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Постановка проблеми 

MEMS (Micro-Electro Mechanical System) 
– мікро-електро-механічна система – пристрій 
який поєднує в собі мікроелектронні та мік-
ромеханічні компоненти. Механічним компо-
нентом може бути мініатюрний інерційний 
датчик такий як акселерометр, гіроскоп, баро-
метер, магнітометер, який застосовується для 
детектування позиції пристрою в просторі або 
мініатюрне дзеркальце яке використовується в 
проекторах з технологією DLP. 

Мікро-електро-механічні присторої за-
стосовуються у багатьох сферах, навіть 
можна сказати що вони повсюду та завжди 
поряд з людиною. Оскільки більша части-
на населення має смартфони, розумні бра-
слети, трекери стану здоров’я або розумні 
годинники. У всіх цих пристроях тим чи 
іншим образом задіюються MEMS при-
строї такі як акселерометри, гіроскопи, ма-
гнітометри та барометри. Наприклад у те-
лефонах задіюються акселерометр та гіро-
скоп для детектування куту нахилу смарт-
фону та подальшої зміни куту нахилу ін-
терфейсу користувача – іконки програм на 
робочому просторі. Це дозволяє іноді вмі-
стити більше інформації до єкрану, або 
зробити її більш комфортною для читання. 

Також у смартфонах, акселерометри та 
гіроскопи застосовуються сумістно з каме-
рою смартфону, дозволяючи стабілізувати 
відео чи фото. Оскільки знімаючи відео, лю-

дині дуже складно не робити жодних руків. 
Навіть у моменти коли людина просто стоїть 
вона зазвичай вносить багато мікрорухів до 
камери. Це може бути наприклад дихання. 
Коли людина дихає її легені розширюються, 
розширюється грудна клітина та деяким об-
разом вносить колихання до рук. Також в 
процесі довгої з’йомки в людини можуть 
просто втомитися руки від постійної напруги. 
Та усі ці проблеми може дуже добре вирішу-
вати комбінований MEMS акселерометр та 
гіроскоп, який в процесі з’йомки буде вимі-
рювати відхили камери, та у протилежному 
напрямі рухати зображення отримане з каме-
ри, таким чином компінсуючи та згладжуючи 
не бажані мікро-пошатування зображення. 

Навігація у смартфонах, зазвичай ба-
зується на технологіях GPS та ГЛОНАС. 
Вони дозволяють отримувати достатньо 
точні показання положення об’єкту з точ-
ністю до декількох метрів. Та для більшої 
точності отриманих показників можуть 
використовуватися все ті ж акселерометри, 
гіроскопи, барометри та магнітометри. Іс-
нують також спецільні алгоритми які до-
зволяють детектувати події коли людина 
рухається пішки, та підсчитувати кількість 
пройденних кроків. Зазвичай коли людина 
крокує пішки то вона не помічаючи робить 
так звані відштовхуючі рухи руками. Вони 
чимось схожі на рухи бігових спортсменів, 
але з меншою амплітудою. 
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Тим не менш цих рухів крокуючої люди-
ни достатньо для підрахунку кроків. Я к вже 
можно було здогадатися ці алгоритми засто-
совуються в носимій електроніці, такій як ро-
зумні смарт годинники та фітнес браслети, 
оскільки алгоритми базуються на рухах рук. 

Носимі фітнес браслети та смарт годин-
ники мають невелику, досить маленьку бата-
рею та зазвичай дісплей який є основним 
споживачем єнергії цієї батареї. Більшу час-
тину часу, коли носимий пристрій знаходить-
ся на руці, людина їм не користується. Лю-
дині може бути потрібним взаємодіяти з при-
строєм на руці тільки короткий проміжок ча-
су, наприклад подивитися котра годниа чи 
які є для нєї повідомлення. Отже можна зро-
бити висновок що більшу частину часу дісп-
лей можна тримати у виключеному, заблоко-
ванному стані, та тількі після спеціального 
жесту вмикати його. Так і вирішили техноло-
гічні гіганти Apple та Samsung які виробля-
ють носиму електроніку.  

