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Milli Aviasiva Akademivasi

Moaqalodo MPU-9250 vo MPU-6050 mikroelektromexaniki inersial ol¢ii modullari
tadqiq edilmisdir. Inersial olgii modullarimin mikrokontrollera qosulmasimn funksional va
prinsipial elektrik sxemlori islonmisdir. Yaradilmis stend qurgusu vasitosilo modullarin kalibr-
lonma edilmadon vo kalibrionma edildikdon sonraki praktiki olgmolorin  naticolori aldo
edilmigdir. Olds edilmis naticalora asasan sensorlarin kalibrlonmasinin zoruriliyi askar edilmis
va yazilmis Kalman siizgac alqoritmi il kalibriama aparilaraq daqiqlik yiiksaldilmisdir.

Acgar sozlar: inersial ol¢ii modulu,giroskop,akselerometr, mikroelektromexaniki sistem,
kren, tanqaj, vurnuxma, tocil.

Ucgus aparatlarmin (UA) fozada osas oxlar1 istigamotindo tacilin vo bucaq siiratinin
qiymatlondirilmasi vo hamginin ugus istiqamatinin toyini ugus rejimini saciyyslondiron ¢ox miihiim
parametrlordon biridir. Malum oldugu kimi [1], ugus parametrlorinin hesablanmasi ti¢lin inersial
navigasiya sistemindon (INS) istifado edilir. INS-in osas funksiyasi UA-nin foza koordinat
sisteminda tacilinin va bucaq siiratlorinin 6lgiilmasi vo inteqrallanmasi asasinda onun koordinat-
larinin, stiratinin va elaca da kren, tanqaj vo vurnuxma bucaqlar1 haqqinda informasiyani hesablayib
lazimi sistemlora 6tiirmokdir. Belo molumatlar son illordo avtonom nogliyyat idaraetma sistem-
lorinda iglonarak tatbiq olunduqda ugurlu naticolor aldo etmoys imkan verir. Buna misal olaraq,
limanlarda yiik dastyan avtonom naqliyyat vasitalorinin istigamatinin miioyyan edilmasi, miixtalif
magsadlar {igiin sualti qayiqlar tadqiq etmak qabiliyyatino malik pilotsuz nagliyyat vasitolorinin
ugurla istifado edilmasi, sohar vo soharlaorarasi naqliyyatda pilotsuz horokat eds bilon avtonom nag-
liyyat vasitalorinin yaradilmasi vo ya bomba mohv edon robotlarin hazirlanmasi gostarils bilar [2].

Son illarda siiratli inkisaf edon mikroelektromexaniki sistemlor (MEMS) - sensorlu inersial
olcii modullart (IOM) vasitasilo hazirlanmis INS artiq quru ve hava nagliyyati vasitalarinin,
raketlorin naviqasiya vo idarsetma sistemlorinds genis istifado olunur [3]. Xiisusilo, MEMS asasli
IOM gabagcil MEMS istehsal texnologiyasinin toklif etdiyi asagi qiymoto, az enerji sarfina vo kicik
Olciilorina gora pilotsuz ucus aparatlarinda (PUA) vo robototexnikada totbiqi miithiim shomiyyat
kosb edir. MEMS oasasli IOM anonoavi optik lifli vo ya lazer giroskopu asasli IOM ilo miiqayisada
hacm va qiymatinds azalma alds etso do, daha cox qeyri-xatti vo ya tosadiifi xotalarla iizlasir ki, bu
da MEMS INS-do navigasiya hallorinin zamanla kaskin sokilds farqlonmasina sabab olur [4].

