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) ���!����� ���% <����� ������������ ��!
��!� ���-
������������� ���'��!#��� ������� (MEMS — MicroElectro-
Mechanical Systems) � ���������� �� �� ������ ����	�'������ 
������� [1–6].  

) ������������ � ��&�����%�� ������ �� ��$��� «��&�� 
� ������� ������'��, ���&�!���'�� � ����	�'��» �(*� 
��. �.�. ��
���� (�����
=>�� ��$���� �- ����. ��
�, ��$���� 
+.". ������!��) � �� ��&��������!#��� $��
!#���� �(*� 
��. �.�. ��
���� (����� ����. ����. ��
�, ��'��� ).�. (���) � 

��&��� ��'��� ������� �
�� !��'�� �� ���������������� 
	�������� � ����!�������. ) �
��� !��'�� ���������=��% 
���'�� �������%, 
��������, �������� ������������ � �����-
!�	�% ��	����!���% ���������������� ���'��!#��� ��������. 
�!% �����!���% ������������ ������ ��
������ &�!� �<��� 
������# � ���'�������� ��%��� !�&������� ������
�, 	�� � 
������ ����'�� ��!�;��# �������% � ����!%� ��	�<������, ��-
������� �������% �������� � ��!�&���� ���������������� 
���'��!#��� ��������: ����!�������, �������� 
	!���� ����-
��� (��+) � ���'��!#��� �������!#��� &!���� (���) [7, 8]. 

C�!# !�&������	� ������
�� — ���	������ ���'��!����� � 
�������%��!#��� �&��� �� �������= ����!�� ��	�<������, ��-
�����= �������� � ��!�&���� ��!#��� ���������� ����-
������������ 
�������: ����!�������, ��+, ���. 

D����� !�&������	� ������
��: 
• ���# �������% �& 
�������� ��<� ��!#��� ����������

���������������� 
���������; 
• �������# �������
 ������!���% ����!�� ��	�<������ ���-

������������� ����!�������, ��+, ���; 
• �����# ����������� ������ �&��� � �����������������

����!��������, ��+, ���;  
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• ��
���# ��������� ��������� � ������� ��!�&���� ����-
������������ ����!�������, ��+, ���;  

• ���# �������% � ������� �����!#��-��������!#��	� �&�
-
������%, '�!���� ���������� ��;��	� ��&�� � 
��������, �� 
�������������; 

• ��
���# ������ �&��� � ��$���'�����-�������!#���� 
���������, ����������� �� &��� ���������� �������!#��� � 
�����!���!#��� �������; 

• ���������# � �������� �&�&���� �����������!#��� ���-
���; 

• �����# ������ ������!���% ����������� �������. 
+�
��
� !�&������	� ������
�� ��	!%��� �!��
=>�� 

�&����. 
) ����� ����!� �������� ������ ������������ �������% 

�& ����!�������, ����!%� ��	�<������, �����;��� �����&�� 
��!�&����. ���� �������� �&G���� ��������� — �������	� 
���������������	� ����!������, ����� �����������!#��� 

��������. ) ������ !�&������� �&���� ���	� ����!� ��!�-
;��� ������������ 
������% �& �������� �������� � ��!�&-
���� �������	� ���������������	� ����!������. 

)���� ����! ������
�� ����;�� ������ ������������ 
�������% � ��+, ����!%� ��	�<������, �����;��� �����&�� ��-
!�&����, �������� �&G���� ��������� — ��
�����	� ��������-
�������	� ��+ � ����
 !�&������� 
��������, � ���;� �%�# !�-
&������� �&��, � ������ ���� ������������ 
������% �& ��-
������ �������� � ��!�&���� ���������������	� ��+. 

) ����� ����! �� ��������� ������!�, ��!�;����	� � 
�����
>�� ����!��, ��!=���� $��
!�, ����!#�
���� �!% 
��!�&���� ��� � '�$���� �������, ���� �������� �&G���� 
��������� — ��� � ���% ����!�������� � ���% ��+, � ���-
;� �� !�&������� �&���, ������ ����;�� ������������ 

������% �& �������� �������� � ��!�&���� ����������-
�����	� ���.  

) �������� ����!� �������� �������% � �����%���� ���-
��!#��-��������!#��� �&�
�������: ���%������ ���������, 
	�������
���� ���������, ;��������� 
����, ������'���-
��� �������&!����, ��������� ��������� ���!� � ������!#-
��� ��#= ��>���%, '�$���� �
!#������, ������!#��� ���-
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�#=��� � ���'��!#�� ���&������� �
!#��� «H�-����» � 
«��+-����».  

) ��!�;���� 1 �������� �&>�� ��&�����% � ����;���= 
������� � !�&������� �&����, � � ��!�;���� 2 — �������� 
������. 

���!� ����!����% !�&������	� ������
�� ��
���� ��!;��: 
• ����# 
��������, ���'�� �������%, �;��� �&���, �����-

��� ������������ ���������������	� �������	� ����!��-
����, ���������������	� ��
�����	� ��+, ���������������-
	� ���; 

• 
���# ����������# �������� ������������ ����������-
�����	� �������	� ����!������ � ���������������	� ��
���-
��	� ��+; 

• ����# 
��������, ���'�� �������%, �;��� �&���, �����-
��� ������������ ����%>�� � ��� �����������: ����������-
�����	� �������	� ����!������, ���������������	� ������-
��	� ��+, ���������!!��; 

• 
���# ��������# ���� ������� ���= �������� �������-
����� ���;  

• ����# ������ �����!#��-�������!#��� ������
�, ����-
�%���� � �&���, '�!���� ���������� ��;��	� ��&�� � 
����-
����, �� ������������, 
���# ��� ��!#�����#�%; 

• �!����# ��������� ��������% �����������;  
• 
���# �&�&������# �����������!#��� ������; 
• ���# ������ �� �����!#��� ������;  
• ���������# ����� � !�&������� �&����. 
������� �����	� !�&������	� ������
�� &�!� &� �����-

��;�� &�� �����;�� � ����
!������% �� ������ �����
=>�	� 
��$���� ��-2 «��&�� � ������� ������'��, ���&�!���'��  
� ����	�'��» �(*� ��. �.�. ��
���� �-� ����. ��
�, ��$��- 
��� +.". ������!��� � ������ ��&��������!#��	� $��
!#���� 
�(*� ��. �.�. ��
���� ����. ����. ��
�, ��'���� ).�. (���. 

