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M qal d MPU-9250 v MPU-
t mikrokontroller
prinsipial elektrik sxeml ri sil -
l nm edilm d n v kalibrl nm edildikd l rin n tic l ri ld

tic l r sas nm sinin z
v yaz  kalibrl m qiqlik yüks

Açar sözl r: inersial ölçü modulu,giroskop,akselerometr, mikroelektromexaniki sistem, 
kren, tanqaj, vurnuxma, t cil.

zada tind  t cilin v bucaq sür tinin 
qiym tl ndirilm si v  h tinin t ciyy l ndir n çox mühüm 
parametrl rd n biridir. M rinin hesabla
naviqasiya sistemind -in - za koordinat 
sistemind  t cilinin v bucaq sür tl rinin ölçülm si v -

tinin v el c  d kren, tanqaj v  vu
r  ötürm kdir. Bel  m lumatlar son ill rd avtonom n qliyyat idar etm sistem-

l rind n r k t tic l r ld etm y imkan verir. Buna misal olaraq, 
limanlarda yük d qliyyat vasit l rinin istiqam tinin mü yy n edilm si, müxt lif 
m qs dl dqiq etm k qabiliyy tin malik pilotsuz n qliyyat vasit l rinin 

edilm h r v h rl qliyyatda pilotsuz h r k t ed  bil n avtonom n q-
liyyat vasit l ya bomba m hv ed ril  bil r [2].

Son ill rd  sür n mikroelektromexaniki sisteml r (MEMS) - sensorlu inersial 
sil hava n l rinin, 

raketl rin naviqasiya v idar etm sisteml rind olunur [3]. Xüsusil , MEMS 
t , az enerji s rfin  v kiçik 

ölçül rin gör robototexnikada t tbiqi mühüm h miyy t
k sb edir. MEMS n n vi optik lifli v ya lazer giroskopu  müqayis d
h cm v qiym tind azalma ld ets  d , daha çox qeyri-x tti v ya t sadüfi x talarla üzl

-d  naviqasiya h ll rinin zamanla k kild  f rql nm sin  s b b olur [4].
Hal-

t tbiqi inersial naviqasiya sisteml rin  qoyulan kütl -qabarit t l bl rini s rtl n n vi 
-l rin t tbiqini mümkünsüz edir. Son dövrl rd dronlara olan t l

istiqam td  t nm sin  v  d rinl sin  s b
mümkün q d r yüngül, kiçik h cmli v  d qiq idar etm ni t min ed n peyk-inersial naviqasiya 
sisteml nm si v  t tbiqi xüsusil h miyy tlidir. Bel likl ri 
yüngül v sil naviqasiya sisteml rinin texniki para-
metrl rinin mü yy nl si v nm

T qs di zada s mtl nm sini t yin ed n MEMS 
- ui  onun t tbiqi il  praktiki ölçm l

tic l rin t hlilind n v qiym tl ndirilm sind n ibar tdir.  
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T rkibind giroskop, akselerometr v maqnitometr olan MEMS -lar t dric n
artan d qiqliyi, kiçik ölçüsü v tin gör mövqe v naviqasiya parametrl rinin 
ölçülm sind kild istifad edilm kd dir. Bununla bel , MEMS -l rd  müxt lif 
qeyri-x tti x -in x h miyy tli d r c d

 d sil aviqasiya h ll rini t min etm
kalibrl n r k Qlobal Peyk Naviqasiya Sistemi (GPS) il  inteqrasiya olunur. 

rind ki (giroskoplar v akselerometrl r) x
mük mm l göst r bilmir. H min x talar mü yy n edil n mövqed ki x daha 

b n n qliyyat vasit l rind is bu x talar q bul 
edil  bil r. Daha uzunmüdd yetirm k üçün, sas -in s b
x ,  korrek-
siyaedici dövri t dbirl r görülm Bu s b bd n, naviqasiya sisteml rind  m

cl nm sinin mür kk b alqoritml ri, el c  d , sensor-
nm si üçün alqoritml r t tbiq edilir [5]. 

Bu gün müxt lif qiym tl r üzr , müxt lif xüsusiyy
- ri, h tta 

maqnitometrl ri, t barometrl ri özünd birl
istehsal edirl -
Honeywell, XSens, Teknol v tl

-l rin d nm  proseduru etm lir. 
Daha vv dqiqatlara sas n [3] PUA-larda t tbiq edil  bil n kifay t q d r

d trl r
maqnitometr

malik MPU-9255 v 4x4x0.9 mm qabarit ölçülü üçoxlu giroskop v akselerometr malik olan 
MPU- sinin daha m qs d yy nl
Hal- ti [9] 
özünd kl (MPU-91xx ve MPU-92xx) 9 oxa q d r MPU-
Processing Units) istehsal edir.

