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[Слайд 1]
Введение


В современном мире перед человечеством ставятся новые задачи и цели по освоению космоса. Последний раз российская лунная программа была активна в 1976 г. тогда последний КА назывался Луна-24. Его экспедиция на луну и обратно закончилась успешно, но из-за внутриполитических разногласий руководства РСФСР лунная программа была закрыта. 
Работы тех лет на текущий момент снова приобретают актуальность. 
Требуется разрабатывать не только космические аппараты, но и программные средства, которые позволяют проводить эксперименты с целью предания наилучших характеристик функционирования модулям КА. Одним из таких модулей является модуль посадки, отвечающий за безопасное сближение КА с подстилающей поверхностью и последующей посадки. В состав этого модуля входит ДИСД – доплеровский измеритель скорости и дальности, который отвечает за навигацию КА и участвует в процессе посадки КА на подстилающую поверхность. Именно с ним и связано данная тема ВКРБ.

[Слайд 2]

В качестве задания ВКРБ является разработка программных средств формирования и обработки сигналов ДИСД – ЛР – Доплеровский измеритель скорости и дальности – «Луна-Ресурс» (ранее Луна-Глоб).
Целью работы является создание программного средства получения эталонных сигналов доплеровского измерителя скорости и дальности ДИСД-ЛР и расчета характеристик сигнала с целью сравнения с ними результатов натурных испытаний и последующего анализа.
[Слайд 3]
ДИСД предназначен для:

- обнаружения и радиолокационного захвата отраженного от подстилающей поверхности сигнала;
- непрерывного и автоматического определения высоты полета КА над подстилающей поверхностью;
- измерения дальностей до поверхности по каждому из лучей;
 - непрерывного перерасчета доплеровской частоты и дальностей до поверхности по каждому из лучей антенны;
- измерения доплеровских частот, соответствующих проекциям вектора скорости КА на оси радиолокационных лучей антенной системы изделия, преобразования их в значения проекций вектора скорости КА на оси лучей антенной системы координат;
-  автоматический контроль работоспособности аппаратуры;
- передачу результатов этих измерений вместе с сигналами исправности и радиолокационного захвата соответствующих каналов измерения в бортовой комплекс управления (БКУ) КА по мультиплексному каналу обмена (МКО);
- определения и передачу в БКУ КА на основе измеренных дальностей углов положения КА относительно нормали к поверхности Луны для использования в алгоритмах управления посадкой.
[Слайд 4]
1 Описание, устройство и принцип работы ДИСД-ФГ и ДИСД-ЛР


Разработанное программное обеспечение предназначено для ДИСД-ЛР, но сам ДИСД-ЛР был разработан на основе ДИСД-ФГ и имеет существенные изменения, которые не позволяют использовать программное обеспечение, разработанное для ДИСД-ФГ в экспериментах с ДИСД-ЛР.

1.1	Справка по ДИСД – ФГ
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Рис. 1 - Общий вид изделия ДИСД-ФГ

Изделие ДИСД-ФГ (Рис. 1) - доплеровский измеритель скорости и дальности, представляет собой четырехлучевой радиолокатор, в основе которого имеется тип антенной системы  - изочастотные антенны и предназначен для работы в составе бортового комплекса управления космического аппарата АКК (Автоматического космического комплекса) AМС (Автоматической межпланетной станции) «Фобос-Грунт» для измерения параметров движения посадочного модуля на заключительном участке сближения и посадки на спутник марса, Фобос. Проект АКК был реализован в 2011 году НПО им. Лавочкина. Его целью являлось доставка грунта со спутника марса. 
АКК был запущен 9 ноября 2011 года, однако в результате нештатной ситуации, когда не произошло расчётного срабатывания маршевой двигательной установки перелётного модуля, межпланетная станция не смогла покинуть окрестности Земли, оставшись на низкой околоземной орбите. 15 января 2012 года АМС сгорела в плотных слоях земной атмосферы. Стоит отметить, что сам ДИСД-ФГ прошел все наземные летно-тактические испытания и был установлен на АMC.

1.2 Справка по ДИСД – ЛР
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Рис. 2 – Внешний вид ДИСД – ЛР

Изделие Допплеровский измеритель скорости и дальности (Рис. 2) – «Луна - Ресурс» представляется собой четырехлучевой радиолокатор с типом антенной системы волноводно-щелевой решетки, в котором реализовано одновременное измерение радиальных скоростей (проекций вектора путевой скорости по лучам) и наклонных дальностей по четырем лучам антенной системы в одном канале обработке сигналов.

