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Аннотация. Измерение параметров колебаний гру-

за, перемещаемого самоходным грузоподъёмным 

краном с гибким канатным подвесом при движении 

крана по неподготовленной строительной площадке 

с неровностями, является актуальной задачей, по-

скольку позволит применять полученные численные 

значения параметров колебаний, в частности, для 

повышения точности позиционирования грузов при 

их перемещении в целевую точку, что актуально 

при работе грузоподъёмных кранов в стесненных 

условиях. Решение задачи более точного позициони-

рования позволяет перейти к созданию систем ав-

томатического успокоения неуправляемых колеба-

ний груза. Производительность крана, у которого 

перемещаемый груз не совершает неуправляемых 

колебаний, существенно повышается. Силовые на-

грузки на элементы металлоконструкций крана в 

случае отсутствия раскачивания груза также су-

щественно снижаются. В статье рассматривает-

ся один из способов определения углов отклонений 

точки груза и точки подвеса груза на стреле при 

перемещении самоходного крана ДЭК-251 по неров-

ностям строительной площадки с применением 

проекционно-полиномиальной математической мо-

дели оптико-электронной системы. В качестве 

примера в статье приведён ряд графиков временных 

зависимостей изменения значений углов отклонений 

груза и точки подвеса груза при перемещении по 

неровностям площадки грузоподъёмного крана с 

длиной стрелы 22 метра и углом наклона стрелы 48 

градусов. Груз находился на высоте 4,8 метра, мас-

са груза составляла 200 килограмм. Приведены вре-

менные графические зависимости колебаний груза и 

точки подвеса груза в продольной плоскости в виде 

углов отклонений от центра объектива с учётом 

микрорельефа. Данные позволяют рассчитать ли-

нейные координаты объектов в пространстве. 

Причем, результаты получены уже с учетом по-

грешностей камеры.  
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Abstract. Measurement of the parameters of vibrations 

of the load moved by a self-propelled crane with a flexi-

ble rope suspension when the crane moves along an 

unprepared construction site with irregularities is an 

urgent task, since it will allow using the obtained nu-

merical values of the vibration parameters to improve 

the accuracy of the crane's operation in terms of moving 

loads. Based on the solution of this problem, it is possi-

ble to create systems for automatic damping of cargo 

vibrations. This will reduce the time spent on performing 

a work step when moving a load. This also solves the 

problem of reducing the dynamic loads on the elements 

of the crane. The article discusses one of the methods for 

determining the angles of deviations of the point of the 

load and the point of suspension of the load on the boom 

when moving the DEK-251 mobile crane along the une-

venness of the construction site using the projection-

polynomial mathematical model of the optoelectronic 

system. As an example, the article presents a number of 

graphs of time dependences of changes in the values of 

the angles of deviations of the load and the point of sus-

pension of the load when moving over the unevenness of 

the site of a crane with a boom length of 22 meters and 

an angle of inclination of the boom of 48 degrees. The 

cargo was at a height of 4.8 meters, the weight of the 

cargo was 200 kilograms. The graphical time depend-

ences of the load fluctuations and the load suspension 

point in the longitudinal plane are given in the form of 

angles of deviations from the lens center, taking into 

account the microrelief. The data allows you to calcu-

late the linear coordinates of objects in space. Moreo-

ver, the results were obtained taking into account the 

camera errors. 

Ключевые слова: колебания груза, маятник, канат, 

грузоподъёмный самоходный кран, точка подвеса 

груза. 
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1. Введение 

 

Тенденции развития грузоподъемных 

кранов неразрывно связаны с тем объемом 

требований, которые выдвигаются к отрасли 

подъемно-транспортного оборудования все-

ми прочими отраслями производства и 

строительства. 

Требования к массам перемещаемых гру-

зов достаточно высоки. Для пролетных кон-

струкций грузоподъемных кранов характер-

но увеличение длины пролета [2]. Для стре-

ловых кранов – увеличивается вылет стрелы 

[4], что, в свою очередь, вызывает увеличе-

ние допустимой высоты, на которую может 

быть осуществлен подъём груза [5]. Для мо-

бильных кранов характерно увеличение под-

вижности [6]. В результате одновременного 

действия всех указанных тенденций, посте-

пенно область эффективного использования 

грузоподъемных кранов расширяется.  

