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²ì³òàö³éí³ ìîäåë³ ñèíòåçó øóì³â MEMS ã³ðîñêîï³â

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ
øóìîâèõ ïàðàìåòð³â MEMS ã³ðîñêîï³â. Íàâåäåíî äâà àëãîðèòìè ñèíòåçó øóì³â MEMS
ã³ðîñêîï³â: ÷åðåç ³íòåãðóâàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â òà çà äîïîìîãîþ
÷àñòîòíî¿ êîðåêö³¿ ìàñèâó ïñåâäîâèïàäêîâèõ ñèãíàë³â. Àíàë³ç ñïåêòðàëüíî¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèíòåçîâàíîãî øóìó ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ãðàô³ê³â Àëàíà. Åêñïåðèìåíòàëüíå
äîñë³äæåííÿ øóì³â çä³éñíåíî ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîìï-
ëåêñó IMU Tester, îñíîâîþ ÿêîãî º ìîäóëü M5Stack ç SoC ESP32. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîõèáîê íà îñíîâ³ ìåòîäó Ìîíòå-
Êàðëî, îïòèì³çàö³¿ êîðåêòóâàëüíèõ ô³ëüòð³â Êàëìàíà òà ïðîãðàìíèõ êîä³â âáóäîâàíèõ
ñèñòåì ³íòåãðîâàíèõ IMU ñåíñîð³â.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: MEMS ã³ðîñêîï, øóì, ìîäåëü ñèíòåçó øóì³â, ³íåðö³éíèé âèì³ðþâàëü-
íèé ïðèñòð³é.

Ñêëàäí³ñòü ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòì³â ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ øëÿ-
õîì êîìïåíñàö³¿ äðåéôó ôóíêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ íà îñíîâ³ ìåòîä³â öèôðîâîãî
ô³ëüòðóâàííÿ çóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé
òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ øóìîâèõ ïàðà-
ìåòð³â MEMS ã³ðîñêîï³â. Ã³ðîñêîïè MEMS òà àêñåëåðîìåòðè º îñíîâîþ
³íòåãðîâàíèõ ³íåðö³éíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ((IMU) Inertial Mea-
surement Unit) [1], ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ ïðîñòîðîâî¿
íàâ³ãàö³¿, çîêðåìà â àâ³îí³ö³ [2], àâòîìîá³ëüí³é åëåêòðîí³ö³ [3], ïðèñòðîÿõ
â³ðòóàëüíî¿ ðåàëüíîñò³, ðåàá³ë³òàö³¿, ìåäèöèíè òîùî [4]. Ðîçâèòîê öüîãî
íàïðÿìêó ñåíñîðèêè íàëåæèòü äî êîíöåïö³é Intelligent Sensor [5] òà Sensor
Fusion [6].

Êð³ì ã³ðîñêîï³â òà àêñåëåðîìåòð³â äî ñêëàäó ñèñòåì ïðîñòîðîâî¿ íàâ³-
ãàö³¿ âõîäÿòü ìàãí³òîìåòðè [7], ñåíñîðè àòìîñôåðíîãî òèñêó òà ñïåö³àë³-
çîâàí³ ì³êðîïðîöåñîðè [8]. Òàê³ ñèñòåìè ïðîñòîðîâî¿ íàâ³ãàö³¿ çàñòîñî-
âóþòüñÿ â ñìàðòôîíàõ [9]. Ðîçðîáêà ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ MEMS IMU
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ñåíñîð³â áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç çàäà÷àìè àíàë³çó ¿õí³õ ïîõèáîê âèì³-
ðþâàííÿ òà øóì³â [10, 11], êàë³áðóâàííÿ [12], êîìïåíñàö³¿ äðåéôó ôóíêö³¿
ïåðåòâîðåííÿ [13] òîùî.