Hal-hazirda yiingiil va ifratyiingiil pilotsuz ugus aparatlarinin (PUA) kiitlovi istehsali vo
tatbiqi inersial naviqasiya sistemlorind qoyulan kiitlo-gabarit talablorini sartlasdirir ki, bu da snonavi
INS-lorin totbigini miimkiinsiiz edir. Son ddvrlorde dronlara olan tolobatin koskin artmasi bu
istigamatda tadqgiqatlarin genislonmasing va darinlogmasing sabab olmusdur. Bu n6v aparatlar tigtin
miimkiin qador yiingiil, kicik hocmli vo daqiq idaroetmoni tomin edon peyk-inersial navigasiya
sistemlorinin iglonmasi vo totbiqi xiisusilo shomiyyatlidir. Belolikls, apardigimiz todqiqat islori
yiingiil vo ifratyilingiil ucus aparatlar1 tiglin yeni nosil naviqasiya sistemlorinin texniki para-
metrlorinin miioyyanlosdirilmasi va islonmasi baximindan olduqca aktualdir.

Tadqiqatin maqgsadi kigikdlgiilii ugus aparatlarinin fozada somtlonmasini toyin edon MEMS
asasli IOM-larin Arduino platformasinda qurasdiriimasi v onun totbiqi ila praktiki 6lgmalor zamani
alinmis naticalarin tohlilindan vo qiymatlondirilmasindan ibaratdir.
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Torkibindo giroskop, akselerometr vo maqnitometr olan MEMS osasli {OM-lar tadricon
artan doqiqliyi, kicik Olglisi vo asagi qiymotino goro movqe vo naviqasiya parametrlorinin
olgiilmosinda genis sokildo istifade edilmokdadir. Bununla belo, MEMS oasasli iIOM-lordo miixtolif
geyri-xatti xatalar oldugundan MEMS oasasli avtonom INS-in xotalar1 zamanla ohomiyyatli doracada
artir. Buna gora do, MEMS INS vasitoasilo etibarli naviqasiya hallorini tomin etmok iigiin IOM
kalibrlonarak Qlobal Peyk Naviqasiya Sistemi (GPS) ils inteqrasiya olunur.

[OM komponentlorindoki (giroskoplar va akselerometrlor) xatalardan dolayr mdvgeyi tam
miitkommal gostora bilmir. Homin xatalar miioyyan edilon mévqedoki xatalarin vaxt ke¢dikco daha
da artmasina sobob olur. Qisamiiddatli uguslar edon noqliyyat vasitalorinds iso bu xaotalar qobul
edilo bilor. Daha uzunmiiddoatli tapsiriglar1 yerino yetirmok {iciin, asason INS-in sobab oldugu
xatalarin miimkiin olduqca sifira yaxin olaraq, azaldilmasi iig¢lin naviqasiya sistemino korrek-
siyaedici dovri tadbirlor goriilmasi lazimdir. Bu sababdon, naviqasiya sistemlorindo mslumatlarin
emalr ligiin xotalarin azaldilmasi {igiin siizgaclonmasinin miirokkab alqoritmlori, eloco do, sensor-
larin kalibrlonmasi {igiin alqoritmlar totbiq edilir [5].

Bu giin miixtalif giymatlor iizra, miixtalif xiisusiyyatli inersial sensorlarin vo modullarin
coxsaylt se¢imi vardir. Hazirda bir c¢ox firmalar [6-9] giroskoplari, akselerometrlori, hotta
magqnitometrlori, temperatur sensorlarini va barometrlori 6ziinds birlasdiron inersial 6l¢ii modullart
istehsal edirlor. iOM-lar1 istehsal edon STMicroelectronics, InvenSense, Analog Devices,
Honeywell, XSens, Teknol va s. kimi lider sirkatlordir. Bu név sensorlarin va onlarin asasinda olan
[OM-larin degigliyini artirmaq {i¢iin uygun kalibrlonma proseduru etmok lazim golir.

