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ИТЕРАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БЛОКОВ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВ 
В статье предлагается интегрированная совокупность средств итерационного моделирова-

ния блоков логического управления навигационных спутников на алгоритмическом и логиче-
ском уровнях их проектирования. Блок логического управления является сложной системой, по-
ведение которой на уровне технического задания (ТЗ) описывается в виде блок-схем алгоритмов 
(примерно 500) и логических функций (около 5000). При этом общее количество переменных 
превышает 20 000. Для создания программной модели блока управления предложен метод ком-
позиционного конструирования в среде DELPHI, а для имитации поведения блока управления – 
метод итерационного моделирования. 

This article offers an integrated set of iterative modeling of logic control blocks of navigation 
satellites in the algorithmic and logical levels of their design. Logic control unit is a complex system 
whose behavior at the level of technical specifications (TS) is described as a flow chart (500) and logic 
functions (5000), while the total number of variables exceeds 20,000. To create a software model of the 
control unit of the composite design method is proposed in an environment DELPHI, and to simulate 
the behavior of the control unit – the method of iterative simulations. 

Введение. Современные системы управле-
ния (СУ) автоматизированным оборудованием и 
процессами строятся на общих принципах 
структурно-функциональной организации. Сис-
темы управления химико-технологическими про-
цессами, системы управления автоматическими 
линиями в машиностроении, системы управле-
ния полиграфическим оборудованием или сис-
темы управления спутниками навигационных 
систем могут с достаточной степенью адекват-
ности описываться компьютерными моделями, 
построенными на базе общих принципов объ-
ектно-ориентированного моделирования. 

Одной из ключевых задач в решении сфор-
мулированной проблемы является моделирова-
ние и проверка процессов функционирования 
СУ на стадии проектирования, до начала аппа-
ратной реализации системы.  

Принципиально важным с точки зрения раз-
работки компьютерной модели считается ин-
теграция в составе бортовой аппаратуры косми-
ческого аппарата (КА) вычислительных, элек-
тронных и релейно-коммутационных компо-
нентов. Традиционно процесс создания слож-
ных технических объектов состоит из несколь-
ких этапов, важнейшим из которых является 
проектирование. Если в описании проекта до-
пущены ошибки, дальнейшая его реализация 
может оказаться бессмысленной. 

В настоящей статье предложены средства 
моделирования и анализа проектов для выявле-
ния и устранения основных проектных ошибок, 
благодаря чему резко сокращаются сроки и 
стоимость изготовления, наладки и монтажа обо-
рудования. 

Основная часть. Логика функциониро-
вания навигационного спутника. В процессе 

функционирования спутник последовательно 
находится в следующих режимах работы: вы-
ведение на орбиту, ожидание после выведения 
на орбиту, начальная ориентация, дежурное 
функционирование, ввод штатного функциони-
рования, штатное функционирование.  

После выведения спутников на заданную 
орбиту по команде, выдаваемой разгонным 
блоком непосредственно после остановки дви-
гателей, включаются электропитание некомму-
тируемых шин питания и дежурные схемы 
спутников. Через 15 с после этого система 
управления разгонным блоком выдает команду 
на отделение спутников. Данный процесс кон-
тролируется с помощью телеметрической сис-
темы разгонного блока.  

Перевод спутника в режим начальной ори-
ентации происходит в зоне радиовидимости 
наземных средств в следующей последова-
тельности: 

1) раскрытие солнечных батарей и штанги 
магнитометра; успокоение спутника;  

2) начальная ориентация спутника на Солнце.  
В режиме успокоения осуществляется тор-

можение вращательного движения спутника с 
помощью двигательной установки с одновре-
менным разворотом панелей солнечных батарей 
для выставки крыльев активной поверхностью в 
одну сторону и установкой их в плоскости, сов-
падающей с продольной осью спутника.  

В режиме начальной солнечной ориентации 
осуществляется разворот спутника вокруг про-
дольной оси и разворот вокруг поперечной оси 
до совмещения нормали к солнечной батареи с 
направлением на Солнце.  

Режим начальной ориентации на Землю 
проводится в зоне радиовидимости. При этом 
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обеспечивается торможение вращения спут-
ника и его разворот вокруг направления, ори-
ентированного на Солнце до попадания Земли 
в поле зрения прибора ориентации на Землю. 
После этого включается режим одновремен-
ного слежения за Солнцем и Землей и спут-
ник переводится в режим дежурного функ-
ционирования.  