Âèð³øåííÿ öèõ çàäà÷ áàçîâàíî íà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ ñòîõàñòè÷-
íèõ ïðîöåñ³â òà àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîáàõ äîñë³äæåíü øóìó [14]. Âè-
êîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ â õîä³ äîñë³äæåíü äàí³, âñòàíîâëþþòü ìåõàí³çìè
òà êîë³ð øóìó [15] òà ðîçðîáëÿþòü ñïåö³àë³çîâàí³ ìåòîäè àäàïòèâíîãî
ô³ëüòðóâàííÿ ñèãíàë³â [16]. Íàéá³ëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè ð³çíîìà-
í³òí³ ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäó âàð³àö³¿ Àëàíà äëÿ äîñë³äæåííÿ øóìîâèõ ñêëàäîâèõ
[17, 18] òà àäàïòèâíîãî ô³ëüòðóâàííÿ íà îñíîâ³ ô³ëüòðà Êàëìàíà [19, 20].

Äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé IMU ñåíñîð³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ
ïðîâîäÿòü ³ì³òàö³éí³ äîñë³äæåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó,
ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ñèíòåçó øóì³â MEMS
ã³ðîñêîï³â.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ðîçðîáëåííÿ ³íòåãðîâàíîãî ñå-
ðåäîâèùà MIS-IDE (Measurement Inertial System Integrated Development
Environment), ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ñèí-
òåçó ïðîãðàìíèõ êîä³â âáóäîâàíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíèõ IMU
ñåíñîð³â. Çîêðåìà, íà äàíîìó åòàï³ âèð³øóâàëèñÿ çàäà÷³, ïîâ’ÿçàí³ ç ðîç-
ðîáëåííÿì ìîäåëåé ³ì³òàö³éíîãî ãåíåðóâàííÿ ñèãíàë³â IMU ñåíñîð³â çà
çàäàíèì ñöåíàð³ºì ðóõó; àïàðàòíî- ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äëÿ òåñòóâàííÿ
IMU ñåíñîð³â; àëãîðèòì³â ïàðàìåòðè÷íîãî àíàë³çó òà ñèíòåçó ìîäåëåé
IMU ñåíñîð³â; ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñèíòåçó øóì³â òà ïîõèáîê âèì³ðþ-
âàííÿ; àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ âèáîðó ðåæèì³â âèì³ðþâàííÿ; ïðîãðàìíèõ
ïðîäóêò³â ì³êðîïðîöåñîð³â âáóäîâàíèõ ñèñòåì IMU ñåíñîð³â.

Íà ðèñ. 1 ïîäàíî ðåçóëüòàò ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òî÷íîñò³ âèçíà-
÷åííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé IMU ñåíñî-
ð³â. Íàâåäåíî ÷îòèðè òèïîâ³ ðåçóëüòàòè: #1 — íèçüêèé ð³âåíü øóì³â òà
â³äñóòí³ñòü ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè; #2 — íèçüêèé ð³âåíü øóì³â òà íåçíà÷-
íà ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà; #3 — çíà÷íèé ð³âåíü øóì³â òà íåçíà÷íà ñèñòå-
ìàòè÷íà ïîõèáêà; #4 — çíà÷íèé ð³âåíü øóì³â òà çíà÷íà ñèñòåìàòè÷íà
ïîõèáêà. Ð³âí³ øóì³â òà ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê â MEMS ã³ðîñêîïàõ òà àêñå-
ëåðîìåòðàõ IMU ñåíñîð³â º êîìïëåêñíèìè òà áàãàòîôàêòîðíèìè [21].

