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Motion study of lifting and transportation machines with mechanical and inertial 
methods are discussed. New instrumentation for testing and certification of these 
objects are presented. 

 
�	����� “�������
��� ������
����” 
�!" ��. �.#.������ ���� 

�$����%&�
% �
', (��) ����	$� - 	�*	�+���� ������� � �	�+�	���� 
�+�	�������% ��% �

��������% ��	����	�� ���/���% (��) 	�*������� 
���5����-�	��
��	����� �+�	�������%.  


* �	������
��� 
��+	�/���� ���5����-�	��
��	���� �+�	��������,  
�� ����	��� �

����&�
% � 	�+���, 
�	����	����� 
����&7�� �+	�*��. 

1. 9�:�$ [1, 2], ;
������	$, �	�������	$ – ;�� �	���� �+5����� 
��	����	�*���
% �	%��������$� (��	�����)�$� ��� �������$�) ���/����� 
�
����$� �*��� � �������� 	�*����$� �*��� �	�7���%. ��+��)<�� *�*�	$ � 
��+��)<�� +����% ��*���%&� �	����%�) ��������$� �����$ �*��	����. 
=+�
������� ����/���� �������� �+	�*�������� 	����� ��� 

���(���	�	�&7��
% ��	(���� ��
���� ��/�� +$�) �
�7�
������, 
���	���	, 
 ����7)& ����	�/������� ������. 

2. ��
���	% �� ��, ��� �����
�$� ������$� ��	��� (���) ���&� 

�7�
������ +���� 
��/�$� ��	����	 ���/���%, �� ���
���&7�� 
��	������$� ���������� [3, 4] �� ;��� �+5����� ����
����
% �(������) 
����� �*��	���� �� �	������� <����. ����� �+	�*��, ��% �+5����� ;��� 
�	���$ ���/� ��	
�������� �	�������� ��������$� �������.  

3. � �	��)& �	���� �+5����� ���&���$ 	�*����$� ���	��(���$. "�� 
�+5���$ ��	����	�*�&�
% 
��/��� �	�����	��� ��	���7���%, ���+���(��� 
��������� � �	�7����)���� ���/���%, �������� ��+	�(��. �	�������� 
��������$� ������� �	������
�� �
��&����
%. ��% �+5����� ;��� �	���$ 
��	
�������� �	�������� ���	(���)�$� �������.  

'�

���	���&�
% ��������$� � ���	(���)�$� �����$ �*��	����. 

*��	���� �� ���5���� �	��
��	����� �+�	�������% ���/�� 

�+�
�����) 	�<���� 
����&7�� *����:  
- �+�
������� +�*���
��
�� ;�
������(��, 
- �+�
������� �	�+������ “����
��� ���/���%” [5 - 7], 
- ������
���� ���
�	����
��� � �	������� 	�
�	
�. 
������)��
�) �	�+���$ �� �$*$���� 
�������. �� ������ ��	����  
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��	���$, ��� � � (���� � 
�	���� ���, 
����$����
% 
��/��� ����/���� 
 
��:���$� ��*%�
����. B��)<�% ��
�) ��:��� �$	�+����� 
��� 	�
�	
 ��� 
�������
% �� �	��� ��� ��������%. � ��	���� � � 
�	���� ��� 
�7�
����� 
��
������� +��)<�� ������
��� ��� 	�*������� ��*������%. ��
)�� 
�����������	����)��% 
����(�% 
 �+�
�������� +�*���
��� ;�
������(�� 
	�*����$� ���	��(�����. ��% ��� ��
�� ����	������ *���/�&�
% ����*����� 
+����������
��� 	�
���. �
� ��	���
����$� �+5���$ +�*�
����� %��%&�
% 
�+5������ ���$<����� ���
��
��. 

�
� ;�� �+
��%���)
��� �	��5%��%&� 
��$� �$
���� �	�+�����% � 
�	���& �������
���� ���*�	� *� ��%���)��
�)& � ;��� 
:�	�.  ���
�� 
 ��� � 
�	��*���
�����$�, ;�
������	�&7�� � ����	���	�&7�� �	����*�(�%� 
�	������
�� ��� ��
�	�������)�$� 
	��
�� ��% ����	��% ��������
��� � 
����������
��� ��. 