Среди грузоподъемных кранов можно 

выделить гусеничные самоходные краны, 

которые обладают большой универсально-

стью, способны при необходимости переме-

щаться вместе с грузом, могут использовать-

ся не только для погрузочно-разгрузочных 

работ, но и при монтаже, в том числе в 

строительстве [6].  

Подготовка строительной площадки для 

работы таких кранов должна быть мини-

мальной или не требуется вообще. Среди 

других преимуществ – возможность приме-

нения сменных стрел различной геометриче-

ской формы, как прямых, так и изогнутых. 

Длина стрелы у монтажных кранов на гусе-

ничном ходу может достигать 60-100 м [7]. 

Для всех типов грузоподъемных кранов с 

нежестким подвесом груза (на грузовом ка-

нате) актуальной является проблема обвода 

грузом возможных препятствий, встречаю-

щихся на пути перемещения [8]. В послед-

нем случае траектория перемещения груза в 

пространстве будет непрямолинейной. В 

равной мере это справедливо и для поворот-
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mailto:vitaliy_belyakov@mail.ru
mailto:alexeyzubar@gmail.com
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:vitaliy_belyakov@mail.ru
mailto:alexeyzubar@gmail.com


              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.3 
                                                                                                                          doi: 10.22281/2413-9920-2021-07-03-217-226 

 

 
219 

ных стреловых кранов даже при отсутствии 

препятствий в рабочей области.  

Рабочий цикл перемещения груза грузо-

подъемным краном любого типа, совершен-

но очевидно, требует разгона груза с ускоре-

нием из начального положения равновесия, и 

торможения груза также с ускорением при 

достижении конечного (целевого) положе-

ния. Любые горизонтальные ускорения гру-

за, находящегося на гибком подвесе маятни-

кового типа, вызывают раскачивание груза и 

грузового каната относительно гравитацион-

ной вертикали [8]. 

Математически подобная динамическая 

система упрощенно может быть описана как 

маятник с подвижной точкой подвеса. Для 

гусеничного крана последняя точка распола-

гается на оголовке стрелы [7]. 

Колебания груза в пространстве могут 

быть разложены по двум вертикально распо-

ложенным плоскостям, одна из которых сов-

падает с направлением продольного движе-

ния гусеничного шасси, другая перпендику-

лярна ему [9, 10]. Маятниковые колебания 

груза в отдельных плоскостях характеризу-

ются частотой или периодом колебаний и 

амплитудой, и определяются такими пара-

метрами системы «точка подвеса – груз», как 

коэффициент демпфирования по углу пово-

рота грузового каната, длины грузового ка-

ната от точки подвеса до груза, масса груза, 

и, наконец, ускорение точки подвеса в гори-

зонтальном направлении [8]. 

В связи со всем изложенным, экспери-

ментальное измерение параметров колеба-

ний транспортируемого груза, основными из 

которых являются линейные и связанные с 

ними угловые координаты, является акту-

альной, но достаточно сложной для практи-

ческого решения задачей. Одним из перспек-

тивных методов ее решения является ис-

пользование цифровой фото-видеотехники, 

позволяющее получить характеристики ди-

намических процессов перемещения груза и 

подвижных звеньев крана. 

2. Постановка задачи 

Необходимо с применением цифровой 

фото-видеокамеры произвести видеосъемку 

и на основе ее обработки – последующие из-

мерения координат подвижных точек крана 

ДЭК-251 (груза и оголовка стрелы) в процес-

се прямолинейного движения базового шас-

си по неровностям микрорельефа строитель-

ной площадки. При этом необходимо учесть 

погрешности, создаваемые цифровой фото-

видеокамерой. 

 

3. Методика определения координат с  

учетом погрешности цифровой                

фото-видеокамеры 

 

В качестве основного средства измерения 

угловых координат подвижных точек крана 

была использована цифровая фото-видео-

камера Panasonic HC-V130 с последующей 

покадровой разверткой процесса раскачива-

ния груза. При подборе средства измерения 

обязательным являлось выполнение условия, 

чтобы разрешения кадра и видеоизображе-

ния были одинаковы.  