Îñíîâíèìè øóìîâèìè êîìïîíåíòàìè ó ã³ðîñêîïàõ º øóì êâàíòó-
âàííÿ, á³ëèé øóì, âèïàäêîâå áëóêàííÿ (äðåéô) êóòà, íåñòàá³ëüí³ñòü çì³-
ùåííÿ íóëÿ, ìóëüòèïë³êàòèâíà ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà òà ñèíóñî¿äàëüíèé
øóì. Êð³ì çàçíà÷åíèõ øóì³â ïðè ðîçðîáö³ ñèñòåì ïðîñòîðîâî¿ íàâ³ãàö³¿
íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõîâóâàòè ðÿä ³íøèõ àðòåôàêò³â, ÿê³ îáóìîâëåí³ ïàðà-
çèòíèì âïëèâîì çîâí³øí³õ óìîâ. Ó äðîíàõ, êâàäðîêîïòåðàõ ÷è ã³ðîñòà-
á³ë³çîâíèõ ïëàòôîðìàõ (íàïðèêëàä, Segway) òàêèì õàðàêòåðíèì ïàðàçèò-
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íèì âïëèâîì º îáóìîâëåíà äâèãóíàìè â³áðàö³ÿ. Õàðàêòåðíèé ïðèêëàä
÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ íîðìàë³çîâàíîãî øóìó ã³ðîñêîïà ADXRS646 çà â³ä-
ñóòíîñò³ òà íàÿâíîñò³ â³áðàö³¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ðîçðîáêà ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíèõ IMU
ñåíñîð³â áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç çàäà÷àìè àíàë³çó ïîõèáîê ¿õíüîãî
âèì³ðþâàííÿ, ïåð³îäè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ, êîìïåíñàö³¿ äðåéôó ôóíêö³¿ ïå-
ðåòâîðåííÿ, ô³ëüòðóâàííÿ ñèãíàë³â òîùî. Âèð³øåííÿ öèõ çàäà÷ áàçîâàíî
íà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â òà àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ
çàñîáàõ äîñë³äæåíü øóìó. Îïòèì³çàö³þ ïðîöåñ³â ô³ëüòðóâàííÿ òà àëãî-
ðèòìó ðîçðàõóíêó ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò çà ìàñèâàìè äàíèõ ³íòåãðîâà-
íèõ IMU ñåíñîð³â ïðîâîäÿòü çà äîïîìîãîþ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ðóõó.
Âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ ìîäåë³, âñòàíîâëþþòü çàêîíîì³ðíîñò³ ïîõèáîê âèì³-
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Ðèñ. 2. Êðèâ³ ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ íîðìàë³çîâàíîãî
øóìó ã³ðîñêîïó ADXRS646 çà â³äñóòíîñò³ (No vibra-
tion) òà íàÿâíîñò³ (With vibration) â³áðàö³¿ [21]

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åí-
íÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé IMU
ñåíñîð³â: true — ³äåàë³çîâàíèé âàð³àíò ðîçðàõóíêó ïðîñòîðîâîãî
ïîëîæåííÿ ñåíñîðà; error — âàð³àíò ç íàÿâí³ñòþ øóì³â òà çàâàä



ðþâàííÿ â³ä ïàðàìåòð³â ³íòåãðîâàíèõ
IMU ñåíñîð³â, îñîáëèâîñòåé àìïë³òóäíî-
÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè øóìó òà ðåæè-
ì³â âèì³ðþâàííÿ.