Daha avval apardigimiz todqiqatlara asason [3] PUA-larda totbiq edilo bilon kifayat qodor
dogiqlikli inersial olgii sisteminin yaradilmasi iiglin miinasib parametrlors malik InvenSense
firmasinin istehsal etdiyi 3x3x1 mm qabarit 6l¢ulii tigoxlu giroskop, akselerometr vo maqnitometra
malik MPU-9255 vo 4x4x0.9 mm qabarit Sl¢iilii ticoxlu giroskop vo akselerometrs malik olan
MPU-6050 MEMS sensorlarinin istifadosinin daha magsadouygunlugunu miioyyanlosdirmisdik.
Hal-hazirda MEMS inersial sensorlarin yaradilmasi ilo lider kompaniya olan invenSense sirkoti [9]
6ziindo maqnit kompasi yerlosdirmoaklo (MPU-91xx ve MPU-92xx) 9 oxa qador MPU-lar1 (Motion
Processing Units) istehsal edir.

Tadgiqatda InvenSense firmasinin istehsal etdiyi ticoxlu giroskop va ligoxlu akselerometra
malik MPU-6050 va {igcoxlu giroskop, ticoxlu akselerometr vo {icoxlu maqnitometrs malik MPU-
9250 inersial 6l¢ti modullarindan istifado olunmusdur. Bu modullarin an baslica istiinliiyii onun
asag1 doyards nisbaton yiiksok xarakteristikalar1 tomin etmosidir.

Ucoxlu giroskop, iigoxlu akselerometr vo temperatur sensoruna malik MPU-6050 tipli
modul X, Y va Z oxlan istiqgamatindo meyl bucaqlarini askar etmok {i¢lin nozards tutulmusdur.
Modulun qida gorginliyi 3.3-5V, akselerometrin 6lgma diapazonu +2g, +4g, +8g va =*16g,
giroskopun 6l¢ii diapazonu iso £250, £500, £1000 vo +2000 /san-dir. Modulu diiz soth {izorina
goyduqda X va Y oxunda Og, Z oxunda isa +1g 6l¢acakdir.

Tadqiqatda istifads edilon digor bir modul isa InvenSense kompaniyasinin ikinci naslinin an
miniatiir doqquz parametrs malik MPU — 9250-dir. Mikrosxemin govdosinda iki kristal
birlosmisdir. Bir kristalda ticoxlu giroskop, tigoxlu akselerometr vo ikinci kristalda iso {igoxlu
magnitometr yerlosdirilmisdir. Buna asason MPU-9250 doqquz parametra malik izloyici (Motion
Tracking) modulunu 6ziinds tacossiim etdirir.

MPU-9250 modulun gida gorginliyi 3-5V, interfeysi I’C (400kHs)/SPI (1 MHs), akse-
lerometrin 6l¢ii diapazonlar £2g, +4g, £8g vo £16g , giroskopun 6l¢ti diapazonlart £250, £500,
+£1000 va £2000 %/san, maqnitometrin tam miqyasli diapazonu £4800 puT, dl¢iisii 15x25mm-dir.
Bundan basqa, MPU-9250 modulunun I°C kdémokgi portu tazyiq sensorlart kimi bir ne¢o qeyri-
inersial rogomsal sensorlarin qosulmasi tictin nazards tutulmusdur. MPU-9250 modulunda giros-
kopun, akselerometrin vo maqnitometrin ¢ixis moalumatlarinin rogamlo gostorilmasi timumilikda
dogquz 16 bitli analog-roagam ¢eviricisi (ARC) istifads edilmisdir. Sensorlardan alinan malumatlar
16 bitlik ARC-da rogomsallasdirilir, DMP (Digital Motion Processor) siqnal prosessoru vasitasilo
horokatlorin birlosdirilmasi (Motion Fusion) alqoritmlori istifads edilorak islonir vo I*C/SPI sin
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interfeysi vasitasilo xarici mikrokontrollers otiiriiliir. Motion Fusion alqoritmlari biitiin daxili sen-
sorlarla igloyir vo tam molumat toplayir [10]. Bundan basqa, modulda slave olaraq proqram-
lagdirilan ragomsal slizgoc va temperatur sensoru da yerlasdirilmisdir. Qurgunun biitiin registrlori ilo
alago ya 400kHs-li I’C-dan, ya da 1MHs-li SPI-don istifada etmokla yerina yetirilir.