Применение объективов любой фото-

видеокамеры неминуемо связано с сильными 

радиальными искажениями обрабатываемого 

цифрового изображения. Для устранения 

влияния этих искажений возможно осуществ-

ление программной попиксельной переработ-

ки (пост-обработки) изображения при помощи 

ЭВМ. Это связано с достаточно значительны-

ми вычислительными затратами. Вторым ва-

риантом решения данной проблемы является 

учёт величин этих искажений непосредствен-

но при описании математической связи между 

объектом и его изображением. В этом случае 

точность данного описания будет определять-

ся степенью адекватности применяемой мате-

матической модели дисторсии, т.е. степенью 

ее соответствия техническим характеристикам 

конкретно взятого объектива. Так, например, 

компенсация дисторсионных искажений мо-

жет проводиться на основе выражений Брауна 

[11]. Однако в реальности объектив может 

быть изготовлен таким образом, что точное 

описание вносимых им искажений с помощью 

известных моделей дисторсии будет являться 

проблемным. Ситуацию усугубляет примене-

ние объектива в совокупности с дополнитель-

ными оптическими элементами, которые в 

любом случае влияют на геометрию обраба-
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тываемого изображения, а параметры данного 

влияния далеко не всегда могут быть известны 

и учтены в полном объёме. 

Сама фото-видеокамера может быть из-

готовлена с погрешностями, установлена не 

точно и иметь произвольные и неизвестные 

углы наклона к плоскости изображения, а 

также смещение относительно оптической 

оси объектива. Кроме этого, погрешности 

могут возникать и в процессе эксплуатации 

при старении и износе основных элементов 

оптико-электронной части фото-видеокаме-

ры. В этом случае паспортные технические 

параметры необходимо рассматривать как 

величины, известные только с определённой 

степенью погрешности. 

В целом, указанные проблемные вопросы 

на сегодня решаются достаточно успешно с 

помощью специальных операций внутренней 

калибровки цифровых видеокамер. В на-

стоящее время известно и применяется дос-

таточно большое количество методик калиб-

ровки как в нашей стране, так и за рубежом. 

Однако результаты данных методик далеко 

не всегда имеют необходимый уровень точ-

ности и полноту. 

В тех случаях, когда известны только ос-

новные паспортные данные оптико-элект-

ронных систем и нет точной информации об 

их достоверности, оптимально применять 

проекционно-полиномную математическую 

модель оптико-электронных систем [11]. 

Сущность данной модели заключается в 

применении полиномов  P
jf n  и  P

jf m : 
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где 0,5 ,P P
j j jn n N    0,5P P

j j jm m N    – 

приведённые пиксельные координаты изо-

бражения объекта Р в кадре оптико-элект-

ронной системы j-ой фотокамеры; 
P
j , 

P
j  – 

углы в горизонтальной и вертикальной плос-

костях на объект P  относительно оптиче-

ской оси оптико-электронной системы j-й 

фотокамеры; 0 1 2, , ,  ... qc c c c  и 0 1 2, , ,  ... qd d d d – 

полиномиальные коэффициенты прямого 

преобразования функций  P
jf n  и  P

jf m  

соответственно. 

Коэффициенты полиномов (1), (2) qc  и 

qd  вычисляются на основании сопоставле-

ния действительного значения угла на тест-

объект (круг), снятый с углоизмерительной 

площадки, на которой крепится камера, с 

расчётным значением угла, полученным на 

основании значений вектора P
jA  для изобра-

жений этого же тест-объекта. Таким обра-

зом, разница между снятыми с определённой 

дискретностью в вертикальной и горизон-

тальной плоскостях показаниями и соответ-

ствующими им расчётными значениями бу-

дут представлять собой набор поправок для 

конкретной оптико-электронной системы. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схемы последовательностей       

вычисления конечных значений                   

коэффициентов полиномов  P
jf n  и 

 P
jf m  

 

Полиномы  P
jf n  и  P

jf m  выражают 

математическую зависимость значения угла 

на объект непосредственно от приведённых 

пиксельных плоских координат изображения 

этого объекта в кадре (рис. 1). 

