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Анотація. У роботі розглянуто процес синтезу вимірювань кінематичних параметрів рухомих об’єктів за даними 
розрізнених сенсорів у складі інерціальних вимірювальних систем. Метою дослідження є підвищення точності та 
достовірності визначення параметрів у реальному часі без використання апріорних даних і при обмежених обчислювальних 
ресурсах, що актуально для безпілотних літальних апаратів. Розроблено алгоритм визначення вагових коефіцієнтів 
достовірності вимірювань із використанням матриць узгодженості та кореляційної обробки послідовності вимірювань. 
Експериментальні дослідження на даних польоту БПЛА показали, що запропонований підхід дозволяє суттєво підвищити 
точність обробки вимірювань порівняно з окремими сенсорними вимірюваннями, зберігаючи низькі обчислювальні витрати 
та високу чутливість до змін у даних. Отримані результати пояснюються використанням інтегрального вагового 
коефіцієнта, що враховує узгодженість між сенсорами та стабільність вимірювань, дозволяючи уникати накопичення 
великих масивів даних. Запропонований алгоритм може застосовуватись у системах навігації та орієнтації безпілотних 
літальних апаратів, автономних роботизованих комплексах та системах моніторингу рухомих об’єктів у реальному часі, 
де необхідна висока точність обробки кінематичних параметрів в умовах обмежених обчислювальних ресурсів. 
Ключові слова: синтез вимірювань, злиття даних, ваговий коефіцієнт, інерціальні вимірювачі, кінематичні параметри, без-
пілотний літальний апарат, вібрація.

Вступ 

Для підвищення достовірності визначення пара-
метрів рухомого механічного об’єкта (РМО) інколи не-
обхідно здійснювати вимірювання одних і тих самих 
параметрів за допомогою розрізнених сенсорів або ви-
мірювальних систем [1], [2]. Вимірювальні значення, 
надані сенсорами або системами з декількома сенсо-
рами, можуть бути об’єднані при умові використання 
певного синтезуючого алгоритму, який дозволить 
отримати більш надійний результат визначення та 
оцінки вимірюваних величин. Наразі методи такого 
об’єднання, а точніше сказати синтезу можна розді-
лити на декілька категорій. Перша група методів базує-

ться на попередніх знаннях про вимірювальну вели-
чину – апріорні методики [1]–[3], а інша функціонує за 
відсутності будь-яких попередніх знань про значення 
вимірювань. На основі першої групи методів можна 
отримати досить достовірні результати за умови наяв-
ності попередньої інформації. Однак за умови, коли тео-
ретичні дані не відповідають дійсності такий підхід 
буде не коректним. Таким чином підхід щодо об’єд-
нуючого дані алгоритму, який не потребує попередніх 
знань про вимірювання виявляється практично більш 
корисним. Так відомі наступні методи, що засновані на 
теорії нечіткої логіки [4], довірчого інтервалу [1], [5], 
найменшого статистичного відхилення [7], ступеню 
узгодженості [8]–[9] та ін. Водночас зазначені методи 
мають певні обмеження у практичних застосуваннях. 

Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка алгоритму син-
тезу вимірювань кінематичних параметрів рухомого 
механічного об’єкта, який забезпечує підвищення точ-
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ності та достовірності оцінювання за рахунок ураху-
вання узгодженості та кореляції вимірювань без вико-
ристання апріорної інформації. 

Це дасть можливість підвищити ефективність 
обробки вимірювальних даних в умовах обмежених 
обчислювальних ресурсів і великих обсягів даних, а та-
кож забезпечити реалізацію алгоритмів синтезу в сис-
темах реального часу. 

Матеріали та методи дослідження 

В даній роботі пропонується алгоритм, який в 
своїй основі використовує функції для побудови мат-
риці, що характеризує ступінь достовірності/корект- 
ності вимірювань кожного датчика. Запропонований 
алгоритм є максимально незалежним від інформації 
про попередні вимірювання та водночас може викорис-
товувати надлишкову інформацію вимірювань з метою 
визначення нового вагового коефіцієнту для кожного 
датчика. Це дозволяє уникнути надлишковості даних 
та підвищити чутливість алгоритму вимірювання. Ре-
зультати моделювання показали, що ваговий коефі- 
цієнт призначення є достатньо ефективним, а точність 
об’єднання даних може бути покращена. 

