает

логически непротиворечивую и на�

дёжную работу алгоритмов, состав ко�

торых может изменяться во время ис�

полнения основной программы. Хра�

нилище данных обеспечивает целост�

ность информации о множестве объе�

ктов двух ключевых базовых классов:

«Переменная» и «Подписчик». «Пере�

менные» обеспечивают хранение ин�

формации о состоянии внешних (фи�

зических) сигналов, внутренних об�

щепрограммных переменных, необхо�

димых для синхронизации основных

программных компонентов. «Подпис�

чики» отвечают за логическую обра�

ботку информации, их работа иници�

ируется изменением «Переменных» в

хранилище данных.

Именно на основе классов «Пере�

менная» и «Подписчик» в программе

решена проблема разбиения системы

на относительно простые, параллель�

но работающие, независимые компо�

ненты. Передача информации между

ними осуществляется по единому ме�

ханизму.

● Объект «Переменная» в случае из�

менения его значения и обнаруже�

ния хотя бы одного «Подписчика»

на оповещение об этом изменении

вызывает соответствующие методы

обработки информации.

● «Подписчик»�преобразователь ин�

формации выполняет некоторые

вычисления, результаты которых

может опубликовать как новые зна�

чения «Переменных» в хранилище

данных. В этом случае рекурсивно

повторяется пункт 1 и возможна по�

следовательная обработка информа�

ции цепочкой «Подписчиков».

● Рекурсия завершается работой

«Подписчиков», не публикующих

результаты своей работы в хранили�

ще данных, ответственных, напри�

мер, за протоколирование результа�

тов работы в файле либо за визуали�

зацию текущего состояния системы

или предыстории процесса.

После загрузки нового сценария со�

став «Переменных», отображающих

состояние внешних (физических) сиг�

налов, остаётся неизменным, а вариа�

тивен состав «Подписчиков» и внут�

ренних «Переменных».

Служба сообщений решает задачи

централизованного хранения, обра�

ботки и архивирования сообщений о

событиях и тревогах.

Уровень автоматической
отработки технологического
процесса испытаний

Автоматическая отработка ТП ис�

пытаний осуществляется менеджером

автоматической работы, который пос�

ле загрузки файла сценария испыта�

ний и соответствующей команды опе�

ратора, запускающей ТП на выполне�

ние, формирует управляющие воздей�

ствия (команды) на систему и КПА,

выполняет необходимые диагностиче�

ские проверки, а также через службу

сообщений регистрирует происходя�

щие события и выполняемые дейст�

вия.

В основе описания ТП испытаний, а

следовательно, и в архитектуре про�

граммно реализованных классов ме�

неджера автоматической работы нахо�

дятся такие понятия, как режим, пере�

ход, последовательность действий,

проверка.
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Режим — это текущее состояние вы�

полняемого технологического про�

цесса. В начале любого из режимов

менеджер отрабатывает стартовую по�

следовательность действий, после че�

го изменяет состояние активных про�

верок. В этом состоянии менеджер бу�

дет находиться до тех пор, пока не бу�

дут выполнены условия перехода на

иной режим.

Переход из одного режима в другой

инициируется, если будут выполнены

все условия соответствующего списка,

заранее приписанного данному пере�

ходу.

Последовательность действий (в

частном случае может быть пустой)

выполняется в начале нового режима

и в процессе проверки. Она представ�

ляет собой упорядоченный список

элементарных действий, в том числе

пауз для отсчёта интервалов времени,

сообщений оператору, изменений в

таблице переменных (если перемен�

ной во внутренней таблице соответст�

вует переменная в пространстве имён

OPC�сервера, то фактически это из�

менение приведёт к передаче управля�

ющего воздействия во внешнее уст�

ройство).

Проверка расширяет функциональ�

ность последовательности. Проверки

работают параллельно, ограничение

количества одновременно выполняе�

мых проверок отсутствует. Среди воз�

можных элементарных действий в

проверке дополнительно реализовано

действие «Контроль списка условий».

В отличие от перехода, где контроль

списка условий осуществляется в сле�

дящем режиме, в проверке такое дей�

ствие выполняется только в моменты

времени, предписанные последова�

тельностью. По итогам этого контроля

вычисляется результат выполнения

проверки, который автоматически по�

мещается в хранилище данных как но�

вое значение уникальной перемен�

ной, соответствующей определённой

проверке; при этом автоматически ге�

нерируется сообщение оператору, ес�

ли таковое предусмотрено описанием

проверки.

Функциональности описанного ме�

ханизма оказалось более чем достато�

чно для практической реализации

ПО автоматизации технологических

процессов автономных и комплекс�

ных испытаний СЭС. Была также ре�

ализована, но на практике оказалась

невостребованной дополнительная

поддержка в проверках программных

фрагментов, написанных на VBScript.

Эта поддержка основана на исполь�

зовании ActiveX�интерпретатора

Microsoft Script Control, который вхо�

дит в комплект поставки Windows,

начиная с Windows 98 (2000), а для

предыдущих версий доступен в виде

свободно распространяемого дистри�

бутива.

