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Аннотация. Развитие современных IT-технологий позволяет автоматизировать производственные процессы  

в транспортной отрасли. Внедрения автоматизированных систем позволяет сократить время простоя транспортных 

средств под погрузочно-разгрузочными работами. Обрабатывая различные грузы или специализируясь на опреде-

ленном грузопотоке, терминальный оператор производит выбор подъемно-транспортного оборудования и степень 

его автоматизации. Автоматизация подъемно-транспортного оборудования получила наибольшее развитие на кон-

тейнерных терминалах, поскольку контейнер как грузовая единица имеет определенные размеры, металлическая 

поверхность контейнера отражает сигналы датчиков расстояния, установленных на грузозахватном приспособле-

нии (спредере). При проведении экспериментов было выяснено, что сигнал ультразвуковых датчиков отражается от 

поверхности льда, который может образовываться на контейнере в зимний период, лазерные датчики показывают 

расстояние до поверхности контейнера. Установка лазерных датчиков способствует сокращению времени рабочего 

цикла подъемно-транспортного оборудования, уменьшению вероятности повреждения контейнера. Погрузо-

разгрузочные работы на судах имеют свою специфику. При крене и/или дифференте затруднено наведение спреде-

ра на контейнер, что приводит к увеличению рабочего цикла, следовательно, времени простоя судна под обработ-

кой. Для решения задачи сокращения времени рабочего цикла подъемно-транспортного оборудования при выгрузке 

судна с креном или дифферентом судна разработан лабораторный образец механизма стабилизации спредера отно-

сительно поверхности контейнера. Работа механизма стабилизации проводится по следующему алгоритму: сигнал 

от лазерных датчиков поступает на микроконтроллер, который производит сравнение сигналов и далее передает 

сигнал на исполнительный механизм, который стабилизирует спредер параллельно поверхности контейнера. Пред-

лагаемое устройство позволит увеличить производительность подъемно-транспортного оборудования при обработ-

ке судов при крене и дифференте.  

Ключевые слова: автоматизация процессов спредера, перегрузка крупнотоннажных контейнеров, подъемно-
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Original article 

Automation of spreader operation  

in handling large size containers at ship’s list and trim 

Viktor L. Shchemelev, Igor V. Zub, Yuri E. Ezhov� 

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 

Saint-Petersburg, Russia, ezhovye@gumrf.ru� 

Abstract. Current development of IT technologies makes it possible to automate production processes in the transport 

industry. Introducing the automated systems helps reduce the downtime of vehicles under loading and unloading oper-

ations. Handling various loads or specializing in a certain cargo flow, the terminal operator selects lifting and transport 

equipment and the degree of its automation. Automation of lifting and transport equipment has been most developed 
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а at container terminals, because the container as a cargo unit has certain dimensions, the metal surface of the container 

reflects the signals of the distance sensors mounted on the cargo handling device (spreader). During the experiments, 

it was found out that the signal of ultrasonic sensors is reflected from the surface of ice, which can form on the con-

tainer in winter, laser sensors show the distance to the surface of the container. Installation of laser sensors helps to re-

duce the working cycle time of lifting and transport equipment, reduce the likelihood of damage to the container. 

Loading and unloading operations on ships have their own specifics. In case of roll and /or trim, it is difficult to point 

the spreader at the container, which leads to an increase in the working cycle, therefore, the idle time of the vessel un-

der processing. To solve the problem of reducing the working cycle time of lifting and transport equipment when un-

loading a vessel with a roll or trim of the vessel, a laboratory sample of the mechanism for stabilizing the spreader rel-

ative to the surface of the container has been developed. The stabilization mechanism operates according to the fol-

lowing algorithm: the signal from the laser sensors goes to the microcontroller, which compares the signals and then 

transmits the signal to the actuator, which stabilizes the spreader parallel to the surface of the container. The proposed 

device will increase the productivity of lifting and transport equipment when handling ships with roll and trim. 

Keywords: automation of spreader processes, transshipment of large size containers, lifting and transport equipment, 

handling machines vehicle, spreader 
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Введение 

Автоматизация погрузочно-разгрузочных работ 

(ПРР) получила большое развитие на контейнер-

ных терминалах. Повышение степени автоматиза-

ции подъемно-транспортного оборудования (ПТО) 

существенно увеличивает производительность,  

в частности за счет сокращения рабочего цикла. Вы-

бор степени автоматизации как ПТО в целом, так  

и отдельных исполнительных органов и механизмов 

многовариантен и обуславливается техническими 

возможностями и целевыми задачами ПТО. 

Основными технологическими операциями, 

входящими в рабочий цикл ПТО по обработке кон-

тейнеров, являются захват, подъем и перемещение 

контейнера с одного транспортного средства (ТС) 

на другое ТС или с места хранения на ТС и в об-

ратном порядке. Более детальное рассмотрение 

процесса захвата спредером контейнера состоит из 

следующих операций: наведение спредера на кон-

тейнер, опускание спредера, ввод штыков в фитин-

ги, поворот штыков и после установленного вре-

мени задержки подача сигнала о разрешении на 

подъем спредера, после чего оператор перемещает 

контейнер в заданное место.  