Â îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàí-
íÿ ëåæèòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî òà ç âèêîðèñòàííÿì
³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ðóõó ðîçðàõîâóþòü ìàñèâè éìîâ³ðíèõ òðàºêòîð³é ðóõó.
Â³äòàê, äëÿ ðåàë³çàö³¿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó
Ìîíòå-Êàðëî íåîáõ³äíî ãåíåðóâàòè ìàñèâè øóì³â ³íòåãðîâàíèõ IMU ñåí-
ñîð³â ç óðàõóâàííÿì ðîæåâîãî øóìó (ôë³êåð-øóìó), âèïàäêîâîãî áëóêàí-
íÿ êóòà, âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ øâèäêîñò³ òà ïàðàçèòíèõ â³áðàö³é.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ øóì³â. Äëÿ îòðèìàííÿ âèõ³äíèõ
äàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òà ñïåöèô³êàö³¿ ¿õí³õ ïàðàìåòð³â íåîáõ³äí³
ðåçóëüòàòè íàòóðíèõ äîñë³äæåíü. Òàê³ äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî ç âè-
êîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî IMU òåñòåðà íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè
M5Stack [22] (ðèñ. 3). Ñèñòåìà ðåàë³çîâàíà íà SoC ESP32 ç äâîÿäåðíèì
ì³êðîïðîöåñîðîì Xtensa dual-core 32-bit LX6 600 DMIPS, ñï³âïðîöåñîðîì
òà âáóäîâàíèìè âóçëàìè áåçïðîâ³äíîãî çâ’ÿçêó Wi-Fi, Bluetooth, BLE.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî â³êíà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ IMU Òåstår, ÿêèé
íàäàº ìîæëèâ³ñòü êîíô³ãóðóâàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè òà âèì³ðþâàííÿ ñèã-
íàë³â MEMS ñåíñîð³â — àêñåëåðîìåòð³â, ã³ðîñêîï³â òà ìàãí³òîìåòð³â ³íòå-
ãðîâàíèõ ³íåðö³éíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â IMU. Ïåðåäáà÷åíî øèðî-
êèé íàá³ð îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, çîêðåìà êàë³áðóâàííÿ ñåíñîð³â, àíàë³ç
ïàðàìåòð³â ðóõó, øóìó, ÷àñîâîãî äðåéôó òîùî.

Ïðèêëàä ñèãíàëó êóòîâî¿ øâèäêîñò³ (Angular velocity [degree/sec]) íå-
ðóõîìîãî ã³ðîñêîïà L3G4200D áåç ïàðàçèòíî¿ â³áðàö³¿ òà ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíêó ïîõèáêè êóòà ïîâîðîòó (Angular rotation) äëÿ äàíîãî ð³âíÿ øóìó
íàâåäåíî íà ðèñ. 5. Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî íîìåð âèì³ðþâàííÿ (Sampling
number) àáî ÷àñ âèì³ðþâàííÿ (Time). Ó äàíîìó âèïàäêó âèêîíóâàëîñÿ
âèì³ðþâàííÿ 1000 çíà÷åíü ñèãíàëó, ùî â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíî 10 ñ. Âèì³-
ðþâàëüíèé êàíàë ã³ðîñêîïà (â äàíîìó ïðèêëàä³ — âèì³ðþâàííÿ êóòà ïî-
âîðîòó íàâêîëî êîîðäèíàòíî¿ îñ³ X) ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü ñêîíô³ãóðîâà-
íèé òàê: ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ êóòîâîãî ïðèñêîðåííÿ — Range = 250 DPS
(degrees per second), øâèäê³ñòü âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ — RATE =
=100 Hz, øèðèíà ñìóãè ÷àñòîò — BAND BW = 12 Hz. Ïîïåðåäíüî âè-
ì³ðþâàëüíèé êàíàë áóëî â³äêàë³áðîâàíî. Çîêðåìà, íà ðèñ. 5, á, âêàçàíî
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Ðèñ. 3. IMU òåñòåð íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè
M5Stack: 1 — äîñë³äæóâàíèé IMU ñåíñîð; 2 —
ìîäóëü M5Stack
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòè â³êîí ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ IMU Tåstår (ç åêðàíó)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ øóìó ã³ðîñêîïà áåç ïàðàçèòíî¿ â³áðàö³¿ (à) òà êðèâà
ðîçðàõóíêó ïîõèáêè êóòà ïîâîðîòó äëÿ äàíîãî øóìó (á)



çíà÷åííÿ çì³ùåíü (off-set) âèì³ðþâàëüíèõ êàíàë³â ïî îñÿõ X, Y, Z — K0GX,
K0GY, K0GZ. Äëÿ íàâåäåíîãî ïðèêëàäó øóìîâî¿ äîð³æêè ã³ðîñêîïó áåç
â³áðàö³¿ äðåéô êóòà ïîâîðîòó íå ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ 0,08 êóò. ãðàä.