Для определения погрешности измерения 

углов оптико-электронной системой 

«Panasonic HC-V130», проведен активный 

эксперимент с применением электронного 

тахеометра «Spectra Precision Focus». Фото-

видеокамера жестко закреплена на электрон-

ном тахеометре (рис. 2, а). На расстоянии 

десяти метров установлена геометрическая 

фигура (рис. 2, б). Поворачивая камеру сна-

чала слева направо, а затем сверху вниз, 
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производилась фотофиксация геометриче-

ской фигуры (рис. 3, б) с регистрацией углов 

на электронном дисплее (рис. 2, в). 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для 

определения погрешности углов цифровой 

камеры: а) камера на углоизмерительной 

площадке; б) геометрическая фигура (круг), 

используемая для распознавания центра  

объекта программой; в) показания углов     

на тахеометре 

 

Для определения погрешности измерения 

углов оптико-электронной системой 

«Panasonic HC-V130», проведен активный 

эксперимент с применением электронного 

тахеометра «Spectra Precision Focus». Фото-

видеокамера жестко закреплена на электрон-

ном тахеометре (рис. 2, а). На расстоянии 

десяти метров установлена геометрическая 

фигура (рис. 2, б). Поворачивая камеру сна-

чала слева направо, а затем сверху вниз, 

производилась фотофиксация геометриче-

ской фигуры (рис. 3, б) с регистрацией углов 

на электронном дисплее (рис. 2, в). 

В программном продукте LabVIEW разра-

ботана «Программа измерения угловых откло-

нений» (рис. 3, а). В рабочее окно программы 

загружается поочередно фото каждого изме-

ренного угла, и она автоматически определяет 

горизонтальные m  и вертикальные – n  пиксе-

ли (рис. 3 б, в) каждой фотографии. 

Практические эксперименты показали, 

что при описании функциональных зависи-

мостей  P
jf n  и  P

jf m  с субпиксельной 

точностью с помощью полиномов шестого 

порядка, необходимо применение несколь-

ких этапов вычисления коэффициентов 

0 1 2, , ,  ... qc c c c     и 0 1 2, , ,  ... qd d d d    . Каждый этап 

вычислений рассчитывается по погрешности 

измерений, не устранённой предыдущим 

этапом. Таким образом, погрешность опти-

ко-электронной системы «Panasonic HC-

V130» определялась по горизонтали и по 

вертикали приведенными ниже выражения-

ми (3) и (4): 

' '' '''( ) ( ) ( ) ( )P P P P
j j j jf n f n f n f n   ,   (3) 

где 

18 6 16 5 12 4

9 3 7 2

'( ) 1 10 4 10 1 10

3 10 5 10 0,0312 0,1414;

P
jf n n n n

n n n

  

 

       

     

 

18 6 17 5 12 4

11 3 7 2 5

''( ) 1 10 7 10 1 10

8 10 8 10 5 10 0,0494;

P
jf n n n n

n n n

  

  

       

      

 

19 6 16 5 12 4

11 3 7 2 5

'''( ) 9 10 1 10 1 10

9 10 5 10 2 10 0,0418.

P
jf n n n n

n n n

  

  

       

      

      
' '' '''( ) ( ) ( ) ( )P P P P

j j j jf m f m f m f m   ,  (4) 

где  

17 6 14 5 12 4

9 3 6 2

'( ) 2 10 4 10 4 10

8 10 1 10 0,0306 0,9749;

P
jf m m m m

m m m

  

 

      

     

 

18 6 17 5 14 4

10 3 8 2 5 5

"( ) 5 10 9 10 9 10

3 10 8 10 4 10 2 10 ;

P
jf m m m m

m m m

  

   

        

       

16 6 15 5 11 4

9 3 6 2 5

"'( ) 1 10 7 10 5 10

1 10 6 10 4 10 0,2005.