H��� ���;��� ���;� �������!#����# ��
������ ��$��� 
��-2 �(*� ��. �.�. ��
����, �!���� 	������������	� �
;�� 
��$��� ��-2 �. *�����
, +. J	�=, ). K
!���
, � ���;� ��
���-
��� ��$��� ��-2 � ��
������ ��&��������!#��	� $��
!#���� 
�(*� ��. �.�. ��
���� �. ��!�����
, *. L������, H. +����-
����
, �. *�����
, ?. ��!����, ������ � ����� �
����	� � 
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���!����	� �����������% �����
��������!� �����
������� 
�<���% � ���&���!� �������� ��������� ���������������� 
��������. 

?��&�% &!�	�������# �����
=>��
 ��$���� ��-2 �(*� 
��. �.�. ��
���� �-
 ����. ��
�, ��$����
 +.". ������!��
, 
����. ����. ��
�, ��'���
 ��$��� ��-2 �(*� ��. �.�. ��
���� 
O.�. +�!�������� � 	!�����
 ��
����
 ���
����
 ����!� ���	�-
����� ����� "(�� «C��� ����!
���'�� �&G����� �������� ���-
�������� ��$���
��
�» «��� ���!����� �������� ��. ����. 
).�. �
���'���» ).�. ��������
, ������ ��������!��# � 
��-
���#= �����%>�� �&���, �� ��!����� ��������% � ������.  

) ������� ���%�� �
���'�% ��
����, $��
! � ��&!�' �� 
����!��. 
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����	 

) ��
!#���� ���!��� ���� ���������������� �������� �!% 
�������� ������ � ������ � �������� ������!#��� ������ !�-
&������	� ������
�� &�!� �<��� ��%�# �� ������� 
����-
���� (��. )1), ���&������� � ��	����!����� $���� Sparkfun 
Electronics, Inc (+PH) �!% ����������	� ��������� ��!���;� � 
�&!���� �&���������� � 
���!���% ���;�����: 

• ������
= �!��
 �������	� ����!������; 
• ������
= �!��
 ��
�����	� ��+; 
• ������
= �!��
 ��� � 
���������� &���������� ��%�� � 

������!#��� ����#=����. 
D�
&�;��� ����������!� �&���� �� ��������!%=� ��!#��-

����!%� ��$���'�= �& 
�������� � �����
�'�� ����� ���
�-

 
�	�. �1. ?&G���� ��������� � �����%��� ��������  
(�!��� ������: �������% �!��� �������	� ����!������, �����-
��% �!��� ��
�����	� ��+, �������% �!��� ���) 
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'��. ��$���'������ ������!� (datasheet) ��!=��=� �������% 
�& ����!
���'������ ������������� ���'��!#��� �������� � 

������% �� �� ��������=. �!% ��	� ���&� ������� �� ��
������ 
��!���
= ��$���'�= �& 
�������� � �����
�'�� ��������, 
$�	����� �������� ��$���'������ ������!�� �������� � 
����������
=>�� ����!�� !�&������	� ������
��. ?&��
-
;����� �<�&�� � ����������, ������ ����;���% � ��
&�;��� 
��$���'������ ������!��, �����!��� � ���
������, ���%-
>���% �� ��$��� ��-2 «��&�� � ������� ������'��, ���&�-
!���'�� � ����	�'��» �(*� ��. �.�. ��
����. 

) ������ �����!#��-��������!#��	� �&�
������% � �����-
��� ����%� 
�������� � �������&!���%, ������ ���=��% �� 
!=&�� 	������������� �����%��� �!� 
��&��� ��$��� ����-
������
=>�	� ��$�!%: 	�������
���� ���������, ;��������� 

����#, ������'������ �������&!����, ��������� ������-
��� ����� � ������!#��� ��#= ��>���%, ������!#��� ����#=-
��. ?����� �!% �&�� � �!���� ���������������	� �������	� 
����!������ � �!���� ���������������	� ��
�����	� ��+ &�-
!� ������� ���'��!#��� �
!#��. ?�� ��%���� � �!����� ����!�-
����� � ��+ ����������
=>��� ��&�!%��. �!���������� ���-
�� � �����
�'�% �&��� �
!#��� 
��$�'������. 

+&�, �	����'�% � �����!���� �����������!#��� ������ 
��
>����!%=��% ���������� ���������� �������!#��� � ��-
���!���!#��� �������. ����!#�
���% 	������ ��	������ �&��-
�������, ������!%���� ������ � '�$���� �
!#������� � ���. 
�����!#��% �&�&���� �����!����� �����������!#��� ������ 
��;�� �������#�% ���������� !=&�� �
>����
=>�� ������� 
��	�����	� �&��������% � �!��������� �����������. 

*�����!�	�% �� 	�������� �������� � ������������ �� 
�&������ [9]. ) ��!�;���� 2 �������� �������� ������. 