2	Выделение проблемы и ее решение

Разработка ДИСД-ЛР велась на основе изделия ДИСД-ФГ, но с определенными модификациями.
Так, из-за заданных допустимых габаритных размеров измерителя ДИСД-ЛР, которые не должны превышать 9 кг, было наложено ограничение на максимальные размеры апертур приемной и передающей антенн. Как итог, оптимальным вариантом было выбрано использование  волноводно-щелевых антенн (ВЩА)  в замен изочастотным решеткам. 
Ширину диаграммы направленности по основным сечениям составила  вместо . Последнее, при ориентации проекции вектора скорости сечения в  ширина спектра составила практически в два раза больше, чем при ориентации вдоль сечения  и ошибка измерения скорости также увеличилась. 
Это потребовало значительной переработки алгоритмов программ, а вместе с тем и поиск новых программных средств, позволяющих формировать "Эталонные" сигналы на основе теории и производить по ним обработку для последующего сравнения данных от реальных испытаний с полученными данными из программы и анализа первых. Как следствие, доработка изделия ДИСД при неожиданных результатах анализа.

Решением проблемы отсутствия возможности проводить сравнительный анализ полученных данных с натурных испытаний с «Эталонными» данными, которые могут быть получены на основе математической модели формирования и обработки сигналов ДИСД-ЛР является создание программного средства, которое эту проблему решает. 
[Слайд 5]

В основе работы выделяется понятие «Эксперимент» и «Испытание», для эксперимента определяются начальные параметры. Всего имеется три типа эксперимента:
· Вышка – Полет только вертикально вниз. Без ускорения.
· Шар – Полет вертикально/горизонтально. Без ускорения.
· Парашют – Полет вертикально/горизонтально. С ускорения.
Испытание определяет, зависят ли алгоритмы работы программы от времени. Выделяется два типа испытания:
· Статика – Алгоритмы проведения эксперимента программы не привязаны ко времени.
· Динамика – Алгоритмы проведения эксперимента программы привязаны ко времени.
Кроме этого, выделяется два режима работы ДИСД:
· Режим «Малая высота» - Полет осуществляется на высоте не более 500 м.
· Режим «Большая высота» - Полет осуществляется на высоте 501–2500 м.
В независимости от типа эксперимента, типа испытания и режима работы ДИСД алгоритмы моделирования и обработки сигналов  ДИСД один и тот же.
Ниже представлена последовательность работы алгоритмов в ходе эксперимента:
· Алгоритм формирования положения ДИСД-ЛР и отражателей относительно системы координат, связанной с подстилающей поверхностью (ППСК).
· Алгоритм моделирование сигнала.
· Алгоритм обработки сигнала.
· Алгоритм вычисления составляющих вектора путевой скорости.

2.1 Проектирование системы
[Слайд 6]
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Рис. 3 – Диаграмма предметной области
Описание:
Диаграмма предметной области (Рис. 3) составлена с учетом устройства и функционирования ДИСД-ЛР. На ней представлено восемь классов и одна структура. Класс «Disd» ассоциируется с радиолокатором ДИСД-ЛР и использует класс «Ray», который сопоставляется с лучами. Класс «Reflector» предназначен для вычисления положения отражателей в лучах и последующего формирования сигналов в классах «Signal Reflector» (Для конкретного отражателя в луче) и «SignalGroupReflector» (Для пяти отражателей в луче). Класс «SignalDisd» является абстрактным классом, которые содержит структуры и поведение для работы с «Signal Reflector» и «SignalGroupReflector». 
Данная структура подразумевает основное хранение данных в компонентах «Disd» и «SignalDisd». Остальные компоненты системы могут обращаться за ними по ссылке или по указателю, которые имеются у каждого компонента в методе конструктора и инициализируются при создании экземпляров компонентов.
[Слайд 7]
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Рис. 4 – Архитектура системы

Описание:

Архитектура системы представленная на рис. 4 основывается на шаблоне MVC «Model-View-Controller».  В качестве контроллера является компонент «Experiment». Он инициализируется при создании нового эксперимента и существует пока пользователь не закроет сеанс проведения эксперимента. Данный компонент принимает данные эксперимента из графических форм. Проверяет введенные данные на корректность и хранит у себя.