Уровень ActiveX�компонентов
визуализации

Элементы управления ActiveX —

это объекты, которые представляют

собой внутрипроцессные COM�сер�

веры. Большинство SCADA�систем

имеют в своём составе контейнеры,

которые позволяют загружать

ActiveX�компоненты и получать уве�

домления о произошедших событиях.

В этом случае любые объекты ActiveX

могут быть загружены в среду разра�

ботки и использованы при создании

прикладных программ. Управление

ими осуществляется с помощью дан�

ных, методов и событийных функ�

ций, свойственных выбранному объ�

екту.

Применение технологии ActiveX по�

мимо решения задачи взаимодействия

с пользователем обеспечило переноси�

мость разработки и совместимость со

SCADA�системами.

На рис. 6, 7 приведены примеры ис�

пользования ActiveX�элементов в мне�

мосхемах, обеспечивающих визуализа�

цию текущего состояния объекта ис�

пытаний и режимов автоматической

отработки ТП испытаний.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В основе реализованного подхода ле�

жит идея полного переноса описания

выполняемых действий, необходимых

для проведения ТП испытаний, из

программной реализации во внешний

источник информации (сценарий ис�

пытаний), представленный в формате

реляционной базы данных. Чтобы осу�

ществить эту идею, потребовалось по�

мимо собственно реляционного пред�

ставления найти текстово�графичес�

кие формы описания ТП, ориентиро�

ванные на человека (технолога и/или

оператора), и решить задачу, какими

программными конструкциями обес�

печить требования реального времени

при автоматической отработке сцена�

рия.

На наш взгляд, именно решение о

ключевой роли человеко�ориентиро�

ванного представления информации в

общей цепочке её передачи «техно�

лог — база данных — реальное вре�

мя — оператор» позволило получить

главный эффект — уменьшить затраты

на подготовку и проведение ТП испы�

таний.

Исторически к предлагаемой реали�

зации мы пришли далеко не сразу.
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Рис. 7. Мнемосхема автоматической отработки технологического

процесса

Рис. 6. Мнемосхема для отображения текущего состояния объекта

испытаний
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Вначале была попытка ограничиться

только текстовым представлением на

основе специально сконструирован�

ного проблемно�ориентированного

языка, затем — описывать технологи�

ческий процесс FBD�диаграммами.

После работы с прототипами и соот�

ветствующих неудачных попыток

приучить заказчика «самовыражать�

ся» с помощью данных средств стало

понятно, что уровень сложности зада�

чи именно такой, что только путём

взаимодополняющего совмещения

графического и текстового описаний

ТП испытаний станет возможным:

● создать модель ТП испытаний в ви�

де иерархической структуры таким

образом, чтобы для работы с любой

из областей такой структуры было

достаточно лишь нескольких ин�

формационных компонентов;

● при необходимости спрятать несу�

щественные детали и выделить

принципиально важные ракурсы

рассмотрения;

● обеспечить хорошее понимание,

строгость, простоту обработки и т.д;

● реализовать средства документиро�

вания ТП.

Таким образом, в специфической и

вместе с тем достаточно разнообраз�

ной области задач автоматизации ТП

испытаний сложных технических сис�

тем предложены оригинальные реше�

ния, которые позволили успешно

справиться с проблемами, перечис�

ленными в начале статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый подход был практи�

чески апробирован и внедрён в рабо�

ты Государственного КБ «Южное» (г.

Днепропетровск). Спецификация ТП

испытаний в виде сценариев и разра�

ботанные программные средства для

редактирования этих сценариев поз�

волили инженеру�технологу прове�

рять и по сути «на лету» корректиро�

вать операции ТП, что объективно в

немалой степени способствовало по�

вышению эффективности экспери�

ментальной отработки системы. 

Созданное ПО обеспечило проведе�

ние всех видов испытаний систем

электроснабжения двух типов КА.

Первым из них был микроспутник ди�

станционного зондирования Земли

КС5МФ2, который, будучи экспери�

ментальным изделием, служил в ос�

новном для отработки универсальной

космической платформы. Этот спут�

ник при массе 66 кг оснащён малога�

баритной бортовой телевизионной

камерой видимого диапазона с пере�

дачей информации на Землю по ра�

диоканалу. Запуск осуществлён в де�

кабре 2004 года совместно со спутни�

ком «Січ�1М» ракетой�носителем

«Циклон�3» с космодрома Плесецк.

Второй КА — малогабаритный спут�

ник высокого разрешения Egyptsat�1

массой 135 кг. Его комплекс оптико�

электронной аппаратуры предназна�

чен для решения ряда практических и

научных задач регионального и ло�

кального уровня по мониторингу кри�

зисных ситуаций, растительных и

почвенных покровов суши, созданию

цифровых карт местности, управле�

нию ресурсами и планированию в ур�

банизированных и прибрежных зонах

и др. Запуск планируется в начале

2006 года ракетой�носителем «Днепр�

1» с космодрома Байконур.

Некоторые практически важные

вопросы, например использование в

качестве графического редактора па�

кета векторной графики Visio корпо�

рации Microsoft в виде COM�сервера,

интегрированного в состав разрабо�

танного редактора сценариев испыта�

ний, либо организация информации

о сценарии в базе данных, остались

не освещёнными в данной статье,

прежде всего потому, что эти вопросы

достойны самостоятельного рассмот�

рения.●
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