���!�;����� �������� ��������� ���������������� 
���'��!#��� �������� �� ������
=� �� ������
. �� �����!��# 
���;� ������ ��������'�� �&G��� ��������� � ��������'�� ��-
������� �� ������, ��� &����� ���
�!#�� �� ��������� �!	�-
����� ����������� ���	������. ?�������� �����%�� �!% 
��&�� ������� ��������� &�!� ����!���� � ������&���=, 
������� � ;�!���� ��!
���# �������!#��� ���!�� �&G���� ����-
����� �� ��!�;���% ��� �!� ���� �������� �����������. 
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1. ���������!�"�#��$ %����#!&$ 
��#�'�����%� 

1.1. ����
	 ����	��
	 ����	( 

H���!����� ����%�� ����'�= ��;
>�	��% 
������% �� 
�	� ��# �
�������!#����� [10]: 

,a w j� �
�� �   

	�� a�  — ����� ��;
>�	��% 
������%; w�  — ����� �&��!=���	� 

������% � '���� ���� �
�������!#��	� �!������ ����!������; 
j
�

 — ����� ��!� �%	�����% � '���� ���� �
�������!#��	� �!�-
����� ����!������. 

�������� 	
�
���� � �
�
�������� 
������������ 
H���!������ ��������
=��% �!��
=>�� ��&��� ���-

����� � �����������: 
• ���������� � �&!���# ��������%; 
• �����
������% �����; 
• ������ ����������� ��;�
 ����%���� 
�������� � ��-

������ ��	��!�� (�	�������� ��������, ���>���� ����	�!� 
��;
>�	��% 
������%, ����� �/�!� ����� ����	�! ��;
>�	��% 

������%); 

• $��� �������!���% �������� ��$���'��: � ���!�	���� 
���� (�����%���� ���%;���� �!� �����%���� ���) �!� � '�$�-
��� ����; 

• ��!������� �������!#��� ���� (����, ��� �!� ��); 
• �����; 
• 	�&����;  
• �;��� �&���; 
• ���%;���� (�!� ���%;���%) ������% � ����&!%���� ��� � 


�������� �;���� �&���; 
• ���% 	���������; 
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• ����!#��� �������� ����%���	� 
������%; 
• ��� �������� ������������ (� ��<�� �!
��� �������% ��-

���������� ����!������ ������!#�� !������); 
• �
����� �������� ������������ (���<��&��� ���$$�-

'����); 
• ���>���� �
!%; 
• �����%���% ��	�<����# � ������ ���
���; 
• ���������������# �!� �����%�����# �����%���� ��	�<-

����� �� ���
��� � ���
��
; 
• ��!��������# �������� ������������; 
• ����; 
• �!
�����% ��	�<����#; 
• ��������� �������� ����%���� 
������� (��!��� ���
�-

����%); 
• ��	�<����# �������� ��� (�!� ����) �
�������!#����� � ��-

�������� ���������%� �� ���
�� ����!������; 
• �!�%��� ���<��� ����������� (������, �������
�, ���%-

;���% ������%, !������� 
�������, 
����, ��&�'��, �����%�-
��	� � ��������	� ���<��	� ��	�����	� ��!% � �. �.) �� 
�����-
��� ������������; 

• ��������!� ����;�����; 
• '���. 

�������� 	��������� 
������������ 
��!#<������ �������� ����!������ �����!%=� �� ��-

������%� �� ���%������ ���������, ���!=��=>�� �� �����;��-
��� ��!�&���% � ���!��� ��!� � ���� !�&������. 

) �������� ������� ��$���'�� ����!#�
=� $��������� 
��������� �!� ����������� �������� 
������% ��!� �%;���� � 
����� ��������% ���������.  

H���!�����
 ����=� ����� ������'�� ��������!#�� ��-
������ !����. ��������� �������% �������	� ��	��!� �������%� 
� 
�������� ��!� �%;����. 

D������� 
������% ��!� �%;���� � ����� ��������% ������-
��� �� 
���� �����	� �$����� (
���� ��%) ��;�� ��������# 
�� ����� �� ��������� $��
! 
������% ����!#��� ��!� �%;�-
���, ������, �� $��
!� (�!#���:  
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  2 2( ) 9,78030(1 0,005302sin 0,000007sin 2 ),g � � � � � �   (1.1) 
	�� ( )g �  — 
������� ��!� �%;����, �/�²; � — <���� �����, 
	��. 

��� ��������, 
������� �%	�����% D��!� �&!��� �� �������-
��� 
&����� ����'����!#�� 
��!�����= ������ � ���$$�'���-
��� ����'����!#�����, ����� 
��������
 ������
 ������� 
P
!�� [10]: 

  22 ,j h� � � � �   (1.2) 
	�� j�  — ��������� 
������% �%	�����% D��!�, �/�²; �  — ��-
����� P
!��, 1/c; h�  — ���>���� ������ ��� 
����� �����-
	� �$�����, �. 

�� ��������� ������ �&!��� ���������� D��!� ��������� 
��!� �%	�����% ��������� �� $��
!� 

  63,076 10 .j h�� � � � �   (1.3) 

) ������������ � $��
!�� (1.3) ���G�� �� �����
 100 � ��� 

����� ��% ������� � 
���#<���= 
������% �%	�����% �� 

43,076 10��  �/c². 
) !�&������� ������
�� ����!#�
���% �������� �������� 


������% ����!#��� ��!� �%;���� (��. (1.1)) � ����� ��������% 
��������� � 
����� ������� �� �����
 (��. (1.3)): 

  ( , ) ( ) .g h g j� � � � � �   (1.4) 

�� ��!���� �����%���	� ���>���% �
!% ����!������ 0a  � 
��!�� ��	�<����� �������� ��� �
�������!#����� ����!������ 
��������!#�� ���������� &��� �� �	� ���
�� 	  ��������% ����-
!������, 
������!����	� �� 	�������!#��� ���������, &
�
� 
��������� ���������� �� ������'�� ��� �
�������!#����� ����-
!������ (��. 1.1). 