[Слайд 8]

На рис. 5 представлено  диаграмма прецедентов (Вариантов использования).
[image: ]
Рис. 5 – Диаграмма прецедентов
Описание:
На основании требований, предъявленных к системе в подразделе 5.1 «Основные требования к системе», можно выделить двух лиц (Рис. 9), заинтересованных в системе  - испытатели (Экспериментаторы) и тестировщики. Испытателям разработанное ПО позволит проводить эксперименты для формирования данных, которые они, в свою очередь, смогут сравнивать с данными от реальных (натурных) испытаний и на основании метода сравнения делать заключения с учетом специфики проведения экспериментов. 
Тестировщики являются лицами, которые связаны с ПО опосредованно. Их задача в любой момент времени, когда это понадобится провести ряд тестов, которые заложены в сопроводительное ПО и сделать заключение о правильности работы системы и её компонентов.


[Слайд 9]
2.2	Пример работы программы


В данном подразделе на рис. 6–15 приводится интерфейс программы и пример проведения эксперимента режима «Вышка».

[image: ]
Рис. 6 – Создание эксперимента
Описание:
	Создание и проведение эксперимента начинается с открытия программы. 
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Рис. 7 – Окно задания параметров эксперимента. Часть 1
[Слайд 10]

	{
"ID_1": ["h_max", 350, "m"],
"ID_10": [ "N_RAY",  [ 1, 1,1024], 
        "начало(луч), шаг, задержка"],
"ID_11": ["N_REF", [1,1, 1024],
        "начало(отражатель), шаг, задержка" ],
"ID_12": ["F_ABS",31250,"units" ],
"ID_13": ["F_M", 187500,"units"],
"ID_14": ["F_0",13325000000,"units" ],
"ID_15": ["I_0", 10000, "units" ],
"ID_16": ["lambda",0.0225,"m"],
"ID_17": ["M",0.92,"units"],
"ID_18": ["C", 299792456, "m/c^2"], 
	"ID_19": [ "OpeningOfRays",7,"grad"],  
"ID_20": ["L",800,"m"],
"ID_3": ["v0",[-25,0,0],"m/s"],    
"ID_4": ["g0", [0,0,0],"m/s^2"],
"ID_5": ["CountRay",4,"units"],
"ID_2": ["h_min",1.5,"m"],
"ID_6": [
        "Bi", [20,20,20,20],"grad"],
"ID_7": [
        "Gi",
        [-38.8,-141.2,141.2,38.8],"grad"],
"ID_8": ["CountReflectors",5,"units"],
"ID_9": ["N_MAX",1024,"units" ],
"ID_21": ["Takt_delta_t",0.04,"s" ]
}


Таблица 1 - Структура JSON-файла по умолчанию
Описание:
Всего определенно 21 параметров. Единицы измерения являются метры, метры на секунды, градусы, метры на секунды в квадрате. Другие единицы измерения будут интерпретироваться как метры, метры на секунды, градусы, метры на секунды в квадрате соответственно.
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Рис. 8 – Демонстрация загруженных параметров




[Слайд 11]
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Рис. 9 – Демонстрация вывода предупреждающего сообщения


Описание:
В случае введенных не корректных данных программа выдаст соответствующее предупреждение и не даст начать эксперимент. 
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Рис. 10 – Демонстрация включения кнопки «Далее» при успешном выполнении пунктов установки параметров эксперимента
[Слайд 12]
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Рис. 11 - Демонстрация окна проведения эксперимента

[Слайд 13]
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Рис. 12 – Демонстрация результатов проведенного эксперимента по параметрам, установленных по умолчанию


[Слайд 14]


[image: ]
Рис. 13 – Пример сгенерированных данных по окончанию эксперимента


 [Слайд 15]
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Рис. 14 – Демонстрация проведения эксперимента при 1024 отсчетах , 4-х лучах и 20-ти отражателях
[Слайд 16]
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Рис. 15 – Результат проведенного эксперимента с полученной вертикальной
составляющей вектора путевой скорости


2.3 Демонстрация результатов работы программы
[Слайд 17]
2.3.1 Режим испытания «Вышка»
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Рис. 16 – Изображение стенда для испытаний «Вышка» 
на предприятии АО «Концерн «Вега»