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій 

Цю проблему розуміють так само й 
виробники цих пристроїв і вони намага-
ються вирішити її за допомогою вбудова-
них систем калібрування та ініциалізації 
пристрою безпосередньо перед роботою, 
але вони потребують від системи знаходи-
тися деякий час у покої, що є не допусти-
мим для деяких сфер застосування MEMS 
сенсорів. Також іноді виробники встанов-
лють спеціальні со-процессори цифрової 
обробки сигналів – DSP, вони мають спе-
ціальну архітектуру яка дозволяє досягати 
найращих результатів у вузько направлен-
них задачах. В MEMS сенсорах застосо-
вуються DSP процессори спроектовані для 
вирішення задач фільтрації непреривних 
сигналів, також вони мають спеціальні фі-
льтруючі алгорими. Та зазвичай вбудована 
фільтрація – це частина найдорожчого се-
гменту пристроїв.  

Якщо вище перераховані рішення не 
підходять по причинам високого цінника, 
поганих результатів фільтрації, потребю-

уть моментального результату роботи без 
затримки на калібрацію, чи інших. То в 
такому разі приходять до програмних рі-
шень, а точніше розробці програмного ал-
горитму фільтрації. Слід зазначити що у 
програмних фільтрів також є свої плюси та 
мінуси. Наприклад, при розробці програм-
ного фільтра можно урахувати особливості 
обраного MEMS сенсора, те як він себе 
поводить у визначенних умовах, та опти-
мізувати фільтр враховуючи ці параметри. 
Із недоліків, якщо фільтр реалізується на 
мікроконтроллері, це може потребувати 
додаткових обчислювальних ресурсів, та 
оперативної пам’яті, які зазвичай є дуже 
обмеженими у мікроконтроллерів. Слід 
сказати що це є також дуже важливим ар-
гументом у прийнятті рішення фільтрації, 
оскільки мікроконтроллер може не мати 
достатніх ресурсів, що спричинить появу 
додаткового процессора і викличе удорож-
чення кінцевого пристрою. Та кінцеве удо-
рожчення може викликати і вибір сенсори 
більш вищого класу. 

Постановка завдання 

Однією з основних проблем при вико-
ристанні MEMS сенсорів є отримання точ-
них результатів роботи сенсора. Оскільки 
система сенсору обов’язково включає в себе 
механічну систему, то неминуче вона буде 
вносити інерційні шуми до сигналу, особли-
во при дуже агресивному використанні, та 
на великих амплітудах відхилення системи 
від стану покою. Також, слід зазначити що 
більша частина MEMS сенсорів заміряє стан 
«аналогової» системи та оцифровує отрима-
ні данні за допомогою АЦП, який теж вно-
сить шуми до отриманого сигналу. 

Виклад основного матеріалу 

Для пошуку оптимального алгоритму 
фільтрації, в процесі данної роботи була 
розроблена система для отримання данних 
з MEMS сенсора та подальшої фільтрації 
отриманих данних. 

У якості досліджувального зразка було 
вибрано один з найпопулярніших модулів 
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MPU-6050. Він складається з 3-х осьового 
акселерометра та 3-х осьового гіроскопа. 
Доступні діапазони заміру гіроскопа скла-
дають ±250°/s, ±500°/s, ±1000°/s, ±2000°/s. 
Доступні діапазони гіроскопа складають 
±2g, ±4g, ±8g, ±16g. Виміряні данні оциф-
ровуються за рахунок вбудованого 16-ти 
бітного ЦАП (аналогово-цифровий пере-
творювач). Отримати дані безпосередньо з 
модуля MPU-6050 можна завдяки прото-
колу I2C (Inter-Integrated Circuit). Модуль 
самостійно виконує заміри по усім осям та 
складає оцифровані дані у зарезервовані 
регістри, до яких можна отримати RO 
(Read-Only) доступ завдяки шині I2C. 
Оскільки в процесі отримання даних при-
ймає участь АЦП, то можна сказати що ми 
маємо ще одне джерело шумів. Майже всі 
АЦП мають велику зашумленність, при 
замірах сигналів з малою амплітудою. Це 
завжди проявляється у молодших бітах 
отриманних значень. Наприклад шістна-
дцяти-бітне значення 0b0000 0000 0000 
0011 матиме практично даремні біти від-
значені як «1». У якості рішення цієї про-
блеми, у цифрових схемах та мікроконтро-
ллерах досить часто застосовують побіто-
вий зсув отримного числа на декілька бітів 
у праву сторону, таким чином виключаючи 
зашумлені біти з отриманого числа. Як ре-
зультат ми втрчаємо два біти потенційного 
сигналу, та отримуємо сигнал меньшої бі-
тності, але більш рівномірний.  