Todgiqatin aparilmasi iigiin IOM-larm mikrokontrollera vo displeya qosulmasinin montaj
sxemi islonmisdir. Verilmis sxemdo maket 16vhosi ilizorinds ilkin qosulma strukturuna uygun
olaraq, “beyin” funksiyasini yerina yetiron mikrokontroller vo digar intellektual sensorlarin har biri
ilk maket 16vhasi tizorina slavo olunaraq, sinlor vasitasi ilo ragomsal pinlora uygun protokollar tizra
gosulmusdur. Tk tocriibi sxem kimi nazars alinan maket 16vhasi iizorinda desikli siitun va satirlora
miivafiq strukturda pinlar toyin edilmisdir.

Bundan olava, EasyEda online proqramindan istifado edilorok inersial 6l¢ti modullarinin
mikrokontrollera qosulmasinin prinsipal elektrik sxemi qurulmusdur (sokil 1).

KROKONTROLLER
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Sokil 1. IiOM-larin mikrokontrollers va displeys qosulmasinin prinsipial elektrik sxemi

Verilmis sxemdo MPU-6050 vo MPU-9250 modullarindan golon moalumatlar1 emal etmok
ticiin mikrokontroller kimi Arduino Nano platformasindan, emal olunmus qiymatlori gostormok
ticiin iso LCD va Oled displeylari istifado olunmusdur. Funksional sxemds Atmel firmasinin
Atmega328 markali mikrokontrollerli Arduino Nano 16vhasindan istifads edilmisdir. O, 14 rogom-
sal giris/¢ixis pinina (6 pin PWM c¢ixis1 kimi istifado edilo bilor), 8 analoq giriso, 16MHs kristala,
USB yuvasina, ICSP konnektoruna va sifirlama ditymasino malikdir. O, adapter va ya batareya ilo
tachiz edilmis USB kabel vasitasilo kompiitera qosula bilor. Progqramlart yiiklomak va kompiiterlo
olago qurmaq tigiin FTDI FT232 USB-serial ¢eviricisi da alava edilmisdir.

Sxemda istifads olunan Oled ekran, MPU-9250 vo MPU-6050 modullari I*’C protokolundan
istifads etdiyi ii¢iin, har biri mikrokontrollerin A4 va A5 analoq girislarins qosulmusdur. LCD 16x2
yani, 16 satir 2 siitun moalumat aks etdira bilon ekran 6 digital d7, d6, d5, d4, e, rs ¢ixis ilo miivafiq
olaraq kontrollerin d2, d3, d4, d5, d11, d12 girislorins daxil edilmisdir.



Milli Aviasiya Akademiyasinin EImi Macmuasi Cild 24, Ne3, 2022
Scientific Journal of National Aviation Academy Vol. 24, Ne3, 2022

Sakil 2-da inersial 6l¢ti modullarinin toadqiqi tiglin sokil 1-ds verilmis sxem asasinda yigilmis
stend qurgunun xarici goriintisii gostorilmisdir. Todqiqat aparilmasinda ilk 5nco MPU-6050 modulu
gosuldugdan sonra kalibrasiyasiz va kalibrasiyali 6lgmalarin naticalori alds edilmisdir.
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Saokil 2. Stend qurgu

Yazilmis kodu mikrokontrollers yiiklodikdon sonra MPU-6050 modulunda kalibrlonma
edilmadon akselerometr va giroskopun ¢ixis qiymatlorinin zaman diaqramlart sokil 3 vo sokil 4-da
gostarildiyi kimi alinmisdir.

