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Ракетно-космическая техника характеризуется исключительным разнообразием задач 

измерений, успешно решаемых с помощью системы телеметрических измерений (СТИ), со

стоящей из радиотелеметрической системы (РТС), соединенной посредством бортовой ка

бельной сети с датчико-преобразуютцей аппаратурой (ДНА) для измерения различных физи

ческих параметров объектов и их рабочих продуктов.

Радиотелеметрические системы год от года становятся все сложнее ввиду постоянной 

тенденции к увеличению количества и качества проводимых на борту измерений, а сроки их 

проектирования в то же время сокращаются. Задачи, средства и объем измерений определя

ются программой телеметрических измерений, которая является одним из исходных доку

ментов для разработки документации на систему измерений. В связи с этим, учитывая отсут

ствие промышленных САПР для решения подобных задач, не вызывает сомнений целесооб

разность автоматизации процесса проектирования программы телеметрических измерений с 

использованием современных компьютерных технологий. Это позволит сократить не только 

сроки ее проектирования, но и число занятых в нем специалистов, исключив полностью ру

тинный физический груд, и соответственно снизить стоимость проектирования. Также авто

матизация позволит получать результаты проектирования в форме, обеспечивающей их опе

ративное использование на последующих этапах сквозного проектирования изделия в целом.

Рассмотрим проектирование программы измерений для цифровой РТС типа БИТС, ус

танавливаемой на современных космических аппаратах (КА). На стадии эскизного проекти

рования изделия по исходным данным разработчиков составных частей КА составляется 

примерный список параметров (аналоговых нетемпературных, температурных и дискретных), 

подлежащих измерению на борту с помощью СТИ. Исходя из анализа этого списка, опреде

ляется количество и типы приборов аппаратуры сбора сообщений (АСС) из состава Р'1С, вы

бирается необходимая ДНА для измерения ряда параметров контролируемых систем. В соот- 

8етствии с программой работы КА на орбите определяется количество и типы программ сбо



ра информации. На стадии рабочего проектирования изделия уточняется список телеме-nJ 

руемых параметров и начинается собственно проектирование программы телеметрнческ 

измерений.

Для измерения каждого телеметрического параметра, не имеющего встроенного в к», 

тролируемую систему средства первичного преобразования, подбирается датчик, наибот 

точно соответствующий условиям измерений. Телеметрическая информация (ТМИ) с вы.\0, 

ДНА поступает на вход соответствующих по типу приборов АСС, представляющих соб0 

локальные коммутаторы, обеспечивающие прием ТМИ и при необходимости аналогов 

цифровое преобразование 1акнм образом, каждому параметру ставится в соответствие одц 

или несколько (в зависимости от характеристик параметра) каналов соответствующего поп 

ну коммутатора. Далее цифровая информация поступает в банк данных (БД) РТС, при этц 

каждому каналу аналогового и температурного коммутатора и каждому бай ту (группе по * 

семь канальных входов) цифрового коммутатора ставится в соответствие один адрес (ячейк 

из адресного пространства БД. Информация каждого канала аналогового и каждого бай 

цифрового коммутаторов передается в БД в течение одного канального интервала. Инфори 

дня лее всех каналов температурных коммутаторов, представляющая медленноменяющиес 

(низкочастотные) температурные параметры, передается в БД поочередно в течение двух* 

ределсиных канальных интервалов. Далее информация из БД участвует при формирован» 

кадров соответствующей программы сбора для передачи ТМИ на наземные измерительна 

иупкш  ИЛИ передастся бортовому потребителю по каналу выдачи данных в виде послед» 

тельного кода Ввиду ограниченности длины информационной части телеметрического кадр! 

(в целях уменьшения количества передаваемой информации), низкочастотные параметры» 

являются и кадрах не напрямую, а в составе субкадров, образуемых так называемыми су* 

коммутаторами, являющимися, но сути, дополнительной ступенью коммутации. Поэтому® 

ждой ячейке из адресного пространства БД, содержащей значение параметра, частот а опроа 

которого меньше частоты опроса позиций кадра программы сбора, ставится в соответся* 

один или несколько каналов (в зависимости от частоты опроса параметра) определенного Я 

ищу и комбинации программ сбора субкоммутатора. В результате при формировании выхоз 

пых кадров upoipaMM сбора каждой позиции в кадре сопоставляется либо ячейка БД, сой? 

ж атая значение телеметрического параметра, измеряющегося с частотой равной или боле* 

часюп.! опроса позиций кадра, либо один из субкоммутаторов, формирующих в этой поз*' 

дни значение низкочастотного параметра из субкадра, либо служебная информация, форм*' 

русмая аппаратно или программно приборами РТС.
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Для общей методологии автоматизированного проектирования программы измерений 

Представляется принципиальной необходимость обоснованной классификации решаемых при 

jiom задач в виде последовательности следующих этапов проектирования:

1. Подбор датчиков для измерения телеметрических параметров.
2. Распределение телеметрических параметров по каналам АСС.