Для більш комфортної роботи з моду-
лем MPU-6050 та отриманими даними, бу-
ло вибрано мікропроцессор ESP8266. Він 
включає в себе 32-бітний процессор з час-
тотами 80/160 МГц, порти вводу-виводу 
загального значення, та інтерфейси SPI, 
I2C, UART, а також, найвагоміше перева-
ження у якості вбудованого Wi-Fi інтер-
фейсу. Даний мікроконтроллер був вибра-
ний завдяки своїй можливості працювати у 
Wi-Fi мережі на рівні OSI-4 (Transport 
Layer). Це дозволяє зчитувати данні з 
MEMS сенсора, та одразу передавати їх по 
протоколу UDP на широкомовний адрес. 
Таким чином будь який пристрій у локаль-

ній мережі може стати приймачем, та 
отримувати дані з сенсора і використову-
вати їх у своїх цілях, не впливаючи на ро-
боту інших пристроїв. 

Усі подальші розрахунки будуть на-
вмисно проводитись на стаціонарному 
комп’ютері. ESP8266 мікроконтроллер має 
достатній потенціал для виконання опера-
цій по фільтрації отриманного сигналу але, 
на багато зручніше отримувати пакети з 
данними, з сенсору та фільтрувати їх на 
стаціонарному комп’ютері, за допомогою 
високорівневих язиків програмування та-
ких як C++. Також, такий підхід значно 
зменшує час на відладку программи, це 
просто швидше зробити через відладчик 
ніж, безпосередньо на мікроконтроллері. 
Усі вихідні коди та напрацювання по цій 
темі доступні на веб сторінці: 
https://github.com/altucor/diplomaProjects 

У якості досліджуваних алгоритмів 
фільтрації були вибрані фільтр Калмана та 
комплементарний фільтр. Та спочатку 
проаналізуємо чистий, не фільтрований 
сигнал отриманий з MEMS сенсора. Також 
слід зазначити що для більш комфортного 
сприйняття інформації, усі отримані дані 
будуть конвертуватися у кути нахилу сис-
теми. Отже, результат чистого сигналу, 
який відображає кути нахилу системи в 
момент покою на рис. 1 та 2. 

Відразу ми можемо побачити недоліки 
акселерометру, який навіть у стані спокою 
генерує зашумленний сигнал. Та недоліки 
гіроскопу, який генерує більш гладкий си-
гнал, але з часом його значення непрерив-
но відхиляються від нуля, «упливають». 
Отже спробуємо фільтр Калмана.  

Фільтр Калмана – рекурсивний фільтр 
який дозволяє оцінювати стан динамічної 
системи використовуючи ряд неповних за-
шумлених значень. Він призначений для ре-
курсивного дооцінювання системи і на вхід 
потребує тільки два семпли даних, один 
семпл поточного стану, та ще один семпл 
описуючий стан системи на попередній іте-
рації заміру. Завдяки покроковій природі 
алгоритму, він дозволяє у реальному часі 
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досліджувати стан системи, без потреби у 
майбутніх даних і не призводячи до затрим-
ки сигналу. Таким чином фільтр Калмана 
працює у часовому поданні, а не в частот-
ному як це зазвичай буває в фільтрах. Фор-
мула фільтрації непреривного масиву вхід-
них даних виглядає таким чином: 

  11  tt AKxKA , де tA  – результат 

фільтрації, K – коефіцієнт фільтрації, x – 
вхідний сепмпл даних, 1tA  – попередній 

результат роботи фільтру. Як можна поба-
чити на рис. 3 та 4, фільтр Калмана дуже до-
бре вирішив проблему зашумленності сиг-
налів отриманих з акселерометра. А ось зна-
чення гіроскопу все також, з часом продов-
жують відхилятися від нульової координати. 

Це відбувається за рахунок того що фільтр 
Калмана дуже добре реагує на різькі зміни 
сигналу, але з легкістю пропускає невеликі 
зміни. Можна сказати що фільтр Калмана 
працує як LPF – фільтр нижніх частот, який 
пропускає нижні частоти та відсікає високо-
частотний шум. У данному випадку, постій-
не відхилення значень гіроскопа можна від-
значити як коливання безкінечно малої час-
тоти, яке фільтр буде пропускати без пере-
шкод. Отже, можна сказати що даний 
фільтр, буде дозволяти, з часом накопичува-
ти помилку у системі, що у майбутньому 
може призвести до поломки обладнання, на-
приклад безпілотного дрону який буде по-
кладатися на отримані данні. 