T üçoxlu akselerometr
malik MPU-6050 v üçoxlu giroskop, üçoxlu akselerometr v üçoxlu maqnitometr malik  MPU-

y rd  nisb t n yüks min etm sidir.
Üçoxlu giroskop, üçoxlu akselerometr v temperatur sensoruna malik MPU-6050 tipli 

modul X, Y v tind k üçün n z rd ur. 
Modulun qida g rginliyi 3.3-5V, akselerometrin ölçm diapazonu ±2g, ±4g, ±8g v  ±16g, 
giroskopun ölçü diapazonu is ±250, ±500, ±1000 v  ±2000 0/san-dir. Modulu düz s th üz rin
qoyduqda X v  Y oxunda 0g, Z oxunda is +1g ölç c kdir. 

T dqiqatda istifad edil n dig r bir modul is slinin n
miniatür doqquz parametr malik MPU – 9250-dir. Mikrosxemin gövd sind iki kristal 
birl akselerometr v ikinci kristalda is üçoxlu 
maqnitometr yerl sas n MPU-9250 doqquz parametr malik izl yici (Motion 
Tracking) modulunu özünd  t c ssüm etdirir.

MPU-9250 modulun qida g rginliyi 3-5V, interfeysi I2C (400kHs)/SPI (1 MHs), akse-
±2g, ±4g, ±8g v  ±16g ±250, ±500, 

±1000 v  ±2000 0/san, maqnitometrin ±4800 T, ölçüsü 15x25mm-dir. 
, MPU-9250 modulunun I2C köm kçi portu t qeyri-

inersial r q z rd -9250 modulunda giros-
kopun, akselerometrin v q ml göst rilm si ümumilikd
doqquz 16 bitli analoq-r q m çeviricisi (ARÇ) istifad  m lumatlar 
16 bitlik ARÇ-d  r q sil
h r k tl rin birl si (Motion Fusion) alqoritml ri istifad edil r nir v  I2C
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interfeysi vasit sil xarici mikrokontroller  ötürülür. Motion Fusion alqoritml ri bütün daxili sen-
yir v tam m , modulda lav olaraq proqram-
q msal süzg c v temperatur sensoru da yerl ri il

laq  ya 400kHs-li I2C-d n, ya da 1MHs-li SPI-d n istifad etm kl yerin yetirilir.
T -  v  displey

maket lövh si üz rind
olaraq, yetir n mikrokontroller v  dig r biri 
ilk maket lövh si üz rin lav  olunaraq, r vasit si il  r q msal pinl r

crübi sxem kimi n z r lövh si üz rind  s tirl r
müvafiq strukturda pinl r t

Bundan lav edil r
mikrokontroller kil 1).  

-  v displey

MPU-6050 v MPU- l n m k
tl ri göst rm k

üçün is LCD v Oled displeyl ri istifad
Atmega328 mikrokontrollerli Arduino Nano lövh sind n istifad q m-

(6 pin edil  bil , 16MHs kristala, 
sin malikdir. O, adapter v ya batareya il

t sil  kompüter m k v  kompüterl
laq  qurmaq üçün FTDI FT232 USB-serial çeviricisi d lav

Sxemd istifad olunan Oled ekran, MPU-9250 v MPU- I2C protokolundan 
istifad etdiyi üçün, h r biri mikrokontrollerin A4 v rin
y ni, 16 s tir 2 sütun m lumat ks etdir  bil  müvafiq 
olaraq kontrollerin rin
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kil 2-d dqiqi üçün kil 1-d
MPU-6050 modulu 

l rin n tic l ri ld

 yükl dikd n sonra MPU-6050 modulunda kalibrl nm
edilm d n akselerometr v tl rinin zaman diaqramla kil 3 v kil 4-d
göst

kil 3. MPU-6050 modulunda akselerometrin 
kalibrl nm

kil 4. MPU-6050 modulunda giroskopun X,Y, Z 
kalibrl nm

Xarakteristikalardan göründüyü kimi giroskopun v tl ri zaman 
oxu X v  getdikc üzr is tinin vv lc  z if 

, sonra yüks k templ n eyni templ azal  olunur. 
Daha stabil v  d ld edilm si üçün modulun kalibrl nm si t l b olunur.  
Bunun üçün modulda BasicAHRS [11] kalibrasiya kodundan istifad kil 5-d  v kil 
6-da MPU-6050 modulunda giroskopun v akselerometrin X,Y v  kalibrl

 n tic l rin sas n modulun kalibrl nm edilm d n aksele-
rometrin qiym tl rinin X oxu üzr si 0.0872 m/san2, Y oxu üzr 0.06 m/san2, Z oxu 
üzr  0.277m/san2, kalibrasiya edildikd n sonra X oxu üzr qiym ti 0.04 m/san2

