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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА КОНТРОЛЯ ЦЕЛОСТНОСТИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМОВ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ
Интегрированные навигационные системы на основе инерциальных навигационных систем (ИНС) и спутниковых навигационных систем (СНС) находят широкое применение для определения координат местоположения в авиации, морском транспорте и других подвижных объектах [1,2]. Использование алгоритмов комплексирования позволяет компенсировать недостатки, присущие ИНС и СНС: увеличение погрешности в течение времени у ИНС и ошибки, связанные с прохождением радиосигналов и недостаточным количеством наблюдаемых спутников у СНС [2]. Все это может приводить к потере целостности интегрированной навигационной системы. Под целостностью понимается способность системы информировать потребителя о выходе текущих погрешностей измерений за заданные пределы и достоверность получаемой навигационной информации. При этом в качестве количественной характеристики целостности обычно используется вероятность и среднее время обнаружения соответствующего ухудшения качества измерений. Для контроля целостности необходимо четко представлять области целостного состояния интегрированной системы и потери целостности, а также границу между этими состояниями. Это не всегда возможно сделать при наличии погрешности измерений, изменения параметров самих навигационных систем, что приводит к нечеткости «размытости» границ [3]. Целью данного исследования является использование методов и алгоритмов Fuzzy Logic (нечеткой логики) в задачах контроля целостности интегрированных навигационных систем. В настоящее время существует несколько методов интеграции ИНС и СНС: разомкнутая, слабосвязанная, сильносвязанная и глубокоинтегрированная [2,4]. В работе для исследования был выбран вариант слабосвязанной системы, как наиболее распространенный. Структура слабосвязанной интегрированной системы представлена на рис. 1. В слабосвязанной системе ИНС и СНС возможно независимое получение информации о координатах и получение оценки ошибки на выходе интегрированного Фильтра Калмана. На основании данных ГЛОНАС/GPS-приемника формируется оценка вектора координат и, на основании этого, производится коррекция данных ИНС. В случае отказа одной из навигационных систем интегрированная система сохраняет работоспособность. Для реализации фильтра Калмана в интегрированной системе была использована модель в программной среде MatLab Simulinc [4]. Модель слабосвязанной интегрированной навигационной системы представлена на рис. 2. Для моделирования были определены следующие исходные данные:

Рис. 1. Слабосвязанная схема комплексирования ИНС и ГЛОНАСС/GPS-приемника

[image: image1.png]O—
— =
? =
;
camn
*
:
iy ’T ’m J
=]
=)
Ly
e
=
s 3]
- =)
freitien
N N —]
—_— e





Рис. 2. Структура слабосвязанной схемы в программе MatLab Simulink
На рис. 3 приведен график изменения оценки ошибки интегрированной навигационной системы при исправности СНС и ИНС. Из графика видно, что оценка  ошибки на выходе фильтра Калмана стремится к нулю.
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Рис. 3. График оценки ошибки при исправности ИНС и СНС
На рис. 4 и рис. 5 приведены графики изменения оценки ошибки при отказах СНС и ИНС. Из графика на рис. 4 видно, что при отказе СНС у ИНС начинает накапливаться ошибка, коррекция не производится и со временем интегрированная система не удовлетворяет требованиям целостности.
[image: image3.jpg]—_—





Рис. 4. График оценки ошибки при неисправности СНС
На рис. 5 представлен случай отказа ИНС. При этом видно, что спутниковая система продолжает работать, но при отсутствии сигнала в приемнике СНС произойдет полная потеря целостности.
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Рис. 5. График оценки ошибки при неисправности ИНС
При изменении параметров СНС и ИНС оценки ошибки могут изменяться, при этом границы целостности тоже будут изменяться. Для принятия решения при контроле целостности воспользуемся методам нечеткой логики и, в частности, алгоритмом, разработанным профессором E. Mamdani [3] и пакетом «Fuzzy Logic» в программной среде MatLab [3]. На входе системы нечеткой логики (в блок фаззификации) подается оценка ошибки с выхода фильтра Калмана слабосвязанной системы и далее через блок правил и базу знаний, которую мы формируем, сигнал попадает на выход блока дефаззификации, где и получается окончательный результат. Уже по выходному сигнала с помощью программы мы определяем целостность всей системы или выявляем отказы.
Правила, которые мы вводим, создаются на основе полученных результатов моделирования слабосвязанной схемы в MatLab Simulinc.
Данный алгоритм математически может быть описан следующим образом.
· нечеткость: находятся степени истинности для предпосылок каждого привила А1(x0), А2(x0), В1(x0), В2(x0).
· нечеткий вывод: находятся уровни «отсечения» для предпосылок каждого из правил (с использованием операции min):
· α1=А1(x0)^B1(y0),

· α2=А2(x0)^B2(y0),

где через «^», как и раньше, обозначена операция логического минимума (min), затем находятся усеченные функции принадлежности

· C’1(z)=(α1^С1(z)),
· C’2(z)=(α2^С2(z)).

· композиция: с использованием операции max (обозначаемой как «v») производится объединение найденных усеченных функций, что приводит к получению итогового нечеткого подмножества для переменных вывода с функцией принадлежности

· μ2(z) = C(z)= C’1(z) ν C’2(z) = (α1 ^ C1(z)) ν (α2 ^ C2(z)).
· наконец, приведение к четкости (для нахождения z0) приводится, например, центроидным методом (как центр тяжести для кривой μΣ(z)).[5]

Для моделирования в окне input1 пакета Fuzzy Logic задаем примерные интервалы областей состояний с помощью графиков на рис. 6:
Оба измерителя исправны от -0.02 до 0;

Отказ СНС от -0.005 до 0.07;

Отказ ИНС от 0.05 до 0.2.
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Рис. 6. Окно ввода отказов систем
Далее задаются правила, по которым система контроля целостности будет принимать решение об отказе и нарушение целостности системы. Эти правила вводятся в базу знаний (рис. 7):
If (input1 is Оба исправны) then (output1 is mf1) (если сигнал из процесса моделирования попадает в диапазон от -0.02 до 0 то загорается сигнал Оба исправны);
If (input1 is Не исправен СНС) then (output1 is mf1) (если сигнал из процесса моделирования попадает в диапазон от -0.005 до 0.07 то загорается сигнал Отказ СНС);
If (input1 is Не исправен ИНС) then (output1 is mf1) (если сигнал из процесса моделирования попадает в диапазон от 0.05 до 0.2 то загорается сигнал Отказ ИНС).
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Рис. 7. Окно базы знаний 

В окне дефаззификации (рис. 8) принимается решение о целостности системы на основе нахождения оценки ошибки в одном из интервалов.
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Рис. 8. Деффазификация и определение значения оценки состояния системы

Реализация алгоритма Мамдани возможна на основе микроконтроллера нечеткой логики, структурная схема которого представлена на рис. 9 [3].
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Рис. 9. Структура контроля целостности интегрированной навигационной системы с использованием алгоритмов нечеткой логики
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