Вывод из целевого использования спутника 
осуществляется при возникновении аварийных 
ситуаций, приводящих к кратковременному 
нарушению целевого функционирования спут-
ника, а также после возникновения необрати-
мых отказов, исключающих возможность целе-
вого применения спутника.  

Аварийная ситуация на борту спутника ре-
гистрируется телеметрической аппаратурой и 
запоминается с последующей передачей по ко-
мандной радиолинии сигнала «вызов НКУ» при 
вхождении спутника в зону радиовидимости 
наземных средств.  

При возникновении аварийных ситуаций на 
спутнике необратимого типа принимается ре-
шение о прекращении его обслуживания. 

Языки описания логики функциониро-
вания блоков управления. В техническом за-
дании (ТЗ) на проектирование блоков управле-
ния алгоритмы центрального приборного моду-
ля (ЦПМ) записываются на языке блок-схем. 
Схемы и алгоритмы, разработанные с помощью 
этого языка, просты и понятны, благодаря чему 
разработку многих компьютерных программ 
для космических объектов на практике ведут не 
программисты, а обычные предметные специа-
листы по принципу «программирование без 
программистов». 

При применении блок-схем алгоритмов в 
большинстве случаев переход от алгоритмиза-
ции к программированию для сложных задач 
логического управления представляет боль-
шую проблему. Это объясняется тем, что 
обычно процесс алгоритмизации почти ни-
когда не завершается тем, чем положено – 
созданием алгоритма в математическом смыс-
ле, который, по определению, должен одно-
значно выполняться любым вычислительным 
средством, а оканчивается лишь некоторой 
«картинкой», называемой алгоритмом. В этой 
ситуации либо разработчик должен сам про-
граммировать, либо программист должен знать 
все особенности технологического процесса, 
либо они вместе должны устранять неминуе-
мые ошибки традиционного проектирования 
программ при испытаниях. 

В настоящей работе блок-схемы ТЗ пред-
лагается записывать на языке FC стандарта 
IEC 61131-3 и использовать метод их преоб-
разования в программу DELPHI. Кроме этого, 

разработан способ записи программы DELPHI 
непосредственно по «картинке» алгоритма ТЗ. 

Логические функции ИМС. Аналитиче-
ской формой представления булевых функций 
являются булевы формулы и системы булевых 
формул, которые позволяют описывать как 
комбинационные схемы, так и автоматы с па-
мятью большой размерности. Основным огра-
ничением на применение систем булевых фор-
мул для автоматов с памятью считается их низ-
кая наглядность. Кроме этого, в логических 
формулах блоков управления могут использо-
ваться импульсные сигналы, передние и задние 
фронты, таймеры, счетчики, компараторы, что 
требует разработки дополнительных способов и 
средств для построения адекватной модели на 
языке DELPHI. 

Комплексное итерационное моделирова-
ние в среде DELPHI. Композиционное кон-
струирование модели блока управления.    
В работе [1] предложена технология компози-
ционного конструирования моделей систем 
дискретного управления в среде DELPHI. В на-
стоящей статье эта технология существенно 
доработана с целью повышения эффективности 
и адекватности процессу разработки техниче-
ского задания на проектирование блоков управ-
ления навигационных спутников. 

Основными преимуществами предложенно-
го композиционного конструирования модели 
являются: 

− отсутствуют процедуры по преобразова-
нию композиционной модели в среду програм-
мирования (создается непосредственно на язы-
ке среды программирования); 

− композиционная модель представляет со-
бой композицию из предметных конструкций и 
конструкций среды программирования; 

− предметные конструкции представляются 
на языке предметной области в виде текстовых 
файлов и образуют внешнюю пользователь-
скую часть композиционной модели; 

− вставка предметных конструкций в кон-
струкции среды программирования выполняет-
ся с помощью директив INCLUDE среды 
DELPHI для подключения внешних текстовых 
файлов в код программы; 

− обеспечивается параллельная разработка 
частей модели разными специалистами;  

− допускается задействование специали-
стов невысокой квалификации (не требуются 
знания среды программирования); 

− для совместной разработки разных взаи-
мосвязанных частей модели используется мно-
гооконный интерфейс. 

Фрагменты основных конструкций среды 
программирования резидентной (внутренней) 
части модели представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Код программы управления моделированием 

 
Фрагменты основных предметных конст-

рукций модели пользовательской (внешней) 
части модели показаны на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Предметная конструкция  

(алгоритмы ЦПМ) 
 
Эта предметная конструкция содержит ди-

рективы вставки других предметных конструк-
ций (блоков алгоритма). 

