
Энергетические системы, 2025, № 4 Energy Systems, 2025, Vol. 4   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2025-4-09  79 

УДК 621.3:681.5 Секция 

DOI: 10.34031/ES.2025.4.09 Электроэнергетика и электротехника 

МАШИННОЕ ЗРЕНИЕ КАК ИНСТРУМЕНТ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ МОСТОВОГО КРАНА 

Седогин М.А., Лимаров А.И. 

БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород 
 

Аннотация 
В работе исследуются возможности системы машинного зрения в качестве вспомога-
тельного инструмента для оценки эффективности работы системы управления элек-
троприводом мостового крана. Анализируются недостатки моделирования систем гаше-
ния колебаний груза, приводится возможность тестирования данных систем на базе ла-
бораторных макетов мостовых кранов. Предлагается метод оценки эффективности си-
стемы гашения колебаний на основе вычисления угла отклонения и амплитуды колебаний 
груза. Приводится способ определения угла отклонения груза при помощи микроэлектро-
механических систем (МЭМС) с функциями акселерометра, описывается принцип их рабо-
ты. Оценивается точность определения угла отклонения при помощи МЭМС, анализиру-
ются достоинства и недостатки данного метода. Оценивается возможность примене-
ния систем машинного зрения для определения угла отклонения груза, перемещаемого мо-
стовым краном. Приводится алгоритм вычисления амплитуды колебаний груза с помо-
щью использования системы машинного зрения на лабораторном стенде однобалочного 
мостового крана. Приводится алгоритм сравнения результатов определения угла откло-
нения груза при помощи МЭМС и системы машинного зрения. Предлагается комбинирован-
ная система оценки эффективности системы гашения колебаний перемещаемого мосто-
вым краном груза на базе совместного использования МЭМС и системы машинного зрения. 
–– 

Ключевые слова: мостовой кран, электропривод, пространственные колебания груза, 
микроэлектромеханические системы, машинное зрение, гашения колебаний. 

MACHINE VISION AS TOOL FOR EVALUATING THE EFFECTIVENESS 
OF OVERHEAD CRANE ELECTRIC DRIVE CONTROL SYSTEM 

Mikhail Sedogin, Aleksandr Limarov 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod 
 

Abstract  
The paper examines possibilities of a machine vision system as auxiliary tool for evaluating the effi-
ciency of an overhead crane electric drive control system. The shortcomings of modeling load oscil-
lation damping systems are analyzed, the possibility of testing these systems using overhead cranes 
laboratory models is presented. A method for evaluating the effectiveness of the vibration damping 
system based on calculating the deflection angle and the amplitude of vibrations of a load is pro-
posed. A method for determining the load deviation angle using microelectromechanical systems 
(MEMS) with accelerometer functionality is presented, the principle of their operation is described. 
The accuracy of angle determination using MEMS is evaluated, the advantages and disadvantages 
of this method are analyzed. The potential of using machine vision systems to determine the devia-
tion angle of a load moved by an overhead crane is assessed. An algorithm for calculating the load 
oscillation amplitude using a machine vision system on a laboratory single-girder overhead crane 
test bench is provided. An algorithm for comparing the results of load deviation angle determina-
tion using both MEMS and a machine vision system is presented. A combined system for evaluating 
the effectiveness of the vibration damping system of a load moved by an overhead crane based on 
the joint use of MEMS and a machine vision system is proposed. 
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Введение (Introduction) 

Мостовые краны занимают важную роль в современной промышленности. Они 
применяются для перемещения грузов различных масс и габаритов в цехах, на складах 
и других производственных помещениях [1]. 

В процессе транспортировки грузов 
мостовым краном происходит их подъем и 
перемещение. Если использовать в качестве 
грузозахватного устройства крюковую 
подвеску, закрепленную на канатах, то в данные 
моменты будут возникать пространственные 
колебания грузов (рис. 1) [2]. Данные колебания 
носят непрогнозируемый характер, значительно 
снижают производительность работы 
мостового крана и точность позиционирования 
перемещаемого груза [3].  

Колебания грузов возникают преимущест-
венно в моменты начала и окончания  процессов  
перемещения и подъема груза мостовым 
краном. 