� 
�!" ��. �.#.������ ��� ��	���$ �	������� 	�*	�+���� 

*��	����% ����������
��� � ��������
��� ��	����	�� ��:��� (
��9, 

��9-!2, 
��9-!3) [8], � ����	�� �	����%��
% ��������$� ����� 
�*��	���%. �	�������� � ���
���� �*��	����)���� �	��+	�*������% �	�+�	� 
�
�7�
���%��
% ����� ����
	��
�������� 
��	���
������% 	����� ��� 
��	(���� ��
���� 
 ����	���
�)& ����	���	������ �+5����. ������� 
�������) �$
���& �����
�) 	���
�	�(�� ��	����	�� ��������� ��� 
�	�7����)���� ���/���% (���) – 0,35%, 
��	�
�) – 1%, �
��	���� – 4%) � 
��
������ �����*��� �� 12 �( � ��	�<�& 	�*	�<�&7�& 
��
�+��
�) 
�����$� �*��	���� (0,025º). ��	�������)�� ;�� �*��	����� �	����*������
) 
��% �	�������% �	����-
������$� � 
�	��:���(����$� �
�$����� ��:���, 
� ���� ����	$� ����	���	�&�
% 
��	�
�) � �
��	���� ���/���% ��+��$ 
��:�� �� �
�� 	�/����. '�*��)���$ �*��	���� ��	����	�� ���/���% 

��	��%&�
% � ���� :����� (�:	��$� ����$� �� ��+��)��� ����)&��	� � 
�	��
����%&�
% � ���� �	�� �	�:���� “���)”, “���	�
�)” � “�
��	����”. 

����
% ��*��/��
�) �*��	���% ��������$� � 
	����� *������� 
��	����	��, ;�
��	� �	�:���� � �	������$ �
�$����� � �	. 

�� 	�
.1 �	��
������$ �	�:��� �� ��+��$ ��:�� �� ���� ;��/ ���*. 
�������)��& 
��	�
�) (1 �/
��) ��+��� ��+	��) �� �
����, ���)�� 0,92 �/
��. 
��*��% 
��	�
�) 0,16 �/
��. �
��	���� 	�*���� 0,33 �/
��2, �
��	���� 
��	��/���% 0,64 �/
��2 (��	�$� ;���) � 0,48 �/
��2 (���	�� ;���), *� �	��% 
���/���% ��+��� �	�<�� 4,61 �. 

�� 	�
.2 �	��
������� *���
) �� ��+��$ ��:�� �	� ���	� �+ +�:�	� �� 
�������)��� 
��	�
��. ��	�� ���	�� ��+��� �������
) 
� 
��	�
�)& 1,003 
�/
��. !��
����)��� �
��	���� ��	��/���% 11,01 �/
��2. 

�� 	�
.3 �	��
������� *���
) ��
���� ��+��$ ��:�� �� ��������.   
��
�� 
�%��% ��	��*� ��+��� 	�*���%��
% (������� �
��	���� - 1,0 �/
��2 � 
��	�* 4 
�� ��+�	��� 
��	�
�) 0,98 �/
��. � ������� ������ ��	��/���% 
��+��� �	�<�� 3,1 �. ������)��
�) ��	��/���% – 0,2 
��. !��
����)��� 
�
��	���� ��	��/���% – 7,3 �/
��2, 
	����� �
��	���� ��	��/���% 
4,9 �/
��2. ��	��*��� ���) 0,11�. 
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'�
.1. G�	����	�
���� ���/���% ��+��$  

�	�*���

�/�	
���� ��:�� �� ���� ;��/ ���*. 
 

 
'�
.2. H���
) ��	����	�� ���/���% ��+��$ 

�	�*���

�/�	
���� ��:�� �	� ���	� �+ +�:�	�. 
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'�
.3. H���
) ��	����	�� ���/���% 

��+��$ ��:�� �	� 
	�+��$����� ���������. 
 