Моделирование алгоритмов ЦПМ. Про-
цесс моделирования блока управления начина-
ется подачей команды БИВК (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Предметная конструкция  

(команды БИВК) 

Моделирование алгоритмов начинается об-
работкой условий их запуска (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Запуск алгоритмов ЦПМ 

 
При запуске алгоритма выполняется проце-

дура начала алгоритма (рис. 6). Эта процедура 
осуществляет запись своего имени в функцио-
нальную схему (ФС) и вызывает первый блок 
алгоритма. Вызов других блоков запущенного 
алгоритма происходит в процедурах – блоках 
алгоритма.  

Моделирование функций ИМС. В на-
стоящей работе реализован метод асинхронно-
го моделирования (простых итераций). Суть 
метода заключается в следующем. Обозначим 
через x1, x2, ..., xn значения сигналов из множе-
ства Е = {0, 1} на входах схемы; e1, e2, ..., ek – 
состояния элементов схемы. Для простейших 
элементов с единственным выходным полюсом 
можно отождествлять состояние со значением 
сигнала на полюсе. Каждый из элементов реа-
лизует некоторую функцию из множества f1, f2, 
..., fk. Здесь функция понимается в широком 
смысле – это может быть логическое уравне-
ние, система логических уравнений, описание 
автомата и т. п. 
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Вводя понятие дискретного времени, лю-
бую схему при асинхронном моделировании 
описывают системой уравнений 

e1(t + 1)= f1(x1(t), ..., xn(t), e1(t), ..., ek(t)); 

e2(t + 1) = f2(x1(t), ..., xn(t), e1(t), ..., ek(t)); 

. . .  

ek(t + 1) = fk(x1(t), ..., xn(t), e1(t), ..., ek(t)). 

Зная состояния элементов схемы и значения 
сигналов на ее входных полюсах в некоторый 
дискретный момент времени t, по вышеприве-
денным уравнениям можно вычислить состоя-
ния всех элементов в момент времени (t + 1). 
При этом в правую часть уравнений подстав-
ляются значения входных сигналов и состояния 
элементов схемы, которые они имели в момент 
времени t. 

Если сигналы на входах схемы сохраняют 
неизменные значения, т. е. xj(t) = xj(t + 1) =       
= xj(t + 2) = ... для всех j = 1, n, то, повторяя 
расчет по уравнениям для дискретных момен-
тов времени (t + 1), (t + 2), ... до тех пор, пока 
для всех i = 1, n не будет ei(t + p) = ei(t + p + 1), 
получим установившиеся значения выходных 
сигналов, состояний элементов схемы в момент 
времени (t + p) при заданных значениях сигна-
лов на входных полюсах и состояний элементов 
схемы в момент времени t, а в процессе расчета 
получим состояния элементов в моменты вре-
мени (t + 1), (t + 2), (t + p). 

Рассмотренный итерационный процесс и 
есть моделирование схемы методом простой 
итерации, или асинхронное моделирование. 

При этом методе порядок записи уравне-
ний, описывающих элементы схемы, безразли-
чен, а при определении состояний элементов на 
некоторой итерации в правые части вышеприве-
денных уравнений подставляются состояния эле-
ментов, полученные на предыдущей итерации. 

Контроль адекватности поведения блока 
управления. При поступлении команд от 
БИВК или подачи входов на ИМС от датчиков 
спутника блок управления должен выдавать 
выходы, соответствующие штатному режиму 
функционирования (требуемые выходы). Кон-
троль адекватности поведения блока управле-
ния заключается в сравнении требуемых выхо-
дов (они задаются проектировщиком) с выхо-
дами, полученными в процессе моделирования. 
При этом выявляются и фиксируются следую-
щие ситуации: лишнее переключение; нет 
включения; нет выключения; зацикливание. 

В процессе выполнения моделирования 
ключевые события (в основном результаты 
контроля адекватности) сопровождаются рече-
выми оповещениями.  

Графическое представление таймеров бло-
ка управления. Особо важное значение в функ-
ционировании блока управления имеют тайме-
ры. С ними связаны события: запуск таймера; 
срабатывание таймера; перезапуск таймера; 
останов и обнуление таймера. 

Ниже (рис. 5) представлен фрагмент ФС, на 
котором показано, что по радиокоманде ХРK5D 
запущен алгоритм STTEN, блоком STTEN_S4 
которого запущен таймер ТТЕНЬ. 