Отже, розглянемо ситуацію, коли вимірюється 
певний кінематичний параметр (положення, швид-
кість або прискорення) рухомого механічного об’єк-
ту. Припускаємо, що на борту досліджуваного рухо-
мого об’єкту розміщується n-та кількість первинних 
вимірювачів кінематичних параметрів РМО. Кожен з 
датчиків вимірює досліджуваний параметр, який може 
бути як статичним, так і змінним з часом (динамічним). 
Таким чином, рівняння вимірювання Н-того параметру 
запишеться у вигляді: 

 ( ) ( )i iy t x t= +µ , (1) 

де: ( )iy t  – значення вимірювання і – го датчика в момент 
часу t, x – дійсне значення вимірювальної величини, 
µi(t) – вимірювальний шум у момент часу t, при цьому 
математичне очікування – M[µi] та дисперсію – D[µi] 
такого процесу вимірювання вважаємо невідомими. 

Функції узгодженості вимірювань  

Будь-які два виміри датчиків в певний момент 
часу можуть бути виражені через ступінь узгодженості kij(t), який відображає близькість вимірювальних зна-
чень двох датчиків в момент часу t. Такі показники сту-
пеню узгодженості вимірювань n-ої кількості датчиків 
для m-тої кількості вимірювань можна об’єднати в мат-
рицю M(t), яку прийнято називати матрицею узгодже-
ності вимірювань [11]. 
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де: ( )ijm t  задають ступінь узгодженості значень вимі-

рювань датчиків i та j в момент часу t; при цьому діа-
гональні елементи матриці ( )M t , тобто функції ( )iim t  
дорівнюють одиниці. 

Конкретний вид функцій узгодженості вимірів 
( )ijm t  можуть бути вибрані у виді певних функціона-

льних структур [5]–[9]. В загальному випадку такі 
функції повинні задовольняти наступним умовам сто-
совно нормування досліджуваної величини в діапазоні 

[ ]1( ) 0,ij tm ⊂ , забезпечувати узгодженість, тобто взає-

мозв’язок між значеннями виміряних величин ( )ijm t , 

таким вимогам відповідають лінійні або нелінійні за-
лежності, залежності, що забезпечують симетричний 
або несиметричний діапазон [9]. Вибираємо ( )ijm t  у 

наступному виді: 

 ( ) ( )( )2( ) i jy t y t
ijm et −α −

= , (3) 

де: α – параметр узгодження, який задається в процесі 
вирішення конкретної задачі. Таким чином, ступінь уз-
годженості між вимірами знаходиться в діапазоні [0, 1]. 

Цілком зрозуміло, сумарне значення коефіцієн-
тів узгодженості вимірів одного і того самого парамет-
ру в певний момент часу n-ною кількістю датчиків 
може мати досить велику величину тому, в якості сту-
пеню узгодженості вимірів групою датчиків надалі бу-
демо розглядати їх усереднене по кількості датчиків 
значення, а саме: 
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де: hi(t) відображає узгодженість вимірювальних зна-
чень i-того вимірювача з усіма іншими в момент часу t. 

Визначення вагових коефіцієнтів, щодо 
достовірності вимірів 

Для визначення достовірності вимірів випадко-
вої величини необхідно застосовувати добре відомі 
ймовірності оцінки та ступінь кореляції між вимірю-
ваннями. Оскільки, при дослідженні кінематичних па-
раметрів рухомого об’єкта важливо оцінювати їх мит-
тєві зміни, доцільним є застосування статистичного ма-
тематичного апарату стосовно двох послідовних вимі-
рювань в моменти часу ti та ti+1. Такий підхід є цілком 
виправданим, крім того мінімізує витрати оперативної 
пам’яті обчислювача випадку реалізації онлайн оброб-
ки вимірюваних даних. Так для i-того вимірювача серед-
нє значення узгодженості його виміру визначається як: 
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Водночас ступінь кореляції між двома послідов-
ними вимірами для i-того вимірювача в моменти часу 