Àíàëîã³÷í³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî çà íàÿâíîñò³ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ïà-
ðàçèòíî¿ â³áðàö³¿ ç íåçíà÷íèì òà çíà÷íèì ð³âíÿìè (ðèñ. 6). Äëÿ íàî÷íîñò³
àìïë³òóäà â³áðàö³¿ â ÷àñ³ äåùî çì³íþâàëàñÿ. Ìîæíà áà÷èòè, ùî íåçíà÷íà
ïàðàçèòíà â³áðàö³ÿ îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ øóìó òà íàðîñòàííÿ ñèñ-
òåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè ïðèáëèçíî 0,2 êóò. ãðàä. çà 10 ñ âèì³ðþâàííÿ (ðèñ. 6, à, á).
Íàòîì³ñòü, ïðè çíà÷í³é ïàðàçèòí³é â³áðàö³¿ (âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ç³
çá³ëüøåíîþ øâèäê³ñòþ âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ RATE = 800 Hz)
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ øóìó çà íàÿâíîñò³ íåçíà÷íîãî (à) ³ çíà÷íîãî (â) ð³âíÿ
ïàðàçèòíî¿ â³áðàö³¿ òà êðèâà ðîçðàõóíêó ïîõèáêè êóòà ïîâîðîòó äëÿ íåçíà÷íî¿ (á) ³ çíà÷íî¿
(ã) â³áðàö³¿



íàðîñòàííÿ ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèá-
êè ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1 êóò. ãðàä.
çà 3,5 ñ âèì³ðþâàííÿ (ðèñ. 6, â, ã).

Ï³ñëÿ öüîãî áóäóþòü ãðàô³ê³
Àëàíà, çà ôîðìîþ ÿêèõ âñòàíîâ-
ëþþòü ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè øóìó òà ³íø³ õàðàêòåðèñòè-
êè íåñòàá³ëüíîñò³ ïðîöåñó âèì³-
ðþâàííÿ. Ïðèêëàä ðîçðàõóíêó ãðà-
ô³êó Àëàíà íàâåäåíî íà ðèñ. 7. ßê
áà÷èìî, ôîðìà ãðàô³êà º ñóòòºâî
ñïîòâîðåíîþ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
âïëèâîì ïàðàçèòíî¿ â³áðàö³¿.

Äàí³ ïðèêëàäè ìàþòü ëèøå ³ëþñòðàòèâíèé õàðàêòåð, íå ïðåòåíäóþòü
íà âñòàíîâëåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â íåñòàá³ëüíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
ã³ðîñêîï³â òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ, çîêðåìà, äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âàæëèâîñò³
âðàõóâàííÿ â³áðàö³é ó ïðîöåñ³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ IMU ñåíñîð³â òà
ÿê³ñíî¿ îö³íêè àäåêâàòíîñò³ ñèíòåçîâàíèõ øóì³â ÷åðåç ñï³âñòàâëåííÿ ôîðì
ãðàô³ê³â Àëàíà öèõ øóì³â ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Àëãîðèòìè òà ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñèíòåçó øóì³â MEMS ã³ðî-

ñêîï³â. Çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà àëãîðèòì³â ñèíòåçó øóì³â ³íòåãðîâàíèõ
IMU ñåíñîð³â. Ðîçãëÿíåìî äâà ç íèõ.