P
jf m m m m

m m m

  

  

        

      

      Точность применяемой оптико-электрон-

ной системы по горизонтали составила = 

0,16±0,024 град (рис. 4). Точность применяе-

мой оптико-электрон-ной системы по верти-

кали составила  =0,14±0,046 град (рис. 5). 
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Рис. 3. Пример применения программного продукта LabVIEW для измерения угловых        

отклонений точки объекта: а) блок-схема вычислений, реализованная в LabVIEW;                 

б) изображение для определения погрешностей камеры;  

в) рабочее окно программного продукта 

 

4. Результаты натурного эксперимента 

 

Экспериментальные исследования на гу-

сеничном кране ДЭК-251 проводились путем 

измерения угловых координат ряда точек по 

данным цифровой видеосъемки. Это точка 

на оголовке стрелы и точка на грузе. Коор-

динаты точки на оголовке стрелы могут счи-

таться входными параметрами, а координаты 

точки на грузе – выходными параметрами 

исследуемой маятниковой системы. 

Выполнялось включение электродвигате-

ля механизма перемещения гусеничного 

шасси дизель-электрического крана.  
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Рис. 4. Определение погрешности камеры между координатами объекта на цифровом       

изображении и углом α в горизонтальной плоскости относительно оптической оси камеры 

 
Рис. 5. Определение погрешности камеры между координатами объекта на цифровом       

изображении и углом β в вертикальной плоскости относительно оптической оси камеры  
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На горизонтальной площадке объективом 

вверх была установлена фото-видеокамера 

(рис. 6), таким образом, чтобы точка пере-

мещения груза перемещалась с одной сторо-

ны объектива оптико-электронной системы 

до противоположной стороны объектива оп-

тико-электронной системы при движении 

крана (рис. 7). Метка на грузе в процессе пе-

ремещений оставалась все время в пределах 

объектива. 

 

 
Рис. 6. Схема продольных углов отклонений 

груза, возникающих при перемещении       

грузоподъёмного крана 

 

 
 

Рис. 7. Изображение в объективе камеры при 

проведении экспериментальных  

исследований по определению углов  

раскачивания груза при перемещении  

крана ДЭК-251 (пример) 

 

Обработка всех экспериментальных дан-

ных, согласно изложенной выше методике, 

осуществлялась после окончания натурного 

эксперимента. 

 

 
Рис. 8. Временные зависимости скорости 

шасси, углов отклонения груза, полученные 

экспериментально: а) линейная скорость       

передвижения шасси крана; б) продольные 

углы колебаний груза и точки подвеса 

 

Интервал дискретизации времени Δt при 

покадровой обработке видеозаписи прини-

мался равным 0,12 с. 

Координаты точек оголовка стрелы и 

метки на грузе измерялись сначала в пиксе-

лях, сохранялись в виде простого текстового 

файла, затем импортировались в программу 

для работы с таблицами MS Excel, где пре-

образовывались в табличный вид.  

MS Excel использовался также для мате-

матической обработки результатов и по-

строения графиков. Полученные в качестве 

примера результаты эксперимента представ-

лены на рис. 8. 

 

5. Заключение 

 

В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований получены графики 

колебаний груза и грузового каната в про-
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дольной плоскости в виде углов отклонений 

от центра объектива. Данные графики, при 

известном линейном расстоянии от объекти-

ва камеры (когда объект располагается по 

центру объектива, т.е. углы нулевые), позво-

ляют рассчитать линейные координаты объ-

ектов, т.е. точки подвеса грузового каната и 

точки груза. Причем, результаты в угловом 

выражении получены уже с учетом погреш-

ностей камеры. На основе приведенных и 

других аналогичных им результатов, может 

быть выполнена проверка адекватности ма-

тематической модели крана, уточнение зна-

чений параметров модели, оценка эффектив-

ности предлагаемых решений и т.д. 

Результаты исследований могут пред-

ставлять интерес для всех исследователей, 

использующих цифровую фото- и видеоап-

паратуру для проведения натурных экспери-

ментов на движущихся образцах техники, в 

частности, строительных, дорожных и подъ-

емно-транспортных машинах. 
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