 

Рис. 1. Показання з акселерометру в момент покою 

 

Рис. 2. Показання гіроскопу в момент спокою 
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Рис. 3. Результат застосування фільтру Калмана до значень акселерометра 

 

Рис. 4. Результат застосування фільтру Калмана до значень гіроскопа 

Перейдемо до компліментарного філь-
тру (рис. 5). Основна задача комплімента-
рного фільтру – взяти найкраще з акселе-
рометру та гіроскопу. Як показано на рис. 
1 та 2, сильною стороною акселерометра є 
– відсутність дрейфу сигналу(постійного 
зсуву), а сильна сторона гіроскопу – пока-
зання не зашумленних данних. Формула 
компліментарного фільтра: 

    AccKdtGAKA xkt  11 , 

де tA  – шуканий кут нахилу враховуючий по-

казання акселерометра, 1kA  – кут пристрою у 

попередній момент часу, xG  – швидкість обе-

ртання пристрою навколо своєї осі, dt – час 
який пройшов з моменту попереднього розра-
зунку, Acc – кут нахилу акселерометра, K – 
коефіцієнт комплементарного фільтру. 

Порівняємо роботу компліментарного 
фільтру з попередніми результатами. По 
перше, оскільки ми фактично змішуємо 
(мікшуємо) два вхідні сигнали в один, то і 
як результат роботи фільтру буде отрима-
но 3 вихідні значення, а не 6 як у попере-
дніх дослідженнях. По друге, результат 
роботи фільтру дійсно задіює всі сильні 
сторони кожного з сенсорів. 

Також, порівняємо результати роботи 
сенсору з фільтрами та без, у моменти ру-
ху пристрою. У якості тестових рухів при-
стрій буде відхилятися по одній осі у діпа-
зоні від –90° до 90°. Першими проведемо 
заміри без фільтрації. Як можемо побачити 
амплітуда шумів у сигналі акселерометра 
на рис. 6 досягає 40°. На рис. 7 по сигналу 
гіроскопа можна побачити, що система 
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дійсно відхиляється досить лінійно, та без 
будь яких різких рухів. 

Результат роботи фільтру Калмана 
тільки підтверджує попередні дослідження 

(рис. 8-9). Показники акселерометру до-
сить не погано фільтруються, але показни-
ки гіроскопу все також будуть безперервно 
відхилятися від нульової координати.  

 

Рис. 5. Результат роботи комплементарного фільтру у стані спокою. 

 

Рис. 6. Результат не фільтрованих даних з акселерометру 

 

Рис. 7. Результат не фільтрованих даних з гіроскопу під час руху 
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Рис. 8. Результат роботи фільтру Калмана під час руху пристрою, 
зліва акселерометер, зправа гіроскоп 

 

Рис. 9. Результат роботи комплементарного фільтру під час руху 

Результат роботи комплементарного 
фільтру також показує результат суміщен-
ня найкращих показників двох сенсорів у 
єдиний сигнал. 

Таким чином можна сказати що ком-
плементарний фільтр є найкращим вибо-
ром для фільтрації показників інерційних 
сенсорів. Оскільки суміщує тільки перева-
ги обох сенсорів, потребує не дуже склад-
них обчислювань для мікроконтроллера і 
займає не багато оперативної пам’яті. 

Висновки і перспективи 
досліджень 

1. У роботі були проаналізовані осно-
вні сфери застосування MEMS сенсорів, та 
недоліки під час отримання чистого сигна-
лу. 

2. Було розроблено систему отриман-
ня данних з сенсора. Імплементовано алго-
ритми фільтрації та візуалізації отриманих 
данних. 

3. Було запропоновано методи вирі-
шення данних недоліків. 
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR OBTAINING DATA FROM MEMS SENSORS 
AND RESEARCHING METHODS FOR THEIR PROCESSING 

One of the main problems during usage MEMS sensors it is getting clear, not noisy, measured val-
ues. Since all MEMS sensors has mechanical part, they’re by default produce kind of noise, because me-
chanical part is an inertial system which cannot react immediately on external influences. Also a lot of 
MEMS sensors use ADC converters for measuring analog part of the system, which also adds its self-noise. 
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