Àëãîðèòì A1 áàçîâàíî íà ³íòåãðóâàíí³ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ãàðìîí³÷-
íèõ ñèãíàë³â, àëãîðèòì A2 — íà ÷àñòîòí³é êîðåêö³¿ ìàñèâó ïñåâäîâèïàä-
êîâèõ ñèãíàë³â. Â³êíî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ìîäåë³ ñèíòåçó øóìó íà
îñíîâ³ àëãîðèòìó A1, ïðèêëàä ñèíòåçîâàíîãî ìàñèâó äàíèõ, à òàêîæ ã³ñòî-
ãðàìà òà ãðàô³ê Àëàíà öèõ äàíèõ ïîäàíî íà ðèñ. 8.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè øóìó âèêî-
ðèñòîâóþòü ÷îòèðè áàçîâ³ ÷àñòîòè, F1, F2, F3, F4, òà â³äïîâ³äí³ ¿ì êîåô³-
ö³ºíòè K1, K2, K3, K4, ÿê³ âêàçóþòü íà íîðìîâàí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä ãàð-
ìîí³÷íèõ êîëèâàíü íà çàçíà÷åíèõ áàçîâèõ ÷àñòîòàõ. Çíà÷åííÿ F1 â³äïî-
â³äàº íèçüêî÷àñòîòíèì ñêëàäîâèì øóìó, F2 òà F3 — ñåðåäíüî÷àñòîòíèì, à
F4 — âèñîêî÷àñòîòíèì. Ñèíòåç øóìó âèêîíóºòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿì ãàð-
ìîí³÷íèõ ñèãíàë³â ïåâíîãî íàáîðó ÷àñòîò fn, ëîãàðèôì³÷í³ çíà÷åííÿ ÿêèõ
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â ä³àïàçîí³ F1 … F4. Ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü íàáîðó
÷àñòîò fn âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðîì df (ó â³êí³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà
ðèñ. 8 öåé ïàðàìåòð ïîçíà÷åíî dF), ïðè öüîìó fn+1 = fn df , f1 = F1, f4 � F4.

Ïåðåäáà÷åíî äâà âàð³àíòè ñèíòåçó ìàñèâó øóìó SN: ç ô³êñàö³ºþ çñóâó
ôàç �n â íàáîð³ ÷àñòîò fn òà ç ãåíåðóâàííÿì âèïàäêîâèõ çíà÷åíü ôàç �n. Äëÿ
ôîðìóâàííÿ äîì³íóþ÷î¿ ãàðìîí³êè øóìó, ÿêà ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ â IMU
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Ðèñ. 7. Ãðàô³ê Àëàíà çà ðåçóëüòàòàìè åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü



ñåíñîðàõ âíàñë³äîê âëàñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàííÿ MEMS ñòðóêòóðè ÷è çîâ-
í³øíüî¿ ïàðàçèòíî¿ â³áðàö³¿, âèêîðèñòîâóþòü çíà÷åííÿ ÷àñòîòè F5 òà â³ä-
ïîâ³äíîãî ¿é êîåô³ö³ºíòà K5.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ñèíòåçó øóìó íà ïåð-
øîìó åòàï³ âèêîíóþòü ðîçðàõóíîê àïðîêñèìàö³éíî¿ ôóíêö³¿ k, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ ÷îòèðìà çàçíà÷åíèìè áàçîâèìè ÷àñòîòàìè òà êîåô³ö³ºíòàìè: k (F1) =
= K1, k (F2) = K2, k (F3) = K3, k (F4) = K4.

Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîâîäÿòü ðîçðàõóíîê íàáîðó ÷àñòîò fn, ãóñòèíà
ðîçïîä³ëó ÿêèõ â ä³àïàçîí³ F1 ... F4 â³äïîâ³äàº óìîâ³ fn+1 = fn df.

Íà òðåòüîìó åòàï³ ðîçðàõîâóþòü íîðìîâàí³ çíà÷åííÿ ìàñèâó ÷àñîâèõ
³íòåðâàë³â tk, â ÿêèõ ïðîâîäÿòü ñèíòåç âèá³ðîê øóìó SN (tk). Çíà÷åííÿ
÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â â³äïîâ³äàþòü óìîâ³ tk+1 = tk + dt, äå dt — ê³ëüê³ñòü
âèá³ðîê N4 çà ïåð³îä T4 íà íàéâèù³é ÷àñòîò³ F4.
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Ðèñ. 8. Â³êíà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ãåíåðóâàííÿ òà àíàë³çó øóìó (âàð³àíò ðåçóëüòàò³â
ïðè ïàðàçèòí³é â³áðàö³¿ K (F5) = 10) (ç åêðàíó)