�����*��$ � �����
�) �*��	���% 
��	�
�� � �
��	���� ��������� � 
�	�7����)���� ���/����, ���+�����$� �	� �$�������� 	�+�� �� �+5����� 
���	�� �	���$ (��

�/�	
��� � �	�*��$� ��� 	�*����$� �����) ������ 
��	��	$��&�
% ���	�������
���� ��	����	�
������ 
*��	����% 
��9. 
�	� �	�������� ������	$� ����� �*��	����, ���	���	 ��% *���
� ������� 
(���� ��	���7���� �����/���� 
�
���� ��%�������� ���, �	�+���
% 
���������� �	�������� ����	���� 	���
�	�(��. �
����% �	������
���� 
�	�������% 
*��	����% 
��9 �� ��� 
�7�
������ ������&�
%: �	���� 
�
����% �����/� � �+�
������% ����/���� �	�/��� ��	����$� 
�	��+	�*��������, ������
����
�) ����/����% ��	
����� �+��*� 
	�+���&7��� �+�	�������%, ������� �$
���� ���	%/����, �$
���$� 	�+��$ 
� �	. �	���� (���
��+	�*�� �+�
�����) ��*��/��
�) ��
���(�	�����% 
��	
����� �� ������
��	������ �+�	�������%.  

��% ������(�� 
��9 � �+5�����  ���	�� �	���$ � �	��	������ 
�+�
������� 
��9 ������� �	���� ����������)�$� 	�/���� 	�+��$, 
	�*	�+����$ �
���	<��
�������$� �����/�$� �	�
��
�+����% 
(;����	��������$� ��	/����) � ��	/����) �� �
���� ��
��%����� �������) � 
(�:	���� 	��������������) [9].  

��% �+5����� �	���$ 3 	���
�	�(�% �� ��������$�� �������� 
��/�� 
��� ����*��/�� � �	��(��� (���/���� ��+���� ���	��(����� � �	.). ���/�� 
�*��	��), ���	���	, �� ��� �	� 	�
��������� �����/���� 
�
���� ��� 
���
����� ���	�. “����
��� ���/���%” ��:��� � 
������
���� 
 ������� 
�������$�� �� ��	���� ���� [5-7] ���/�� �(������)
% ����� �*��	���% 
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�	���% ��+	�(�� ��+�� ��:��� � ���	�$� ��*���
���� �����	������ �� 
�	�� ���	������� � ��
������ �����*��� �� 1 �� 80 �(.  

�� ������ 
����%� ���+���� ��	
�������$� �	��
����%��
% 
�	�������� ���	(���)�$� ������� �*��	���% ��.   

� ;�
��	�������)��� ���	(���)��� �*��	����)��� �	��+	�*������� 
“�	����” [10] �
���)*�&�
% �	� �)�*�;����	���
��� ��
���	����	�, 
�
���������$� �� �	�� �*�������	��������%	�$� ���	������%�, �����
% 
�	� �*��	����)�$� ������ � ����	:��
 
 ����)&��	��. �����*�� �� 
�
��	���&: �� -7g �� + 7g ��� �� - 3g �� +3g. J�
����$� �����*��: �� 1 �( �� 
80 �(. '�*	%���
�) �K� - 24. �	� �(���� ����
��� ���/���% ��+��$ ��:�� 
�*��	����)�$� �	��+	�*������) �
�����������
% �� ���� ��+��$. =
) “Z” 
�*��	����)���� �	��+	�*������% �	�����	���
% ���*, �
) “X” – ��	�����)�� 
������� ���	�, �
) “Y” – ��	��������%	�� ���	�. '���
�	�(�% 	�*��)����� 
�*��	���% �	��*�����
% �� ��+��)�$� ����)&��	. �	�+�	 ��/�� +$�) 
�
���)*���� ��% �*��	���% 
��	�
�� � �
��	���%. ��+��)
% 
��+��)�$� 
	�*��)����� �	� �*��	���� ��	���7���� �� �����
). ���)���<�� 	�+��$ 
 
�	�+�	�� �	��
��������$.  