MPU 6050 KALIBRASIYASIZ MPU 6050 KALIBRASIYASIZ
AKSELEROMETR GYROSCOPE

2,05 .
66,43 66,75 68,11

Sakil 3. MPU-6050 modulunda akselerometrin Sokil 4. MPU-6050 modulunda giroskopun X,Y, Z
X,Y, Z oxlari tizra kalibrlonmamis xarakteristikasi oxlar1 tizra kalibrlonmomis xarakteristikasi

Xarakteristikalardan goriindiiyli kimi giroskopun va akselerometrin ¢ixis qiymatlori zaman
oxu X va Z oxlari lizra getdikco azalir, Y oxu {izra iso ¢ixis signalinin qiymatinin avvalca zoif
azalmasi, sonra yiiksok templo artmasi vo axirda yenidon eyni templo azalmasi miisahido olunur.
Daha stabil va doqiq ¢ixis signallarinin aldo edilmasi {iglin modulun kalibrlonmasi tolob olunur.
Bunun {igiin modulda BasicAHRS [11] kalibrasiya kodundan istifada edilmisdir. Sakil 5-do va sokil
6-da MPU-6050 modulunda giroskopun vo akselerometrin X,Y va Z oxlar1 tizra kalibrlonmis
xarakteristikasi verilmisdir.

Aparilmis praktiki 6lgmo naticaloring osason modulun kalibrlonma edilmoadon aksele-
rometrin giymatlarinin X oxu iizra orta siirlismosi 0.0872 m/san® Y oxu iizra 0.06 m/san’, Z oxu
fizro 0.277m/san?, kalibrasiya edildikdon sonra X oxu iizro orta siiriismo qiymoti 0.04 m/san’
(4.7mg), Y oxu iizra 0.026 m/san? (2.65mg), Z oxu iizra 0.038 m/san’ (3.87mg) olmasi miioy-
yanlasdirilmisdir ki, bu da kalibrlonma naticasindo 46% yaxsilasma demokdir. Giroskopun ¢ixis
signallarinda isa kalibrlonma edilmadan giroskopun X oxu iizrs orta siirtismasi 0.66 dor/dag, Y oxu
iizro 1.88 dor/doq, Z oxu iizra 4 dor/dag, kalibrlonmo edildikdon sonra X oxu {izro orta siiriismo

10
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giymati 0.0040 dor/doq, Y oxu iizro 0.0038 dor/dag, Z oxu iizro 0.0065 dor/doq olmasi miioy-
yanlasdirilmisdir, hansi ki, MPU-6050 modulun texniki xarakteristikasinda [9] giroskopun sifirinin
stirlismasi £20 doar/san (£1200 dor/daq), akselerometrin siiriismasinin isa X vo Y oxlari iizra £50mg,
Z oxu tizro £80mg olmasi gostorilmisdir.

MPU 6050 KALIBRASIYALI
(GYROSCOPE)

MPU 6050 KALIBRASIYALI
ACCELEROMETER

10,2 10,310,2 3 10,2 10,1 10,2102 10,210,1104
© 092-02 0393 020230203-0,203 pR30,

) 15 913172125293337414543535761656873

Sakil 5. MPU-6050 modulunda akselerometrin X, Sokil 6. MPU-6050 modulunda giroskopun X, Y, Z
Y, Z oxlar1 lizra kalibrlonmis xarakteristikasi oxlar1 tizra kalibrlonmis xarakteristikasi

Daha sonra, stendo MPU-9250 modulu qosularaq kalibrlonma olmadan 6lgma naticalori aldo
edilmisdir (sokil 7 va gokil 8).