�� ��!���� �����%���	� ���>���% �
!% ����!������ 0a   
� ��!�� ��	�<����� �������� ��� �
�������!#����� ����!�-
����� ��������!#�� ���������� &��� �� �	� ���
�� 	  ������-
��% ����!������ �� �	� 
�������� �� 	�������!#�
= �����-
����# ����
 � ����
 (��. 1.2) ��;�� ���������# � �!��
=>�� 
����:  
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  00

0180

( );

( ),

� � 	

� � 	

H
A

H
A

U K a g

U K a g
 (1.5) 

	�� 0 180,H HU U  — �������� ���%;���% ����!������ �� �	� 

�������� ��  	�������!#��� ��������� ����
 � ����
, �); AK  — 
������!#��� ���<��&��� ���$$�'���� ����!������, �)/(�/c²); 

0a  — �����%���� ���>���� ����!������, �/c²; 	  — ��!�% ��-
	�<����# �������� ��� �
�������!#����� ����!������ ������-
��!#�� ���������� &��� �� �	� ���
��, &/. 

� �

�0 � �g

g  
�	�. 1.1. H���!����� �� ���>����� �
!% �� 	��-
�����!#��� ��������� 

�

�

�0 � �g

�0 � �g

g

 
�	�. 1.2. H���!����� �� ���>����� �
!%, 
���-
���!����� �� 	�������!#��� ��������� ����
 � 
����
 

��!
�
��� ��������� ����!������ (1.5) �� �	� 
�������� 
�� 	�������!#��� ��������� ����
 � ����
 ���� �����;����# 
�����!��# ���>���� �
!% ����!������ 

 0 180
0

1 ,
2

�
�

H H

A

U Ua
K

 (1.6) 
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� ��!
������# — ��	�<-
����# �������� ��� �
�����-
��!#����� ����!������ ��-
������!#�� ���������� &��� 
�� �	� ���
�� 

 0 1801 .
2

�
	 �

H H

A

U U
K g

      (1.7) 

�� ��!���� �����%���	� 
���>���% �
!% ����!�����-
� 0a  � ��!�� ��	�<����� 
�������� ��� �
�������!#��-
��� ����!������ ������-
��!#�� ���������� &��� �� 
�	� ���
�� 	  �� �	� 
���-
����� �� ���������, ���=-
>�� ��!�� 
	�! ���!�����% 

  ��������!#�� �������� 
!���� (��. 1.3), ��������% 
����!������ � ��
� ����-
����!�;��� ��!�;���%� ��� 
�
�������!#����� ����!��-
���� ��;�� ���������# � �!��
=>�� ����: 

 00

0180

[ cos ( )];

[ cos ( )],

� � 	 � 


� � 	 � 


V
A

V
A

U K a g

U K a g
 (1.8) 

	�� 0 180,V VU U  — ��������% ����!������ � ��
� ��������!�;��� 
��!�;���%� �� ������!#�� ������!#��� ���������, �); 
  — ��-
!�� 
	�! ���!�����% ��������% �� �������� !����, &/. 

) �!
��� ��!�� 
	!�� 	  � 
  

  00

0180

( );

( ).

� �

� �

V
A

V
A

U K a g

U K a g
  (1.9) 

*�	�� ��!
�
��� ��������� ����!������ � ��
� ��������-
!�;��� �����!���%� �&!��� �������� !���� ���� �����;����# 
�����!��# ���>���� �
!% ����!������ 

 
�	�. 1.3. H���!����� �� ���>�-
���� �
!% �� ��������!#��� ����-
����� 
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 0 180
0

1 ,
2

�
�

V V

A

U Ua
K

 (1.10) 

� ��!
������# ��������� ����!������ � ��
� ��������!�;��� 
�����!���%� �&!��� �������� !���� ���� �����;����# �����-
!��# ���<��&��� ���$$�'���� ����!������ 

 0 1801
2

�
�

V V

A
U UK

g
 (1.11) 

� �����!�;���� !��������� ������������ ����!������ � 
��������� 
������� �� ���
� 1g �� 1g. 

������
� ������ 	��������� ��
�� 
������������ 
���&�!�� 
����&���!#��� ����!#= ��	�<����� %�!%���% 

����!# ��������� ����������� ��	�<����� �� ����'�� ������ 
��;
>�	��% 
������% ��������%. �� ��!�� 
������%� ������-
��% � ����!� ��	�<����� ��;�� �	������#�% ����� ������#= 
����'�� ��;
>�	��% 
������%. ������<�% !������% ����!# 
��	�<����� ����� ����!�������, �. �. ��� ����!������� � 
������!#�� ���	���!#���� �������� ��%��, ��;�� &��# ��!
-
���� �� �!��
=>�� ���&�;����. 

)����� ������
 �������� 0XYZ (��. 1.4). )������ ��� ��;-
��	� �� ��� ����!������� �������=� � ��%�� ������� �����-
��� 0XYZ. �� ��������� !�&������	� ������
�� ������� ��-
������ 0XYZ ������!��
���% � ���� ������'�����	� �����-
��&!���% (�
&� � ���	���!#���� 	��%�� — ���	������), 
��������	� � ������. 4.4. ?�� ������� �������� 0XYZ ���	�-
��!#�� � ���!!�!#�� ����������
=>�� 	��%� ������'�����	� 
�������&!���%. 

?&������� ����'�� ��;
>�	��% 
������% �� ��� ������� 
�������� 0XYZ ���: , , .X Y Za a a  

) �!
��� ��!�� ��������!#��� ��	�<������ ���<��&��	� 
���$$�'����� ,XXA  ,YYA  ZZA  ��;��� ����!����� ����%�� 
����'�= ��;
>�	��% 
������% �� ���= ��# �
�������!#����� � 
����������
=>��� ��	�<����%��: (1 ) ;XX XA a�  (1 ) ;YY YA a�  
(1 ) .ZZ ZA a�  

�� ��!���� ��!�� ��	�<������ �������� ���� �
�����-
��!#����� (��. ��. 1.4) ��;��� ����!����� ����!����!#�� ��-
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��%�� ��;
>���% 
������% ���!# ��
� �
	�� ���� ������� 
�������� 0XYZ.  