 

Рис. 1. Процесс возникновения 
пространственных колебаний: 

а) груз в состоянии покоя; 
б) груз при его перемещении; 

M – масса крана; m – масса груза; 
l – длина подвеса; α – угол отклонения 

 

Следовательно, для решения данной проблемы необходимо осуществлять управление 
электродвигателями соответствующих механизмов крана. В современных системах 
управления электроприводов интегрируются системы гашения колебаний грузов [4]. 

Математическое моделирование систем гашения колебаний не позволяет 
полностью определить эффективность их работы, так как не учитывает внешние 
возмущения (ветер, сопротивление воздуха, сила трения) [5]. Для точной оценки 
работы системы необходимо производить ее исследование на реальном объекте. С 
учетом высокой стоимости мостовых кранов целесообразно тестирование на базе 
лабораторных макетов [6]. При этом ключевым параметром, который необходимо 
определять, является угол отклонения груза. С его помощью становится возможным 
вычисление амплитуды колебаний груза, значение которой позволяет оценить 
эффективность работы системы гашения колебаний [7]. 

В настоящее время в промышленности наблюдается тенденция к использованию 
технологий машинного зрения для управления процессами производства, в частности 
для осуществления оперативного контроля за процессом перемещения грузов мосто-
вым краном [8]. Системы машинного зрения также возможно применять для опреде-
ления угла отклонения груза [9]. Целью данной работы является исследование воз-
можностей системы машинного зрения в качестве вспомогательного инструмента, 
позволяющего определить эффективность работы системы гашения колебаний груза, 
которая является частью системы управления мостового крана. 

Материалы и методы (Materials and Methods) 

Объектом исследования в данной работе является лабораторный макет одноба-
лочного мостового крана (рис. 2). Перемещение груза производится в двух направле-
ниях: продольном (работа электропривода передвижение моста) и поперечном (работа 
электропривода подъема).  

В настоящее время для определения величины угла отклонения перемещаемого 
мостовым краном груза является применение акселерометров – приборов, измеряю-
щих проекцию кажущегося ускорения груза [10]. По количеству осей, вдоль которых 
возможно определять угол отклонения, акселерометры делятся на одноосевые (рис. 3, 
а), двухосевые (рис. 3, б) и трехосевые. 
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Рис. 2. Схема мостового 
однобалочного крана: 

1 – мост; 2 – электропривод подъема 
(тельфер); 3 – грузозахватное устройство 
(крюк); 4 – электроприводы колес крана 

Рис. 3. Схемы акселерометров: 
а)одноосевой механический; 
б) двухосевой электронный; 

1 – груз измерительный; 2 – подвес; 
3 – переменный конденсатор 

 
Кажущимся ускорением называется разность между полным ускорением груза и 

ускорением свободного падения. Следовательно, в случае, когда на акселерометр не 
действует никаких сил, кроме силы тяжести, он будет производить измерения ускоре-
ния свободного падения. Проекция силы тяжести на ось x будет равна (по рис. 3, а): 

 Fтx = Fт cos α = m g cos α, (1) 

где m – масса акселерометра, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; α – угол от-
клонения акселерометра, град. 

Угол отклонения акселерометра будет равен: 

 α = arccos(Fтx / Fт) = arccos(Fтx / mg) (2) 

Например, в ходе измерения проекции силы тяжести было получено значение 
0,707mg. Тогда угол отклонения по формуле (2): 

α = arccos(0,707mg / mg) = arccos(0,707) = 45°. 

В настоящее время широкое применение нашли мик-
роэлектромеханические системы (МЭМС) с функциями аксе-
лерометра. Одной из таких систем является датчик 
MPU6050 с модулем GY-521. Данный модуль представляет 
собой трехосевой электронный акселерометр. В этом типе 
акселерометров определение угла производится при помо-
щи конденсатора с подвижными обкладками. При отклоне-
нии акселерометра измерительный груз отклоняется на 
подвесах, изменяя расстояние между обкладками конденса-
тора. Оценка эффективности системы гашения колебаний 
будет производиться путем определения амплитуды коле-
баний груза, которую можно определить из геометрическо-
го соотношения, представленного на рис. 4.  