В этом режиме в качестве начальных параметров задаются следующие данные: Высота – 350 м, Скорость (только вертикально вниз) – минус 27 м/с.
Ускорение – отсутствует.
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Рис. 17 - Сигнал U1 – Луч 1 – Отражатель 1. Действительная часть – Синий. Мнимая часть – Красный
[Слайд 18]
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Рис. 18 - Сигнал EZO – Луч 1 – Отражатель 1. 
Действительная часть - Мнимая часть



Таблица 2 – Данные режима «Вышка» для 1, 2 луча
	ray
	ref
	V_BM
	D_BM
	ray
	ref
	V_BM
	D_BM

	1
	1
	25,0626
	372,046
	2
	1
	25,0626
	372,046

	1
	2
	24,3759
	381,248
	2
	2
	25,4059
	364,607

	1
	3
	25,4059
	364,607
	2
	3
	24,3759
	381,248

	1
	4
	25,0626
	372,128
	2
	4
	25,0626
	372,128

	1
	5
	25,0626
	372,128
	2
	5
	25,0626
	372,128

	1
	12345
	25,0626
	372,66
	2
	12345
	25,0626
	372,66



Таблица 3  – Данные режима «Вышка» для 3, 4 луча
	ray
	ref
	V_BM
	D_BM
	ray
	ref
	V_BM
	D_BM

	3
	1
	25,0626
	372,046
	4
	1
	25,0626
	372,046

	3
	2
	25,4059
	364,607
	4
	2
	24,3759
	381,248

	3
	3
	24,3759
	381,248
	4
	3
	25,4059
	364,607

	3
	4
	25,0626
	372,128
	4
	4
	25,0626
	372,128

	3
	5
	25,0626
	372,128
	4
	5
	25,0626
	372,128

	3
	12345
	25,0626
	372,66
	4
	12345
	25,0626
	372,66



Таблица 4 – Сравнительные данные
	№
	v_x
	v_y
	v_z
	time [сек]
	h [m]

	1
	-27
	0
	0
	-
	350

	-
	-26,67102
	0
	0
	19,398 
	350.18617

	Погрешности

	-
	0,32898
	0
	0
	-
	0.18617





[Слайд 19]
2.4 Методология  тестирования. Результаты тестирования

В качестве методики тестирования выбор падает на unit-тестирование с использованием технологии тестирования «QTest» среды разработки Qt, которая основывается на тест-кейсах.

Таблица 5 – Пример тест-кейса
	
Тест-кейс 
	№ 1
	
 
	Файл функции:
	Signa Disd.h

	Входные данные
	Функция Бесселя первого порядка ()     ,   Значения   на вход: 
{ 0.1 , 1, 1.1, 1.5, 2.3, 2.8, 3.7, 5.1, 7.1, 8.0, 9.1, 20.8, 50.45}

	Формулы
	

	Ожидаемый данные
	{0.04994, 0.44005, 0.47090, 0.55794, 0.53987, 0.40971, 0.05383, 
-0.3371, 0.02515, 0.23464, 0.23243, 0.16203, -2.19837}

	Возможные оценки
	Успех (PASS) – Получены ожидаемые значения.
Провал ( FAIL!) – Имеются неожиданные результаты.

	Примечание
	Функция Бесселя реализована с учетом следующих следствий:
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Рис. 19 – Демонстрация результатов тестирования

[Слайд 20]
Заключение

В ходе доклада были рассмотрены устройство и принцип работы ДИСД-ЛР и ДИСД-ФГ. Особенности первого и его отличия от второго. На основе полученных данных была выявлена проблема и решение в виде программного средства. Затем, с учетом ограничений, были реализованы алгоритмы моделирования и обработки сигналов. В конце приведена демонстрация работы программы в режиме «Малая высота».  В итоге, создано программное обеспечение, в состав которого входит следующий набор разработанных материалов:
• 	Программа формата *.exe для проведения экспериментов в ОС windows. (Покрытие требования 5.1.3)
• Сопроводительная документация, которая включает следующие материалы:
· Руководство пользователя.
· Руководство тестировщика.
· Тест-кейсы и программа для тестирования.
· Руководство разработчика.
Результаты выпускной квалификационной работы полностью решают поставленную задачу, связанную с разработкой программных средств для моделирования сигналов ДИСД-ЛР и последующей их обработки, и могут использоваться в последующих проектах, связанных с ЛА. Разработка внедрена на предприятии АО «Концерн «Вега» и используется в проектах, связанных с ДИСД-ЛР.
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