�� ��� �
�������!#����� ����!������ X ����� ����!��-
��!#�� ����'�� ��;
>�	��% 
������% XZ YA a  � ( );XY ZA a�  �� 
��� �
�������!#����� ����!������ Y — ����'�� ( )YZ XA a�  � 

;YX ZA a  �� ��� �
�������!#����� ����!������ Z — ����'�� 
ZY XA a  � ( ).ZX YA a�   

��;��� ����!����� ����� ���� ���>���� �
!% — 0 ,Xa  0 ,Ya  
0 ,Za  � �&>�� �!
��� �����%>�� �� ������, �������
� � �
	�� 

���<��� 
�!����, � ���;� ���= �!
����
= ������!%=>
= ��-
	�<����� — ( ), ( ), ( ).AX AY AZt t t� � �  

+����������� ���������������� ���'��!#��� �������� 
�&���� ������, ��� �� �������% ������������ ���>��� �� ����-
��
= �������
= ������
= ��!����
. ) ��<�� �!
��� �������% 
������������ ��;��	� ����!� ����!������ ���>��� �������-
������� �� ��!����
 0 0 0, , ,AX AY AZU U U  � ��<�� �!
��� ���
= 
��!����� ���%;���% ������% ����!������. 

 
�	�. 1.4. � ����!� ��	�<����� ����� ����!������� 
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*���� �&����, ����!# ��	�<����� ����� ����!������� 
��;�� ���������# � ���� 

  

� 

� 

� 

0 0

0 0

0 0

(1 ) ( ) ;

(1 ) ( ) ;

(1 ) ( ) ,

AX

AX XX X XZ Y XY Z X AX AX

AY

AY YZ X YY Y YX Z Y AY AY

AZ

AZ ZY X ZX Y ZZ Z Z AZ AZ

U

K A a A a A a a t U

U

K A a A a A a a t U

U

K A a A a A a a t U

�

� � � � � � � �

�

� � � � � � � � �

�

� � � � � � � �

  (1.12) 

�!� � �������� $��� 

 
(1 )

(1 )
(1 )

AX AX XX XZ XY X

AY AY YZ YY YX Y

AZ AZ ZY ZX ZZ Z

U K A A A a
U K A A A a
U K A A A a

� � �� �� � � � � �
� � �� � � � � �� � � �� � �� � � � � �
� � �� � � � � �� �� � � � � �� ��

 

  
0 0

0 0

0 0

( )
( ) ,
( )

X AX AX

Y AY AY

Z AZ AZ

a t U
a t U
a t U

��� � � � � �
�� � � � � �� � � ��� � � � � �
�� � � � � ��� � � � � ��

  (1.13) 

	�� , ,AX AY AZK K K  — ������!#��� �������% ���<��&��� ���$-
$�'������ �� ����������
=>�� ��%�. 

�
�������
 ��
�� 
������������ 
��!�&���
 � ��!
 ���������� � ���� (1.12) ����!� ��	�<-

����� ����!�%=� �
��� �������% ��������� ��;��	� �� ��� ��-
��!������� �� �� ��!����� 
	!���� ��!�;���%� ��������!#-
�� �������� !����. 

) 	������������� �������� � ��������� �������� �!��$�-
�� �����
�'�% ��&�� %�!%���% ��������!#��� �������, ��-
���!#�
 �����!%�� ��
>����!%�# �������
 �!��$��� � ����� 

	!���� ��!�;���%, ����
���� ���;� ������'�%��, ���������� 
�������� ������ (�������� ����, ���	�;� (��$$�����), ����
��) 
� ����������
=>�� �!��%>�� ������. ) &���������� �������� 
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��!�&���
 ����!�%=� �� ���!����-��������� ������� �/�!� 
���������� ��!���!#��� 	�!�����. )� ���% ��������% �����	� 
!�&������	� ������
�� 
�������
 � ����� ������'�� ����� 
����!�������, �����!����� �� ������'������ �������&!�-
��� (�
&� � ������� ���	���!#���� 
������������ �!������%-
��), ����!�%=� �
��
= �� ��������!#�� ������!����� � 	��-
����� ���������. 

)������� ��# X ������'�����	� �������&!���% �� �����-
!���= �������� !���� ���� � ��	����	) 1. *�	�� ���;���% 
�!% �������� ����������� ���
� ���  

  
;

0.
X

Y Z

a g
a a

�
� �

  (1.14) 

��������� ���;���% �!% �������� ����������� (1.14) � $�-
�
!� (1.12), ��!
���  

  

� 0 0

0 0

0 0

(1) (1 ) ( ) ;

(1) ( ) ;

(1) ( ) .

AX AX XX X AX AX

AY AY YZ Y AY AY

AZ AZ ZY Z AZ AZ

U K A g a t U

U K A g a t U

U K A g a t U

� � � � � �

� � � � � �� �� �

� � � � �� �� �

  (1.15) 

)������� ��# X ������'�����	� �������&!���% �� �����-
!���= �������� !���� ���� � ��	����	) 2. *�	�� ���;���% 
(1.14) �!% �������� ����������� ���
� ���  

  
;

0.

X

Y Z

a g

a a

� �

� �
  (1.16) 

��������� ���;���% �!% �������� ����������� (1.16) � $�-
�
!� (1.12), ��!
���  

  

� 0 0

0 0

0 0

(2) (1 ) ( ) ;

(2) ( ) ;

(2) ( ) .

AX AX XX X AX AX

AY AY YZ Y AY AY

AZ AZ ZY Z AZ AZ

U K A g a t U

U K A g a t U

U K A g a t U

� � � � � � �

� � � � �� �� �

� � � � � �� �� �

  (1.17) 

���!� ��������% ��������� ����!�������, ���������� � 
$��
!�� (1.15) � (1.17), ����� 
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� 

� 
� 
� 

� 
� 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

(1) (1 ) ;

(1) ;

(1) ;

(2) (1 ) ;

(2) ;

(2) .