3. Распределение каналов АСС по адресам БД.

4. формирование субкадров.
5 . формирование выходных кадров программ сбора.
Так как количество и типы субкоммутаторов зависят лишь от количества и типов низ

кочастотных параметров, то они не входят в исходные данные на проектирование, а являются 

е г о  результатом, как и субкадры. Поэтому, говоря о формировании субкадров, будем иметь в 

виду также и формирование субкоммутаторов. Физически субкоммутаторы реализуются 

прошивкой постоянного запоминающего устройства блока формирования кадра из состава 

РТС по результатам проектирования программы измерений.

Для решения перечисленных задач используем терминологию, методы и математиче

ский аппарат теории множеств. Основными множествами, определяющими структуру рас

сматриваемой предметной области, являются измеряемые и служебные параметры (Par), 

дПА (Sens), приборы АСС (LC), адреса БД (adrDB), субкоммутаторы (SC) и образуемые ими 

субкадры, выходные кадры программ сбора (Prog).

С формальной точки зрения этапы проектирования являются отображениями одного 

множества (исходного) в друз ое (целевое) и определяются соответственно выражениями.

/ i : P ar -> Sens или J  с  P ar х Sens,

f 2 : P ar - ,V(LC) или j \  с  ParxjV (LC ),

J]: A '(LQ  -> adrDB или f i  с  A'(LC) x adrDB,

/ 4 : Par -> jV(SC) или Д  с  P ar x /V(SC),

/ 5 : (adrDB и  SC) - > N(Prog) или f s с  (adrDB cx SC) x A'(Prog),

где N(LC) — множество каналов приборов ACC; A'(SC) -  множество каналов субкоммутато- 

ров; A(Prog) -  множество позиций выходных кадров программ сбора, определяемые как де

картово произведение соответствующего множества и множества натуральных чисел.

При этом программой измерений будем называть совокупность отображений:

Р =  { Д . /2, /э. А  Л !•

При построении отображений f  характерной особенностью является наличие зависи

мости каждого последующего отношения от предыдущего, проявляющейся, например, для
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случая/2 в том, что канал, уже занятый каким-либо параметром, не может участвовать в ь 

пределении других параметров. Это позволяет применить для построения отображений 

пизм рекурсивных функций.

Для заданного исходного множества А, являющегося строго линейно унорядоченц, 

(А = {(>,, ...,/3|А|>, где |А| -  мощность множества А), и целевого множества В искомое ото^ 

ж е н и е /с  / ‘(А х В), где / ’(А х В) -  множество всех подмножеств А х В, представим в виде

|Л|

/  = 1М1=1

где F' е  Р(А х В) -  рекурсивные строящие множества, определяемые системой:

ГI-0 = / ° ,

1 г * ‘ = F  (!•"./>

1ДС /  с  Р(А х В) -  начальное соответствие элементов исходного и целевого множеств,« 

ляющееся предопределенным, т е. известным на момент построения отношений (наприме; 

параметры, представляющие тестовые уровни 0 и 100 % шкалы измерения, должны распад 

гатт.ся на вполне определенных каналах соответствующих коммутаторов);

!■': Р(А х В) х А ■ > Р(А х В) -  рекурсивное строящее отображение, определяемое выражен 

ем:

F ( X , p )  = X v d ( X , p ) ,  

где X = А х В; d: Р(А х В) х А > Р{А х В) -  элементарное строящее отображение.

Основную задачу представляет построение алгоритмов вычисления элементарни 

сф оящ их отображений d  для каждого этапа проектирования. Эти отображения для данноп 

текущего отношения, задаваемого параметром Р(А х В), и данного элемента исходного мно 

жества А должны возвращать новые элементы отношения Р( А х В) с учетом текущего.

Поскольку и исходные данные для проектирования, и результаты проектирован* 

представляют собой довольно большой объем взаимосвязанной информации, то его эфф® 

тивнее веехо хранихь в виде базы данных под управлением мощной СУБД.

1 аким образом, разработан метод проектирования программы телеметрических йзЫ 

рений. Реализация всех алгоритмов метода с помощью современных средсх'в разработки пр̂  

ложений, имеющих собственные интерфейсы с распространенными серверами баз данхи* 

позволит разработать САПР прохраммы телеметрических измерений со всеми очевидны"1 

преимуществами от ех'о внедрения на предххриятиях офасли, решающих аналогичные зад*4"
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