� ����
��� +�*$ ��% ����������� ���	(���)���� 	���
�	���	� “�	����-
2” [11] �$+	�� ������ ADIS16375, �$��
����$� :�	��� Analog Devices 
 
�&�% 2011�. "�� ��	�$� MEMS ������, ����	$� :�	�� ��*�(����	��� ��% 
�	�������% � 
	��
���� �*��	���%. ������ 
���	/�� �	� ��
���	����	� � 
�	� ��	�
����. ��������
��� �����*�� ��	�
����� ±330°/
��. ��������
��� 
�����*�� ��
���	����	�� ±18g. '�*	�<�&7�% 
��
�+��
�) 16 +��. ��
����$ 
����������)�$� ����<�� 16 +��. J�
����$� �����*�� �� 0 �� 330 �(, 
J�
���� ��
�	���*�(�� 2460 �(.  

�	���
���	�����
% 	�+��� 	���
�	���	� “�	����-2” � ��
���)��� 
	�/����: �/������ � �	��� ������ �� 	����������, �*��	���� � *���
) �� 
�� ����	���&& ;��	����*���
���& ���%�), �*��	���� � ��	����� �� � 
	���)��� �	����� �� 	���������� ��� �� <��� USB � ��+��)�$� 
����)&��	, ��	����� *���
���$� 	���� �� �� 	���������� ��� �� <��� USB 
� ��+��)�$� ����)&��	. �� ��+��)�$� ����)&��	 �
�����������
% 

������
���&7�� �	��	������ �+�
�������.  

� ���(� 2012�. ��:��
�	�����)�$� �	���	�%��%�, ;�
��	��$� 
�������
��� (���	�� � �+
��/���&7�� �	����*�(�%� ��	���$ ��
������� 
��� ��
%��� 
*��	������ 
��9 (=== “��	��:�
�	��
”, �� “'����
��� 
"�K”, �� “�	$�
��� "�K”, �� “��
����$� "�K”, �� “9����
��� "�K”, 
�� “���$�
��� "�K”, === “��	�����
�	��
”, === “��	��-
9�:���������”, �� “��	����	��
��� "�K”, �� “�����(��� "�K”, === 
„��� �=���9�”, ===  “�T#��", �� “J�	�����
��� "�K”, �� 
“J�	��

��� "�K”, �� “H�����$� "�K”, �� "��	���
��� "�K", �� 
"H���	�/
��� "�K", �� "��	�����)
��� "�K", �� "J�	����(��� "�K"). 


�!" ��. �.#.������ ��� ��	���$ �	������ �������
��� � 
��	�������� �+
��/������ 
*��	������, 
��	���/����� � 
���	<��
���-
����� �	��	������� �+�
������%, �	����*��� ���	�������
��& ����
��(�& 
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���$� 
*��	������ � ��	������
��& ���	�������
��& ����	�� � �� 
“��	���	��
�
�����	�”, �
�7�
���%�� �+������ �������� �*��	���� � 
	����%	�� ���
����� � �	�������� �
�$����� ��:��� � �.�����.   

��% �(���� ;��������
��� ;::�������
�� 	�+��$, �	������ 

����&7�� ����$�. � ��
��%7�� �	��% 
*��	����� �*���������&�
% �� 
*���*�� �	���	�%��� ��	���$ � ������� 2 ��
%(��. ������
�) – 33600 �	�. 
(�� 
�
��%��& �� 01.01.2013�.), ��� � ��� ��
��. �	� ;���, ��� ����*$���� 
�	������, 
�����
�) �+
��������% ������ ��:�� ��/�� 
�
����%�) �� 1,5 �$
. 
�	�. � �$<� � 	�*����$� 	������� ��	���$. H� ���� ���) +	����� �* 2 
������� ��/�� �+
�������) �� 2 �� 10 ��:���. ����� �+	�*�� 
	�� 
��������
�� 
*��	����% � *���
���
�� �� “��	�:��% *���*��” �� 
�+
��������� ��:��� ��/�� 
�
����%�) �� 0,5 �� 1 ����. 
 
1. �=�� 22011-95 “9�:�$ ��

�/�	
��� � �	�*��$�. �������
��� �
����%” 
2. ���=� 0.00-1.2-08 “�	����� �
�	��
��� � +�*���
��� ;�
������(�� ��:���”.  
3. ������ �
�	��
��� � +�*���
��� ;�
������(�� ��

�/�	
��� �����
�$� ������$� 
��	�� (����) ���=� 0.00-1.01-74. !�
���, “!������	��%” 1975. 
4. �	����� ���<������% W +�*�����\ ��
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