(4.7mg), Y oxu üzr 0.026 m/san2 (2.65mg), Z oxu üzr 0.038 m/san2 (3.87mg) y-
y nl nm  n tic sind kdir. Giro

 kalibrl nm edilm d n giroskopun X oxu üzr si 0.66 d r/d q, Y oxu 
üzr 1.88 d r/d q, Z oxu üzr 4 d r/d q, kalibrl nm  edildikd n sonra X oxu üzr
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qiym ti 0.0040 d r/d q, Y oxu üzr 0.0038 d r/d q, Z oxu üzr 0.0065 d r/d y-
y nl - [9] 

si ±20 d r/san (±1200 d r/d sinin is X v  ±50mg, 
Z oxu üzr   ±80mg 

kil 5. MPU-6050 modulunda akselerometrin X, 
kalibrl

kil 6. MPU-6050 modulunda giroskopun X, Y, Z 
kalibrl

Daha sonra, stend MPU- nm olmadan ölçm  n tic l ri ld
kil 7 v kil 8).

kil 7. MPU-9250 modulunda akselerometrin 
kalibrl nm

kil 8. MPU-9250 modulunda giroskopun X,Y, Z
kalibrl nm

MPU- tic l r sas -stabil v qeyri-
d b bd n modulu heç bir kalbrl nm etm d n istifad si onun 
PUA-da t tbiqini ed c kdir. Modulu heç bir kalibrl nm etm d ts k v
qiym tl rini oxumaq ist s tic nin d qiqliyi v stabilliyi d
stabil v  d ld edilm si üçün modulun kalibrl nm si t l b olunur.
Kalibrasiya kodundan istifad  edildikd n sonra modulun üç ox üzr ld

( kil 9 v kil 10). 

kil 9. MPU-9250 modulunda akselerometr X,Y, Z 
kalibrl

kil 10. MPU-9250 modulunda giroskopun 
kalibrl
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 n tic l rin sas n modulun kalibrl nm edilm d n akse-
lerometrin qiym tl rinin X oxu üzr si 0.0568 m/san2, Y oxu üzr 0.0355 m/san2, Z 
oxu üzr 0.6506 m/san2, kalibrl nm  edildikd n sonra X oxu üzr qiym ti 0.0207 
m/san2 (2.11mg), Y oxu üzr 0.0238 m/san2 (2.43mg), Z oxu üzr 0.4206 m/san2 (42.8mg)
mü yy nl nm  n tic sind kdir. Giroskopun 

 kalibrl nm edilm d n giroskopun X oxu üzr si 1.68 d r/d q, Y 
oxu üzr 1.52 d r/d q, Z oxu üzr 0.02 d r/d q, kalibrl nm  edildikd n sonra X oxu üzr orta 

qiym ti 0.0321 d r/d q, Y oxu üzr 0.0286 d r/d q, Z oxu üzr 0.0064 d r/d
mü yy nl - [9] giroskopun 

si ±5 d r/san (±300 d r/d sinin is X v
±60mg, Z oxu üzr

MPU-6050 v MPU- rind 1 saat müdd tind d-
qiqat ölçm l li analiz n tic sind kild
göründüyü kimi h r iki inersial modulun kalibrl nm d qiym tl rinin zaman oxu 
üz rind bütün qiym tl rinin Accx, Accy, Accz, GyX, GyY, GyZ göst dl r daxilind sabit 
q bul edil  bil r ( kil 11).

kil 11. MPU-9250 v MPU- nm d tl ri

d nm sind tic l rin simul-
etm kl tic l r ld

tl ri göst rm k üçündür. Arduinoda 
-6050 v MPU- r k 3D for-

 n tic l ri ld kil 12). 

kil
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kimi, kalibrl nm  edildikd n sonra h r üç ox üzr bucaq 
v ziyy tl rinin d sinin daha stabil v -larda 
t tbiqinin mümkünlüyünu göst rir.

N tic . Yüngül v - ri 
mü yy nl inersial naviqasiya sisteminin idar edilm sinin alqoritmi v proqram t mi-

edil r k modulun kalibrl nm edilm d n v
kalibrl nm  edildikd çm  n tic l tic l r sas n

nm sinin z c alqoritmi il  kalibr-
l m qiqlik 46% v  26%-  q d r rin sas n
kalibrl nm d tic l r n z rd -

istifad edilm sini m qs d k
olar.
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RESEARCH OF MICROELECTROMECHANICAL INERTIAL MEASUREMENT MODULES
Nabiyev R.N., Mammadov A.Z., Aliyev O.O.

National Aviation Academy

The authors have investigated the microelectromechanical inertial measuring modules MPU-9250 
and MPU-6050. Functional and principal electrical circuits for connecting modules of inertial 
measurements to the microcontroller were also developed. The results of practical measurements of modules
without calibration and after calibration were obtained by using the created bench device. Based on the 
results obtained, the need for sensor calibration was identified, and the accuracy was improved by 
calibrating with the written Kalman filter algorithm.

Key words: inertial measurement module, gyroscope,accelerometer, microelectro-mechanical 
system, roll, pitch, yaw, acceleration. 
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