 

 
Рис. 5. Запуск таймера ТТЕНЬ 

 
Заключение. Описанные средства итераци-

онного моделирования реализованы в универ-
сальной среде комплексного моделирования и 
анализа для отработки сложных проектов логи-
ческого управления машинами, оборудованием 
и процессами в различных предметных облас-
тях. 
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ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ГЕОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

Статья посвящена практическим методам разработки геолокационных систем на основе 
опыта применения программного интерфейса HTML5 Geolocation. Представлены результаты 
анализа возможностей работы с этим интерфейсом различных веб-браузеров. Даны практи-
ческие рекомендации по проектированию архитектуры геолокационных приложений, при-
меняющих HTML5 Geolocation, а также рассмотрены все используемые методы определения 
координат.  

The article is devoted to developing practical methods of geolocation systems, based on experience 
with the software interface of HTML5 Geolocation. The results of the analysis capabilities with a user 
interface to these different webbrowsers. Practical recommendations for the design of architectural 
tours geolocation applications that use HTML5 Geolocation, and the exact same address allapplication-
nyaemye methods for the determination of the coordinates.  

Введение. Отслеживание географического 
местоположения объектов всегда было одной 
из актуальных прикладных задач, решаемых 
при разработке информационных систем. На 
сегодняшний день для реализации программ-
ного обеспечения (ПО) таких задач разработа-
но много программных библиотек [1, 2]. До 
недавнего времени не существовало единой 
спецификации по определению географиче-
ского местоположения объектов, поэтому при-
меняемые ранее решения реализовывали это 
различными способами. После выхода предва-
рительной версии спецификации HTML5, со-
держащей раздел о геолокации, появилась 
возможность создавать веб-приложения, ис-
пользующие единый интерфейс доступа к 
средствам геолокации.  

В статье рассматриваются принципы разра-
ботки приложений, использующих интерфейс 
HTML5 Geolocation API для вычисления место-
положения пользователя.  

Геолокация и ее применение в современ-
ных информационных технологиях. Геоло-
кация – географическое положение соединен-
ного с сетью Интернет компьютера или мо-
бильного устройства, получаемое на основе IP-
адреса, MAC-адреса, а также данных, встроен-
ных в программное и аппаратное обеспечения, 
или другой информации. Геолокация использу-
ется для предоставления сервисов, зависящих 
от региональных особенностей, для отслежива-
ния движения объектов в реальном времени в 
транспортных системах, для прокладывания 
маршрутов и поиска оптимальных путей. Гео-
локация широко применяется в поисковых сис-
темах, таких как Google, Bing. Они используют 
новейшие алгоритмы таргетинга – вывод рек-
ламных объявлений в зависимости от региона 
пользователя. 

С развитием мобильного Интернета широкое 
распространение получили геолокационные сер-
висы. Запустив приложение в смартфоне, можно 
получить информацию о маршрутах городского 
транспорта, расписании сеансов в кинотеатре, ад-
ресах ближайших магазинов и ресторанов и т. д. 
Сервисы, основанные на геолокации, – это до-
полненная реальность, учитывающая простран-
ственное расположение пользователя. Эти нов-
шества требуют от разработчиков изобретатель-
ности, чтобы создать удобные в использовании 
приложения. Геолокация упрощает применение 
многих сервисов, в особенности рассчитанных 
на мобильные телефоны нового поколения. 
Именно поэтому в современных мобильных уст-
ройствах присутствуют GPS-навигация (инфор-
мирование о географических координатах: ши-
роте, долготе и высоте) и компас (ориентация по 
сторонам света). 

Особенности архитектуры геолокацион-
ных систем. ПО современной геолокационной 
системы можно представить как взаимодейст-
вие компонентов трех уровней: уровня данных, 
бизнес-логики и презентационного уровня. 
Уровень данных используется для хранения и 
предоставления данных (база данных либо со-
вокупность файлов в формате XML) более вы-
сокому уровню – бизнес-логике. Уровень биз-
нес-логики представляет собой реализацию 
функциональных возможностей системы (обра-
ботка запросов, вычисление координат, автори-
зация пользователей и т. д.). Уровень представ-
ления реализует пользовательский интерфейс 
средствами HTML5. 

Методы определения местоположения 
объекта. Основная задача геолокационной сис-
темы – определение координат объекта. При 
создании веб-приложения, ориентированного 
на геолокацию, целесообразно данную задачу 