²ì³òàö³éí³ ìîäåë³ ñèíòåçó øóì³â MEMS ã³ðîñêîï³â

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 5 11

Ðèñ. 9. Ïðèêëàä ñïåöèô³êàö³¿ ÷àñòîòíî-çàëåæíîãî äæåðåëà øóìó Enoise òà éîãî àìïë³-
òóäíî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà

Ðèñ. 10. Ñõåìà òà ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî äîñë³äæåííÿ ñèãíàë³â ÷àñòîòíî-çàäàþ÷îãî êîëà:
V (1), V (2), V (3), V (4) — íàïðóãà ó âóçëàõ 1, 2, 3, 4

Ðèñ. 11. Ãðàô³÷í³ åëåìåíòè óïðàâë³ííÿ òðàíñïîðòóâàííÿì ÷èñëîâèõ äàíèõ ñèíòåçîâàíîãî
øóìó â MICRO-CAP òà â³çóàë³çîâàíèé ìàñèâ ñèíòåçîâàíîãî øóìó â MIS-IDE



Ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³ ñèíòåçó øóìó
íà îñíîâ³ àëãîðèòìó A2 áàçóºòüñÿ íà
÷àñòîòí³é êîðåêö³¿ ìàñèâó ïñåâäîâè-
ïàäêîâèõ ñèãíàë³â. Òàêèé àëãîðèòì
ìîæíà ðåàë³çóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ñõåìíîãî ìîäå-

ëþâàííÿ, çîêðåìà MICRO-CAP [23]. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàêðîìîäåëü øó-
ìó NF íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàëüíîãî äæåðåëà (Function Source) ôîðìóëüíîãî
òèïó àáî ÷àñòîòíî-çàäàþ÷èõ ê³ë. Â ìàêðîìîäåë³ øóìó ôîðìóëüíîãî òèïó
çàñòîñîâàíî àëãåáðà¿÷íèé âèðàç äëÿ îá÷èñëåííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ ÿê ôóíê-
ö³¿ äîâ³ëüíîãî íàáîðó êîðåêòíèõ çì³ííèõ ÷àñòîòíî¿ îáëàñò³. Âàæëèâîþ
îïö³ºþ öüîãî äæåðåëà º ìîæëèâ³ñòü àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòíî¿
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ <fexpr>, çàäàíèé àëãåáðà¿÷íèé âèðàç
îá÷èñëþºòüñÿ ï³ä ÷àñ àíàë³çó â ðåæèì³ ìàëèõ ñèãíàë³â (à ñàìå çì³ííîãî
ñòðóìó) ç³ çì³íîþ ÷àñòîòè. Ïðèêëàä ñïåöèô³êàö³¿ òàêîãî ÷àñòîòíî-çàëåæ-
íîãî äæåðåëà øóìó (Enoise) òà ðåçóëüòàò àíàë³çó éîãî àìïë³òóäíî-÷àñ-
òîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè íàâåäåíî íà ðèñ. 9. Ó äàíîìó ïðèêëàä³ ÷àñòîòíà
õàðàêòåðèñòèêà âèçíà÷àºòüñÿ àíàë³òè÷íèì âèðàçîì FREQ = 1/sqrt(f) + f/60.

Àëüòåðíàòèâíèé ñïîñ³á ñèíòåçó øóì³â ç çàäàíèìè àìïë³òóäíî-÷àñòîò-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñíîâàíî íà ñèíòåç³ ÷àñòîòíî-çàäàþ÷èõ åëåêòðè÷-
íèõ ê³ë. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíî¿ ÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ïîñë³äîâí³ òà ïàðàëåëüí³ ëàíêè íà îñíîâ³ êîíäåíñàòîð³â C,
³íäóêòèâíîñòåé L òà ðåçèñòîð³â R. Ïðèêëàä ñõåìè òàêîãî ÷àñòîòíî-çà-
äàþ÷îãî êîëà òà ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî äîñë³äæåííÿ éîãî ñèãíàë³â íàâå-
äåíî íà ðèñ. 10.

