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УДК 53.087.92 
 

УЧЕТ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ 
НА ОСИ ГИРОАКСЕЛЕРОМЕТРА 

 
М. Д. Глебов-Авилов, Ю. А. Полевода 

При поворотах гироакселерометра на углы относительно оси, которая направлена параллельно ускорению свободного па-

дения, появляется ошибка, связанная с действием ускорения свободного падения на другие оси датчика, что может приве-
сти к некорректному вычислению скорости и смещения датчика. Для увеличения точности определения выведена мате-
матическая модель на основе углов Эйлера и действующих ускорений, что позволяет скомпенсировать действие ускорения 
свободного падения на оси гироакселерометра. Полученные выражения математической модели загружены в микро-
контроллер c подключенным гироакселерометром MPU6050 и проверена их эффективность. 
Ключевые слова: гироакселерометр, ускорение, ускорение свободного падения, ось.  

 

Введение 

Гироакселерометры используются для опреде-

ления ориентации в пространстве и относятся к инер-

циальным датчикам [1]. С его помощью можно вы-

числить такие параметры, как углы Эйлера [2] и ли-

нейные ускорения, которые в свою очередь показы-

вают поворот тела вокруг своей оси и его смеще-

ние в пространстве. При определении смещения 

тела с помощью акселерометра существует пробле-

ма, связанная с действием ускорения  свободного 

падения на оси, в момент, когда появляется угол 

между вектором ускорения свободного падения          

и сонаправленной осью датчика [3], так как гироак-

селерометр не может самостоятельно скомпенсиро-

вать эти значения. По этой причине выведенная ма-

тематическая модель на основе углов Эйлера и дей-

ствующих ускорений позволит скомпенсировать 

действие ускорения свободного падения на оси дат-

чика, что даст более точное определение смещения. 

 

Математическая модель 

Вывод математической модели начинается  

с проецирования действующего значения ускоре-

ния, которое должно быть параллельно вектору 

ускорения свободного падения вдоль оси Z, в мо-

мент, когда датчик повернут на угол α вокруг оси X 

и на угол β вокруг оси Y (рис. 1). 

Для проецирования используется формула нахож-

дения длины вектора [4]: 

 
2 2 2 2 ,асс x y zz z z z  

                   
(1) 

 

где zacc – действующее значение ускорения, кото-

рое должно быть параллельно вектору ускорения 

свободного падения; zx, zy, zz – проекции действу-

ющего значения соответственно на оси X, Y, Z. 

Для нахождения проекции zz, действующего зна-

чения zacc, выражаются zx и zy через zz с помощью 

тангенса:  
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 zy = zz tgα;                         (4) 

 
 zx = zz tgβ.                             (5) 

 
Следующим шагом подставляются формулы (4) 

и (5) в формулу (1), и таким образом находится 

проекция zz: 
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Рис. 1. Поворот датчика на угол α вокруг оси X  

и на угол β вокруг оси Y относительно оси Z 
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По такому же принципу находятся проекции zy 

и zx, необходимо подставить формулу (6) в (4), (5):  
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Далее рассмотрен случай, когда действующее 

ускорение yacc должно быть параллельно оси Y, 

но датчик повернут на угол α вокруг оси X и также 

на угол µ вокруг оси Z (рис. 2). 

Выводится по аналогии так же, как и с осью Z, 

берется формула длины вектора [4]:  

 
2 2 2 2 ,асс x y zy y y y  

                     
(9) 

 

где yacc – действующие значение ускорения, кото-

рое должно быть параллельно вектору ускорения 

свободного падения; yx, yy, yz – проекции действу-

ющего значения соответственно на оси X, Y, Z. 

По аналогии выражаются проекции yz и yx: 
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yz = yy tgα;                           (12) 

 
yx = yy tgμ.                           (13) 

 

Подставляются формулы (12) и (13) в формулу (9), 

и по аналогии выражается yy: 
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Далее находятся проекции zy и zx, необходимо 

подставить формулу (12) в (13), (14): 
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Рассматривается ситуация, при которой  дей-

ствующее ускорение xacc должно быть параллельно 

оси X, но датчик повернут на угол β вокруг оси Y 

и также угол μ по оси Z (рис. 3).  

Выводится по аналогии с вышеописанными  

случаями, берется формула длины вектора [4]: 

 
2 2 2 2 ,асс x y zx x x x  

                   
(17) 

 

где xacc – действующие значение ускорения, кото-

рое должно быть параллельно вектору ускорения 

свободного падения; xx, xy, xz – проекции действу-

ющего значения соответственно на оси X, Y, Z. 