MPU 9250 KALIBRASIYASIZ
(ACCELEROMETER)

MPU 9250 KALIBRASIYASIZ
(GYROSCOPE)

Sakil 7. MPU-9250 modulunda akselerometrin Sokil 8. MPU-9250 modulunda giroskopun X,Y, Z
X,Y, Z oxlar1 tizra kalibrlonmomis xarakteristikasi oxlari tizra kalibrlonmomis xarakteristikasi

MPU-9250 modulundan alinan naticalora asason ¢ixis signallarinin geyri-stabil vo qgeyri-
doqiq olmasi askarlanmisdir. Bu sobabdon modulu he¢ bir kalbrlonma etmoadon istifadesi onun
PUA-da totbiqini olverissiz edocokdir. Modulu he¢ bir kalibrlonma etmadon islotsok vo ¢ixis
qiymatlorini oxumagq istasok alacagimiz naticonin daqiqliyi vo stabilliyi do asagi olacaqdir. Daha
stabil vo doqiq ¢ixis signallarinin aldo edilmasi iicin modulun kalibrlonmasi talob olunur.
Kalibrasiya kodundan istifado edildikdon sonra modulun ii¢ ox lizra ¢ixis xarakteristikalar1 aldo
edilmisdir ( sokil 9 va sakil 10).

MPU 9250 KALIBRASIYALI
(GYRSOCOPE)

MPU 9250 KALIBRASIYALI
(ACCELEROMETER)

Sakil 9. MPU-9250 modulunda akselerometr X,Y, Z Sakil 10. MPU-9250 modulunda giroskopun
oxlar1 lizra kalibrlonmis xarakteristikas X,Y, Z oxlart {izrs kalibrlonmis xarakteristikasi

11
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Aparilmis praktiki O6lgmo naticalorine osason modulun kalibrlonma edilmadon akse-
lerometrin qiymotlorinin X oxu {izra orta siiriismosi 0.0568 m/san?, Y oxu iizra 0.0355 m/san?, Z
oxu iizro 0.6506 m/san?, kalibrlonmos edildikdon sonra X oxu iizra orta siiriisma giymati 0.0207
m/san® (2.11mg), Y oxu iizra 0.0238 m/san’ (2.43mg), Z oxu iizra 0.4206 m/san* (42.8mg) olmasi
milayyonlogdirilmisdir ki, bu da kalibrlonma naticasindo 28% yaxsilasma demokdir. Giroskopun
cixis signallarinda iso kalibrlonma edilmadon giroskopun X oxu iizra orta siirlismasi 1.68 dor/daq, Y
oxu iizra 1.52 dar/doq, Z oxu iizro 0.02 dor/doq, kalibrlonms edildikdon sonra X oxu iizro orta
stirismo qiymati 0.0321 dor/daq, Y oxu iizro 0.0286 dar/doq, Z oxu iizra 0.0064 dor/doq olmasi
mioyyanlosdirilmisdir, hansi ki, MPU-9250 modulun texniki xarakteristikasinda [9] giroskopun
sifirinin siirlismasi £5 dor/san (£300 dar/daq), akselerometrin siirlismasinin iso X vo Y oxlari {izra
+60mg, Z oxu lizro £80mg olmasi gostarilmisdir.

MPU-6050 vo MPU-9250 modullarinin stend iizorindo 1 saat miiddstinds aparilmis tad-
qiqat Olgmolori zamani miiqayisoli analiz noticesinde alinmis xarakteristikadan aydin sokildo
goriindiiyii kimi hor iki inersial modulun kalibrlonmodan sonraki ¢ixis giymatlorinin zaman oxu
iizorinda biitiin qiymatlarinin Accx, Accy, Accz, GyX, GyY, GyZ gostarilmis hadlor daxilinds sabit
gabul edils bilar (sokil 11).