� � � �

� � � �

� � �

� � � � �

� � �

� � � �

AX AX XX X AX

AY AY YZ Y AY

AZ AZ ZY Z AZ

AX AX XX X AX

AY AY YZ Y AY

AZ AZ ZY Z AZ

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

  (1.18) 

)����!���� ����������
=>�� ��!
�
�� � ��!
�������� 
������ �������� ��������� ����!������� (��. (1.18)) � ����-
��'�%� 1 � 2 ���� �����;����# �����!��# %� ��!�&������� 
�������� ����� ����!�������:  

  

0
0

0
0

0
0

1 (1) (2) 1;
2

1 (1) (2) 2 ;
2

1 (1) (2) ;
2

1 (1) (2) 2 ;
2

1 (1) (2) ;
2

1 (1) (2) 2 .
2

�� �

� ��

�� �

� ��

��

� ��

AX AX
XX

AX

AX AX AX
X

AX

AY AY
YZ

AY

AY AY AY
Y

AY

AZ AZ
ZY

AZ

AZ AZ AZ
Z

AZ

U UA
K g

U U Ua
K

U UA
K g

U U Ua
K

U UA
K g

U U Ua
K

  (1.19) 

)������� ��# Y ������'�����	� �������&!���% �� �����-
!���= �������� !���� ���� � ��	����	) 3. *�	�� ���;���% 
�!% �������� ����������� ���
� ���  
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;

0.
Y

X Z

a g
a a

�
� �

  (1.20) 

��������� ���;���% �!% �������� ����������� (1.20) � $�-
�
!� (1.12), ��!
���  

  

� 0 0

0 0

0 0

(3) ( ) ;

(3) (1 ) ( ) ;

(3) ( ) .

AX AX XZ X AX AX

AY AY YY Y AY AY

AZ AZ ZX Z AZ AZ

U K A g a t U

U K A g a t U

U K A g a t U

� � � � �

� � � � � �� �� �

� � � � � �� �� �

  (1.21) 

)������� ��# Y ������'�����	� �������&!���% �� �����-
!���= �������� !���� ���� � ��	����	) 4. *�	�� ���;���% 
(1.20) �!% �������� ����������� ���
� ���  

  
;

0.

Y

X Z

a g

a a

� �

� �
  (1.22) 

��������� ���;���% �!% �������� ����������� (1.22) � $�-
�
!� (1.12), ��!
���  

  

� 0 0

0 0

0 0

(4) ( ) ;

(4) (1 ) ( ) ;

(4) ( ) .

AX AX XZ X AX AX

AY AY YY Y AY AY

AZ AZ ZX Z AZ AZ

U K A g a t U

U K A g a t U

U K A g a t U

� � � � � �

� � � � � � �� �� �

� � � � �� �� �

  (1.23) 

���!� ��������% ��������� ����!�������, ���������� � 
$��
!�� (1.21) � (1.23), ��!
��� 

  

� 

� 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

(3) ;

(3) (1 ) ;

(3) ;

(4) ;

(4) (1 ) ;

(4) .

AX AX XZ X AX

AY AY YY Y AY

AZ AZ ZX Z AZ

AX AX XZ X AX

AY AY YY Y AY

AZ AZ ZX Z AZ

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

� � �

� � � �� �� �

� � � �� �� �

� � � �

� � � � �� �� �

� � �� �� �

  (1.24) 
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)����!���� ����������
=>�� ��!
�
�� � ��!
�������� 
������ �������� ��������� ����!������� (��. (1.24)) � ����-
��'�%� 3 � 4 ���� �����;����# �����!��# %� ��!�&������� 
�������� ����� ����!�������: 

  

0
0

0
0

0
0

1 (3) (4) ;
2

1 (3) (4) 2 ;
2

1 (3) (4) 1;
2

1 (3) (4) 2 ;
2

1 (3) (4) ;
2

1 (3) (4) 2 .
2

��

� ��

�� �

� ��

�� �

� ��

AX AX
XZ

AX

AX AX AX
X

AX

AY AY
YY

AY

AY AY AY
Y

AY

AZ AZ
ZX

AZ

AZ AZ AZ
Z

AZ

U UA
K g

U U Ua
K

U UA
K g

U U Ua
K

U UA
K g

U U Ua
K

  (1.25) 

)������� ��# Z ������'�����	� �������&!���% �� �����-
!���= �������� !���� ���� � ��	����	) 5. *�	�� ���;���% 
�!% �������� ����������� ���
� ���  

  
;

0.

Z

X Y

a g

a a

�

� �
  (1.26) 

��������� ���;���% �!% �������� ����������� (1.26) � $�-
�
!� (1.12), ��!
���  

  

� 

� 
� 

0 0

0 0

0 0

(5) ( ) ;

(5) ( ) ;

(5) (1 ) ( ) .

� � � � � �

� � � � �

� � � � � �

AX AX XY X AX AX

AY AY YX Y AY AY

AZ AZ ZZ Z AZ AZ

U K A g a t U

U K A g a t U

U K A g a t U

  (1.27) 
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)������� ��# Z ������'�����	� �������&!���% �� �����-
!���= �������� !���� ���� � ��	����	) 6. *�	�� ���;���% 
�!% �������� ����������� ���
� ��� 

  
;

0.

Z

X Y

a g

a a

� �

� �
  (1.28) 

��������� ���;���% �!% �������� ����������� (1.28) � $�-
�
!� (1.12), ��!
���  

  

� 0 0

0 0

0 0

(6) ( ) ;

(6) ( ) ;

(6) (1 ) ( ) .