 

 
Рис. 2. Поворот датчика на угол α вокруг оси X 

и на угол µ вокруг оси Z относительно оси Y 
 

 
Рис. 3. Поворот датчика на угол β вокруг оси Y 

и также угол µ по оси Z относительно оси X 
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Следом xy и xz выражается через xx: 
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xy = xx tgμ;                           (20) 

 
xz = xx tgβ.                               (21) 

 
В дальнейшем подставляются формулы (20) 

и (21) в (17), и находится проекция вектора на ось X: 

 

   
2 22 2 tgμ tgβ ;acc x x xx x x x    

 
2

2

2 2
;

1 tg μ tg β

acc
x

x
x 

 
 

 

2 2
.

1 tg μ tg β

acc
x

x
x 

 
                (22) 

 

Подставляется формула (22) в (20), (21), нахо-

дятся проекции xz и xy соответственно: 
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Далее найдены суммы векторов [4]. Для опреде-

ления знаков используется рис. 4: 
 

xsum = xx – yx – zx;                    (25) 
 

ysum = –xy – yy – zy;                   (26) 
 

zsum = xz – yz – zz,                    (27) 
 

где xsum, ysum, zsum – сумма векторов соответственно 

по осям X, Y, Z. 

Для компенсации ускорения по оси X подставля-

ется выражение (25) в выражения (8), (13), (22): 
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Далее компенсировано ускорение по двум  

оставшимся осям, для этого в формулу (26) под-

ставляем выражения (7), (14), (24) и в (27) выраже-

ния (6), (15), (21): 
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Рис. 4. Расположение проекций действующих значений на плоскости: а – проекции действующих значений xacc  zacc 

на плоскость XOZ: xacc xz, zacc xz ; б – проекции действующих значений yacc , zacc на плоскость YOZ: yacc yz, zacc yz;  

в – проекции действующих значений yacc, xacc на плоскость XOY: yacc xy, xacc xy 
 

zz 

zx 

xz 

X xx O 

xacc xz 

zacc xz 
β 

β 

Z 

zz 

zy 

Z 

zacc yz 

yacc yz 

yy Y 

yz 

O 

α 

α 

O хх Х 

хy 

yx 

Y 

yy 

yacc xy 
xacc xy μ 

μ 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                               Т. 204  № 1  2025. 
 

 

45 

 

 

 

 

 
а б 

  
в 
 

г 
 

Рис. 5. Положения датчика, при котором: а – на оси X и Y не действует ускорение свободного падения; 

б – на ось X действует ускорение свободного падения; в – на ось Y действует ускорение свободного падения; 

г – на оси X и Y действует ускорение свободного падения 

 

Программная реализация 

Полученные формулы перенесены в программ-

ное обеспечение Arduino IDE для проверки работо-

способности результатов. К микроконтроллеру Ar-

duino UNO подключен модуль акселерометра 

MPU6050 [5]. В результате получены данные , 

представленные на рис. 5 при различных положе-

ниях модуля акселерометра. 

Как показано на рис. 5, при поворотах датчика 

происходит компенсация ускорения свободного паде-

ния, что позволяет более точно определить смещение. 

 

Заключение 

Получена математическая модель для компен-

сации ускорения свободного падения, по трем осям 

положения гироакселерометра, что позволяет уве-

личить точность нахождения смещения, скоростей 

и ускорений объекта. Осуществлена проверка ра-

ботоспособности математической модели в про-

граммное обеспечение Arduino IDE, и получены зна-

чения с микроконтроллера с подключенным модулем 

гироакселерометра MPU6050. 
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FREE FALL ACCELERATION ON THE GYROACCELEROMETER AXIS 
 

М. D. Glebov-Avilov, Yu. A. Polevoda 
 

When the gyroaccelerometer is rotated by angles relative to the axis, which is directed parallel to the acceleration of free fall, an error ap-

pears due to the effect of the acceleration of free fall on other axes of the sensor, which can lead to incorrect calculation of the velocity 
and displacement of the sensor. To increase the accuracy of the determination, a mathematical model based on Euler angles and acting 
accelerations is derived, which allows to compensate the effect of free fall acceleration on the gyroaccelerometer axes. The obtained expressions     
of the mathematical model are loaded into a microcontroller with a connected gyroaccelerometer MPU6050 and their efficiency is tested. 
Key words: gyroaccelerometer, acceleration, free fall acceleration, axis. 
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