MPU9250 va MPU6050

. 102 102 102102 103 102 102 102102
20 101101100 1,61 101 100 10f 100 1,01

il

20 15 9131721252933374145435357616563737781858993

MPUB050 GYROSCOPE X
= MPUBD50 GYROSCOPE Y
s \JPUG050 GYROSCOPE Z

e [P UB0 50 ACCELEROMETER X

Sokil 11. MPU-9250 va MPU-6050 modullarinin kalibrlonmeden sonraki ¢ixis qiymatlori

Apardigimiz tadqiqat zaman1 modullarin kalibrlonmasindan sonra alinmis naticalarin simul-
yasiyasi ligiin Processing proqramindan [12] istifads etmoaklo 3D formatinda grafiki naticalor alda
edilmisdir. Bu program vizual formatda kodlasdirilmis qiymatlori gostormak {igiindiir. Arduinoda
yazdigimiz (MPU-6050 vo MPU-9250 aid) kodlar1 Processing proqramina daxil edorok 3D for-
matinda vizual 6lgma naticalari alds edilmisdir (sokil 12).

bl Fidbiy Woi Vieky

Sakil 12. Processing proqraminda alinmis 3D simulyasiya goriintiisii

12
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Simulyasiyadan aydin oldugu kimi, kalibrlonmos edildikdon sonra hor ii¢ ox {izro bucaq
vaziyyatlorinin doyismasinin daha stabil vo hamar olmasi bizo bu modullarin kigikolgiiliit PUA-larda
tatbiqinin miimkiinliiylinu gostarir.

Notica. Yiingiil va ifratyiingiil ugus aparatlari iicin MEMS asasli [OM-larmin parametrlori
miioyyanlosdirilmis v inersial naviqasiya sisteminin idars edilmasinin alqoritmi vo proqram tomi-
nat1 yaradilmisdir. Arduino platformasindan istifads edilorok modulun kalibrlonms edilmadon va
kalibrlonma edildikdon sonraki praktiki 6lgma naticalori alinmigdir. ©lds edilmis naticalors asason
sensorlarin kalibrlonmasinin zaruriliyi agkar edilmis vo yazilmis Kalman siizgoc alqoritmi ilo kalibr-
lomo aparilaraq doqiqlik 46% vo 26%-a qadar yaxsilagdirilmisdir. Aparilmis tadqigat islorine asasen
kalibrlonmadon alinan naticolor nozardon kegirilmis modulun yiingtil vo ifrat yiingiil ugus apa-
ratlarinin inteqrasiya olunmus naviqasiya sisteminda istifado edilmasini magsadsuygun hesab etmok
olar.
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HCCITEJJOBAHUE MUKPOSJIEKTPOMEXAHHYECKHUX HHEPI[HA/IbHbIX
H3MEPHTEJIbHbIX MOAYJIEH
Haouee P.H., Mameooe A.3., Anuee O.0.
Hayuonanvuas Axaoemus Asuayuu

B cmamve uccneoosanvl MuxkposniekmpomexaHuieckue UHepyuanbHele usmMepumensusvie Mooyau
MPU-9250 u MPU-6050. Paspabomanvl yHKYUOHANbHAS U NPUHYUNUATLHASL DJIeKMPU-YeCKue cxembl
NOOKIIOUEHUS MOOYIIel UHEPYUANbHBIX UIMEPEeHUN K MUKPOKOHmpoaiepy. Pe3yiemamer npakmuueckux
usmepeHuti mooynel 6e3 kanubposKu U nocie Kanubposku Obiiu NOTYYEHbl ¢ NOMOUBIO CO30AHHO2O
cmen0o8o20 ycmpoticmea. Ha ocnHosanuu nomyueHHwvlX pe3ylb-mamos, 8bisiGNeHd HeoOX00UMOCHb
KanubposKu OamYUKa, d MOYHOCHb NOGbIUEHA 30 CYem NpOGeOeHUsl KANTUuOpOGKU C HANUCAHHBIM
aneopummom Qunompa Karmana.

Knwuesvle cnoea: uHepyuanvbHulii  USMEPUMENbHbIL  MOOYIb,
MUKDPONEKMPOMEXAHUYECKAS CUCTNEMA, KPEH, MAH2AdiC, PLICKAHUe, YCKOpeHue.

2UPOCKON,  aKcenepoMemp,

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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