AX AX XY X AX AX

AY AY YX Y AY AY

AZ AZ ZZ Z AZ AZ

U K A g a t U

U K A g a t U

U K A g a t U

� � � � �

� � � � � �� �� �

� � � � � � �� �� �

  (1.29) 

���!� ��������% ��������� ����!�������, ���������� � 
$��
!�� (1.27) � (1.29), ����� 

  

� 

� 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

(5) ;

(5) ;

(5) (1 ) ;

(6) ;

(6) ;

(6) (1 ) .

AX AX XY X AX

AY AY YX Y AY

AZ AZ ZZ Z AZ

AX AX XY X AX

AY AY YX Y AY

AZ AZ ZZ Z AZ

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

U K A g a U

� � � �

� � �� �� �

� � � �� �� �

� � �

� � � �� �� �

� � � � �� �� �

  (1.30) 

)����!���� ����������
=>�� ��!
�
�� � ��!
�������� 
������ �������� ��������� ����!�������, ����%>�� � $��
-
!� (1.30), � ������'�%� 5 � 6 ���� �����;����# �����!��# %� 
��!�&������� �������� ����� ����!�������: 

 
0

0

1 (5) (6) ;
2

1 (5) (6) 2 ;
2

AX AX
XY

AX

AX AX AX
X

AX

U UA
K g

U U Ua
K

�� �

� ��
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0
0

0
0

1 (5) (6) ;
2

1 (5) (6) 2 ;
2

1 (5) (6) 1;
2

1 (5) (6) 2 .
2

��

� ��

�� �

� ��

AY AY
YX

AY

AY AY AY
Y

AY

AZ AZ
ZZ

AZ

AZ AZ AZ
Z

AZ

U UA
K g

U U Ua
K

U UA
K g

U U Ua
K

  (1.31) 

?�������!#�� $��
!� �!% �����!���% ��!�&������� ���-
����� ����� ����!������� � ��!
 ����!� ��	�<����� � ���� 
(1.12) ��	
� &��# ��!
���� �� ���;���� (1.19), (1.25), (1.31): 

• �!% �������
 
 ���*��+��� 
�-//	�	����  

  1 (1) (2) 1;
2

AX AX
XX

AX

U UA
K g
�� �   (1.32) 

  1 (3) (4) 1;
2

AY AY
YY

AY

U UA
K g
�� �   (1.33) 

  1 (5) (6) 1;
2

AZ AZ
ZZ

AZ

U UA
K g
�� �   (1.34) 

• �!% ��0�*����	 ������
	 ��	 �7����	�������	 �
��-
������ X 

  1 (3) (4) ;
2

AX AX
XZ

AX

U UA
K g
��   (1.35) 

  1 (5) (6) ;
2

AX AX
XY

AX

U UA
K g
�� �   (1.36) 

• �!% ��0�*����	 ������
	 ��	 �7����	�������	 �
��-
������ Y 

  1 (1) (2) ;
2

AY AY
YZ

AY

U UA
K g
�� �   (1.37) 
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  1 (5) (6) ;
2

AY AY
YX

AY

U UA
K g
��   (1.38) 

• �!% ��0�*����	 ������
	 ��	 �7����	�������	 �
��-
������ Z 

  1 (1) (2) ;
2

AZ AZ
ZY

AZ

U UA
K g
��   (1.39) 

  1 (3) (4) ;
2

AZ AZ
ZX

AZ

U UA
K g
�� �   (1.40) 

• �!% ��9�	( �7�( �
�������� X 

  0
0

1 (1) (2) 2 ;
2

AX AX AX
X

AX

U U Ua
K

� ��   (1.41) 

  0
0

1 (3) (4) 2 ;
2

AX AX AX
X

AX

U U Ua
K

� �
�   (1.42) 

  0
0

1 (5) (6) 2 ;
2

AX AX AX
X

AX

U U Ua
K

� �
�   (1.43) 

• �!% ��9�	( �7�( �
�������� Y 

  0
0

1 (1) (2) 2 ;
2

AY AY AY
Y

AY

U U Ua
K

� ��   (1.44) 

  0
0

1 (3) (4) 2 ;
2

AY AY AY
Y

AY

U U Ua
K

� �
�   (1.45) 

  0
0

1 (5) (6) 2 ;
2

AY AY AY
Y

AY

U U Ua
K

� ��   (1.46) 

• �!% ��9�	( �7�( �
�������� Z 

  0
0

1 (1) (2) 2 ;
2

AZ AZ AZ
Z

AZ

U U Ua
K

� �
�   (1.47) 

  0
0

1 (3) (4) 2 ;
2

AZ AZ AZ
Z

AZ

U U Ua
K

� �
�   (1.48) 
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  0
0

1 (5) (6) 2 .
2

AZ AZ AZ
Z

AZ

U U Ua
K

� ��   (1.49) 

) $��
!�� (1.32)–(1.49) ���%�� �!��
=>�� �&��������%: 
(1),AXU  (2),AXU  (3),AXU  (4),AXU  (5),AXU  (6)AXU  — ������ 

�������% ��������� ����!������ X � ����������
=>�� ������-
'��; (1),AYU  (2),AYU  (3),AYU  (4),AYU  (5),AZU  (6)AYU  — ���-
��� �������% ��������� ����!������ Y � ����������
=>�� ��-
����'��; (1),AZU  (2),AZU  (3),AZU  (4),AZU  (5),AZU  (6)AZU  — 
������ �������% ��������� ����!������ Z � ����������
=>�� 
������'��; 0 0 0, ,AX AY AZU U U  — ���>���% �������� �������-
����� ����!�� ����!������. 

) ��!
 !��������� ���%��� ����!� ��	�<����� ����!��-
���� � ���� (1.12) !=&�% ��!
�
��� �������� ��������� ����!�-
����� � ��������!�;�� �����!������ ��%�� �
�������!#-
����� ���� �'���
 ���>���% �
!%. L�&��� � <���� ������'�%� 
�����!%�� ��!
���# �� �'���� ���>���% �
!% ��;��	� ����!�-
�����. �!�����# �������� ���� ��� �'���� ��;�� �������!#-
�������# � ���������� ���������� ��!�&����. 