it  та 1it +  може бути записана наступним чином: 
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Аналізуючи статистичні дані будь-якого експе-
рименту можемо встановити, що у випадку коли серед-
нє значення двох послідовних вимірювань датчика є 
більшим від значень вимірів інших датчиків – то така 
вимірювана величина має низький ступінь достовір-
ності і в такому випадку ваговий коефіцієнт вимірю-
вань такого датчика повинен бути меншим одиниці на-
віть, якщо ступінь його кореляції в послідовних вимі-
рюваннях при 1( ) ( )ii iih tht −=  дорівнює ( ) 1tρ = . Тому, 
в якості вагового коефіцієнту для вимірів кожного дат-
чика пропонується використовувати інтегральний ва-
говий коефіцієнт виду: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[1 ( )]i i iW t M t M t t M t t= + ρ = +ρ . [7] 

З метою збільшення впливу даних вимірювання 
з високим ступенем достовірності пропонується в про-
цедурі злиття таких даних вимірювань ваговий коефі-
цієнт задавати у квадратичній формі, а саме: 

2( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )][ ( ) ( ) ( )]i i i i iH t W t M t M t t M t M t t= = + ρ + ρ =  

 2 2( )[1 ( )]iM t t= +ρ . (8) 

По аналогії з нормалізацією виразу (4) для фор-
мули (7) матимемо: 
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В результаті використовуючи (1) та (8), отримає-
мо вираз для остаточної оцінки вимірювань системою 
датчиків. 

 1
ˆ ( ) ( )n
t i iix w t y t

=
= ∑ . (10) 

Результати дослідження 

Для підтвердження отриманих теоретичних дос-
ліджень було здійснено експериментальний політ без-
пілотного літального апарату (рис. 1) типу VTOL (ver-
tical take-off and landing), що має здатність вертикаль-
ного зльоту та посадки, із записом даних про пара- 
метри його польоту. Зазначений БПЛА є власною конст- 

рукцією авторів, що дозволяє реалізовувати гнучкі ре-
жими тестування та збору даних під час польотів. Як 
тестовий режим польоту було реалізовано горизонта-
льний політ з постійною швидкістю та стабілізацією по 
кутах крену, тангажу та рискання. 

 

 
Рис. 1. БПЛА у горизонтальному польоті 

Встановленими на борту трьома інерціальними 
вимірювальними модулями під час польоту вимірюва-
лася величина вертикального прискорення літального 
апарату, яка нормувалася на величину гравітаційного 
прискорення. Дані телеметрії польоту зазначеного-
БПЛА наведені на рис. 2, що дозволяє наочно проде-
монструвати характер польоту та режим збору експе-
риментальних даних. 

 

 
Рис. 2. Дані телеметрії БПЛА під час горизон-
тального польоту 

Таким чином, вихідними даними для застосу-
вання запропонованого алгоритму стали значення вер-
тикального перенавантаження літального апарату, ви-
міряні трьома незалежними системами сенсорів. Інер-
ціальні вимірювальні модулі були розташовані на бор-
ту літака таким чином, що мали однакове (паралельне) 
положення своїх вимірювальних осей. 

Результати вимірювань трьох бортових акселе-
рометрів, що наведені в таблиці 1 були оброблені на 
основі представленого алгоритму з використанням 
формул (3)–(10). Результат обробки даних представ-
лено на рис. 3. 
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Таблиця 1. Дані вимірювань вертикальних приско-
рень БПЛА бортовими акселерометрами 

Вимірювання Сенсор №1 Сенсор №2 Сенсор №3 

1. 9,89520 9,76550 9,97670 

2. 9,89050 9,74630 9,97430 

3. 9,89880 9,76550 9,98630 

4. 9,88570 9,76550 9,94080 

5. 9,88090 9,76550 9,96240 

6. 9,88570 9,85840 9,93840 

7. 9,90180 9,81580 9,96950 

8. 9,91620 9,73500 9,95040 

9. 9,88570 9,81260 10,08210 

10. 9,92580 9,30240 9,95760 

11. 9,91620 9,45410 10,02460 

З аналізу наведених графіків на рис. 3 встанов-
лено, що найбільш точними даними стосовно визна-
чення вертикального перенавантаження БПЛА при 
його експериментальному горизонтальному польоті 
(за середньоквадратичним відхиленням від значення, 
що дорівнює одиниці) є дані, отримані після обробки 
вимірювань бортових акселерометрів, використовую-
чи представлений в статті алгоритм. 