Амплитуда колебаний будет равна: 

 A = l ∙ sin α. (3) 

 

Рис. 4. Определение 
амплитуды колебаний 

груза: 
l – длина подвеса; 

A – амплитуда колебаний; 
α – угол отклонения 
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Метод измерения угла отклонения при помощи МЭМС-датчиков обладает высо-
кой точностью при определении угла в статике. При этом одним из недостатков данно-
го метода является низкая точность измерений в случае, когда груз имеет малую массу, 
то есть обладает малым значением инерции [11]. Другим недостатком измерения угла 
отклонения при помощи МЭМС-датчиков является необходимость предварительной 
калибровки акселерометра [12]. В случае, если датчик будет настроен некорректно, 
при проведении измерений может присутствовать статическая ошибка. Для вычисле-
ния амплитуды также необходимо определить значение длины подвеса. 

Из анализа данных недостатков следует, что точную оценку эффективности си-
стемы гашения колебаний с помощью МЭМС-датчиков возможно произвести в процес-
се перемещения грузов большой массы при осуществлении предварительной калиб-
ровки датчика. Эффективность системы при перемещении грузов малой массы не мо-
жет быть оценена. Несмотря на недостатки, данный способ можно применять не толь-
ко на лабораторном стенде, но и на промышленном мостовом кране. 

Определение угла отклонения груза для лабораторного макета мостового крана 
возможно с использованием системы машинного зрения. Программное обеспечение 
системы машинного зрения производит обработку изображения с камер, устанавлива-
емых на стены, к которым крепятся опоры однобалочного мостового крана. В данном 
случае ПО позволяет сразу определить амплитуду колебаний груза и длину подвеса. 
Угол отклонения можно определить из формулы (3): 

 α = arcsin(A / l). (4) 

Алгоритм работы системы ма-
шинного зрения при определении 
амплитуды колебаний и угла откло-
нения груза представлен на рис. 5.  

Система машинного зрения 
позволяет с высокой точностью ви-
зуально определить значение угла 
отклонения угла. При этом точность 
измерения не будет зависеть от мас-
сы груза, а программное обеспечение 
не требует постоянной предвари-
тельной калибровки. Для его точной 
работы необходима лишь единора-
зовая первоначальная настройка. 
Следовательно, применение системы 
машинного зрения позволяет с высо-
кой точностью в условиях неизвест-
ной массы перемещаемого груза оце-
нить эффективность работы системы 
гашения колебаний. При этом дан-
ную систему невозможно использо-
вать для определения амплитуды 
колебаний промышленного мостово-
го крана вследствие зависимости 
эффективности работы камер от 
внешних условий (освещение, за-
грязнение помещения и т.д.). 

 

Рис. 5. Алгоритм определения амплитуды 
колебаний груза и угла его отклонения 
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Результаты (Results) 

На основе исследования двух методов определения угла отклонения перемещае-
мого лабораторным макетом мостового крана груза можно сформировать комбиниро-
ванную систему оценки системы гашения колебаний. В данной системе машинное зре-
ние выступает в качестве вспомогательного инструмента, предназначенного для ка-
либровки МЭМС-датчика, который впоследствии возможно использовать для оценки 
эффективности промышленного мостового крана. 

Алгоритм работы комбинированной системы оценки системы гашения колебаний 
представлен на рис. 6. 

Выводы (Conclusion) 

Применение МЭМС-датчиков для определения угла отклонения перемещаемого 
мостовым краном груза позволяет оценить эффективность работы промышленного 
мостового крана, при этом данный тип датчиков требует предварительной настройки, 
а точность определения угла зависит от массы перемещаемого груза. 

Применение системы машинного зрения позволяет точно осуществить определе-
ние угла отклонения и амплитуды колебаний груза в независимости от его массы. При 
этом эффективность работы системы зависит от внешних условий в связи с наличием в 
ее конструкции камер. 

Совместное применение МЭМС-датчика и системы машинного зрения позволяет 
использовать машинное зрение как вспомогательный элемент для настройки датчика, 
который впоследствии можно применять для оценки эффективности системы гашения 
колебаний промышленного мостового крана, которая входит в систему управления его 
электроприводами. 

 
 

 

Рис. 6. Алгоритм работы комбинированной системы оценки системы гашения колебаний 
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