Çàâåðøàëüíèì åòàïîì ñèíòåçó øóì³â çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíèõ çàñî-
á³â ñõåìíîãî ìîäåëþâàííÿ º òðàíñïîðòóâàííÿ îòðèìàíîãî ìàñèâó øóìó ç
ïàêåòó MICRO-CAP â ³íòåãðîâàíå ñåðåäîâèùå MIS-IDE. Ñõåìàòè÷íî ïðî-
öåñ òàêîãî òðàíñïîðòóâàííÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 11. Ãðàô³ê Àëàíà äëÿ ìàñèâó
ñèíòåçîâàíîãî øóìó ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ðîçãëÿíóòèõ ïàðàìåòð³â ÷àñòîòíî-
çàäàþ÷îãî êîëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.

Âèñíîâêè

Àïðîáàö³ÿ íà ÷èñëåííèõ ïðèêëàäàõ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ¿õ ñï³â-
ñòàâëåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü ïðî
âèñîêó óí³âåðñàëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ñèíòåçó øó-
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Ðèñ. 12. Ãðàô³ê Àëàíà äëÿ ìàñèâó ñèíòå-
çîâàíîãî øóìó MEMS ã³ðîñêîïó çà íàÿâ-
íîñò³ ïàðàçèòíî¿ â³áðàö³¿



ìó MEMS ã³ðîñêîï³â. ¯õíüîþ ïåðåâàãîþ º ìîæëèâ³ñòü ñèíòåçó ïðèòàìàí-
íèõ äëÿ MEMS ã³ðîñêîï³â øóì³â ³ç çàäàíîþ ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ òà ïàðàçèòíèìè â³áðàö³ÿìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü âàæëèâå
çíà÷åííÿ äëÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî, îïòèì³çàö³¿ êîðåêòóâàëüíèõ ô³ëüòð³â Êàëìàíà òà ïðîãðàì-
íèõ êîä³â âáóäîâàíèõ ñèñòåì ³íòåãðîâàíèõ IMU ñåíñîð³â.
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ
ÑÈÍÒÅÇÀ ØÓÌÀ MEMS ÃÈÐÎÑÊÎÏÎÂ

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ MEMS ãèðîñêîïîâ. Ïðåäñòàâëåíû äâà àëãîðèòìà ñèíòåçà
øóìîâ MEMS ãèðîñêîïîâ: ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ãàðìîíè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ è ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ìàññèâà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ.
Àíàëèç ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííîãî øóìà ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ãðà-
ôèêîâ Àëàíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ øóìîâ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå M5Stack ñ SoC ESP32 ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà IMU
Tåsòår. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîãðåøíîñòåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, îïòèìèçàöèè êîððåêòèðóþùèõ ôèëüòðîâ
Êàëìàíà è ïðîãðàììíûõ êîäîâ âñòðîåííûõ ñèñòåì èíòåãðèðîâàííûõ IMU ñåíñîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: MEMS ãèðîñêîï, øóì, ìîäåëü ñèíòåçà øóìîâ, èíåðöèàëüíîå
èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî.
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T.A. Marusenkova

SIMULATION MODELS FOR SYNTHESIZING
NOISE OF MEMS GYROSCOPES

The work presents a solution to a problem of developing software for modeling noise of MEMS
gyroscopes. Such software is of great importance due to complexity of the algorithms for
minimization of pose estimation errors by compensation for the transfer function drift based on
digital filtering. We have proposed two algorithms for synthesizing noise terms typical of MEMS
gyroscopes. The first of these algorithms is based on integrating pseudorandom harmonic signals.
The second one assumes frequency correction of an array of pseudorandom signals. The spectral
characteristics of synthesized noise are analyzed using the Allan variance. We use our own
software, IMU tester, based on M5Stack with SoC ESP32, to study noise parameters. The obtained
results are of key importance for simulation of MEMS gyroscopes errors using the Monte-Carlo
method, optimization of the correcting Kalman-based filters and firmware of integrated IMU sensors.

K e y w o r d s: MEMS gyroscope, noise, model of noise synthesis, inertial measurement unit.
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