+!��
�� ���;� �&����# �������� �� ��, ��� �'���� ���>���% 
�
!% ����!������� �� $��
!�� (1.42)–(1.44), (1.46)–(1.48) ��-
��!#�
=� �������% �&!��� �
!���� ��	��!�� ����!�������, � 
�'���� ���>���% �
!% ����!������� �� $��
!�� (1.41), (1.45), 
(1.49) — �&!��� ���
� 1g � 1g. ?&
�!��!����% ���� �&���%��!#-
����� ����'� � �'����� ���>���% �
!% ��;�� 
�������# �� ��!�-
�������# �������� ������������.  

)���!����� �!% ��������% !�&������	� ������
�� ����-
��'������ �������&!���� (�
& � ������� ���	���!#���� 	��%-
��) ����� �%�#, � �� <���#, �&���� 	���� (��. ��. 4.2 � ���. 4). 
P����% 	��# �
&� ����!#�
���% �!% 
�������� ��G��� � ������ 
�!���������� '����. ?���!�������� ���!#��� «�%�����», ����-
��!��
=>�� <���
= 	��#, ���
����
=�. ��� ��������, ��� ���-
	���!#����# <����� 	��� �
&� �� �&�������� � �
;��� �������#=. 

������
 �� 
�������� �
&� � ������'�= 6 ����� ����! ��-
�����# �������� ����	� ��!#�� �������	� ���%;���% ����!��-
���� (6)AZU  �� ��� Z �!% �����!���% ���<��&��	� ���$$�'�-
���� ZZA  �� $��
!� (1.34). )������� ���%;���% ��
� �
	�� 
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����!������� (6)AXU  � (6)AYU  ����&�;�� &
�
� ����;��# 
������!#��� 
	!� ���!�����% <����� 	��� �� ���	���!#����� 
� �
	��� 	��%�� � �� ��	
� &��# ����!#������ �!% �����!���% 
��	�<������ �������� ���� �
�������!#����� ����!������� X 
� Y �� $��
!�� (1.36) � (1.38). 

?����� ���
������ �������� �������� ���%;���� (6)AXU  
� (6)AYU  � ������'�� 6 �� �!�%�� �� �����!���� &�!#<������ 
��!�&������� �������� ����� ����!������� �� $��
!�� 
(1.32)–(1.35), (1.37), (1.39)–(1.42), (1.44), (1.45), (1.47)–(1.49).  

�������=>�� $��
!� �!% �����!���% ��	�<����� ������-
�� XYA  ��� �
�������!#����� ����!������ X � ��	�<����� ��-
������ YXA  ��� �
�������!#����� ����!������ Y ��;�� ��!
-
���# �� ����� � ����� $��
! (1.30) 

  0 0(5) ;X AX AX
XY

AX

a U UA
g K g

�� �   (1.50) 

  0 0(5) ,Y AY AY
YX

AY

a U UA
g K g

�� � �   (1.51) 

	�� 0 0,X Ya a  — ���>���% �
!% ����!������� �������������� X � 
Y, �����!����� �� $��
!�� (1.41), (1.42) � (1.44), (1.45). 

1.2. �+:
� 	��������	( 

?&G����� ���!�������% %�!%���% �!��� �������	� ����!��-
���� Triple Axis Accelerometer Breakout-MMA7361L SEN-09652 
$��� SparkFun Electronics, Inc (��. 1.5). 

�� �!��� ����!������ ����>���: 
• ��������� �������	� ����!������ MMA7361L $��� 

Freescale Semiconductor; 
• ���������� � '��� ������% ���������; 
• ����������� � �������� '��%� ���������, �����!%=>�� 

��!��
 ���
�����%. 
��������� �������	� ����!������ MMA7361L ����� �!�-

�
=>�� ���&������� [11]: 
• 	�&���� 3�5�1 �� � ���������� ���
�� LGA-14 (land grid 

array) (��. 1.6); 
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�	�. 1.5. �!��� ���������������	� �������	�  
����!������ MMA7361L � �����%��� �������� 

 
• ������ 
����# ����=>�	� ���%;���% 

�� 2,2 �� 3,6 ); 
• ������ ����&!%���� ��� � �&���� 

�;��� �� &�!�� 600 ��H; 
• ��!���� +�WXY(? LYZ��H (SLEEP 

MODE), ������ �������% ���<��� �����-
��� !�	������	� 
���%, � ����&!����� ���� 
� ���� �;��� �� &�!�� 10 ��H; 

• ��!���� �;��� +H�?*Y+*�L?)H-
��Y (SELF TEST), ������ �������% ���<-

��� �������� !�	������	� 
���%, �!% ������ �&��������&��-
��� ��������� ���!� �������������%, �����;� � �� ����!
-
���'��; 

• �����;����# ��&�� ����	� �� ��
� ���������� ����%���� 

������� ±1,5g �!� ±6g �� ���<��� ������� !�	������	� 
���% 
��H�HD?� 1,5G/6G (G-SELECT); 

• ��!���� $
��'�� �����!���% �
!���	� 
������% 0G  
(0G-DETECT) �!% �����;��� ��>��� �&�
������%, ������ 
;�����	� ����� ������!#��	� ����#=���, �� �������; 

• ������� �������� ���<��&��	� ���$$�'����� 800 �)/g � 
��������� ±1,5g; 

• �����;����# $��������% ��!��� ���
�����% ���<��� 
��������� ���!�	���� $�!#��� ��;��� ������; 

 
�	�. 1.6. ���
� 
LGA 1977-01 ���-
������ ����!��-
���� MMA7361L 
(��� ����
) 