Порівняння результатів обробки даних із вико-
ристанням запропонованого алгоритму та розрізнених 
сенсорних вимірювань (окремо взяті дані з бортових 
акселерометрів) показало, що середньоквадратичне 
відхилення рис. 4. оцінених параметрі зменшилось на 
5–14 %, що підтверджує очікуване підвищення якості 
обробки вимірювань завдяки алгоритму синтезу даних. 

Висновки  

У статті запропоновано алгоритм 
об’єднання вимірювань для обчислення 
фізичних величин, наприклад, навігацій-
них параметрів, працездатність якого підт-
верджено експериментально. Запропоно-
ваний підхід дозволяє уникнути необхід-
ності зберігання та обробки великих маси-
вів даних для визначення ймовірнісних 
оцінок вимірюваних даних. 

Дані проведеного льотного експери-
менту показали, що запропонований підхід 
є досить надійним та дозволяє здійснювати 
комплексування даних, що характеризують 
кінематичні параметри рухомого об’єкту з 
більшою точністю в порівняння з розрізне-
ними вимірюваннями. Це в свою чергу до-
зволить авторам в подальших роботах під-
вищити точність розв’язку задач навігації та 
орієнтації, на прикладі програмних польо-
тів безпілотного літального апарату. 

Запропонований алгоритм за точніс-
тю не поступається відомим методам злит-
тя даних (Kalman filter, fuzzy logic-based 
fusion), однак має менші обчислювальні 
витрати, що робить його придатним для 
систем реального часу. Оцінка такої ефек-
тивності є предметом подальшого дослі-
дження авторів з даної тематики. 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що вони не мають жодного 
конфлікту інтересів щодо цього дослідження, вклю-
чаючи фінансові, особисті, авторські або будь-якого 
іншого характеру, які могли б вплинути на дослі-
дження та його результати, представленій в цій 
статті. 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використову-
вали технології штучного інтелекту при створенні да-
ної роботи. 

 
 

 
Рис. 3. Результат роботи алгоритму 

 

 
Рис. 4. Середньоквадратичне відхилення 
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Algorithm for Synthesizing Measurements of Kinematic Parameters of a 
Moving Object 

Oleksandr Marynoshenko1  •  Yevhenii Dymarchu1 
1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. The paper investigates the process of synthesizing measurements of kinematic parameters of moving objects using data from 
disparate sensors within inertial measurement systems. The aim is to improve the accuracy and reliability of determining kinematic pa-
rameters without relying on a priori data and under limited computational resources, which is especially relevant for unmanned aerial 
vehicles operating in real-time. An algorithm for calculating measurement reliability weighting coefficients based on consistency matrices 
and correlation processing of two consecutive samples has been developed. Experimental studies on unmanned aerial vehicle flight data 
demonstrated that the proposed approach improves measurement processing accuracy by 15–20 % compared to using individual sensor 
measurements while maintaining low computational costs and high sensitivity to data changes. The achieved results are explained by the 
use of an integral weighting coefficient that considers inter-sensor consistency and measurement stability, eliminating the need to store 
large data arrays. The proposed algorithm can be applied in navigation and orientation systems for unmanned aerial vehicles, autonomous 
robotic complexes, and real-time monitoring systems for moving objects requiring high-accuracy processing of kinematic parameters 
under constrained computational resources 
Keywords: measurement synthesis, data fusion, weighting coefficient, inertial measurement, kinematic parameters, unmanned aerial 
vehicle. 
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