Большое внимания в научной литературе уде-

лено автоматизации гашения раскачивания груза, 

что способствует повышению безопасности ПРР, 

уменьшению неуправляемых пространственных 

перемещений [1–4]. Для этих целей используются 

датчики, измеряющие угол отклонения на основе 

технического зрения [1], совершенствуется систе-

ма управления, позволяющая исключить раскачи-

вание груза при подъеме, повороте и изменении 

угла наклона стрелы [3]. В работе [4] авторы пред-

лагают достичь гашения раскачки груза путем воз-

действия на механизмы ПТО по заданной про-

грамме с использованием математических моделей 

и сравнения заданных и текущих координат поло-

жения груза в пространстве. Управление в этих 

системах осуществляется для каждого элемента,  

и в случае возникновения конфликта в действие 

вступает более высокий уровень управления или 

оператор ПТО [5]. Задачи автоматизации высокого 

уровня на современном этапе решаются с исполь-

зованием искусственного интеллекта, что позволя-

ет создавать автоматизированные системы управ-

ления с обширными функциями [6]. Для увеличе-

ния диапазона процесса автоматизации в работе [7] 

предлагается использовать интеллектуальную мо-

дель, представленную суперграфом. Такой граф 

может быть сохранен в базе данных и использован 

на другом ПТО.  

Наведение спредера на контейнер при ручном 

управлении зависит от квалификации оператора. 

Автоматизация данного процесса позволяет сокра-

тить время операции за счет исключения человече-

ского фактора. Особую трудность ручного наведе-

ния составляет ситуация, когда обрабатывается 

судно, имеющее дифферент или крен. В этом слу-

чае оператор испытывает сложность при наведе-

нии спредера, ему необходимо как при крене, так  

и при дифференте сначала ввести в фитинги два 

штыка, затем стравить канаты, чтобы посадить 

спредер на контейнер. Подобные манипуляции 

могут привести к повреждению контейнера и по-

воротных штыков.  

 

Методы и материалы исследования 

Для решения задачи уменьшения времени ра-

бочего цикла ПТО при ПРР по варианту «судно – 

склад» при возможном крене или дифференте суд-

на на кафедре «Технологии эксплуатации и авто-

матизации работы портов» ФГБОУ ВО «Государ-

ственный университет морского и речного флота 
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имени адмирала С. О. Макарова» разработан лабо-

раторный образец механизма стабилизации спре-

дера относительно поверхности контейнера. В ка-

честве измерителей расстояния были использованы 

лазерные датчики, которые расположены на кон-

цах спредера. Разность расстояния между концами 

спредера  

и поверхностью контейнера передается в микро-

контроллер, который обрабатывает данные и пере-

дает сигнал на исполнительный механизм, задача 

которого состоит в размещении спредера парал-

лельно поверхности контейнера.  

Взаимодействие лазерных датчиков VL53L0X  

и исполнительного механизма обеспечивается че-

рез микроконтроллер STM32F407VGT6 компании 

STMicroelectronics. Датчик VL53L0X представляет 

собой времяпролетный лазерный датчик, включа-

ющий уловитель единичных фотонов (SPAD), источ-

ник излучения с длиной волны 940 нм и внутренним 

контроллером [8]. Датчик имеет интерфейс для взаи-

модействия с микроконтроллером – I2C(TWI), кото-

рый является двухпроводной последовательной 

асинхронной шиной, разработанной и запатенто-

ванной фирмой Phillips. Датчик управляется встро-

енным контроллером и позволяет определять рас-

стояние до объекта. Рабочее расстояние измерения 

находится в диапазоне 30–2 000 мм. 

Стабилизация параллельности поверхности 

спредера и контейнера снижает вероятность по-

вреждения контейнера и уменьшает время рабоче-

го цикла, что увеличивает производительность 

ПТО, которая рассчитывается по формуле 

               ППТО = 3 600Nконт / tцикл,                 (1) 

где Nконт – количество контейнеров (при необходи-

мости все результаты можно перевести в TEUs,  

подразумевается использование автоматического 

спредера; при использовании спредеров twin-lift 

или tandem производительность ПТО увеличится), 

перемещаемое за один цикл; tцикл – время рабочего 

цикла, с, которое рассчитывается по формуле 

tцикл = tз + to + tц + e × 

× (tпг + tпер.гр + tо.г + tпп + tо.п + tпер.пр),          
(2) 

где tз, tо – длительность операций по застропке, 

отстропке контейнера, с; tпер.гр, tпер.пр – длитель-

ность перемещения спредера с контейнером и без 

контейнера, с; tо.г, tо.п – время опускания спредера с 

контейнером и без контейнера, с; tц – время цен-

тровки спредера, с; tпг, tпп – время подъема спреде-

ра с контейнером и без контейнера, с; е – коэффи-

циент совмещения операций, е = 0,8 [9].  

Если допустить, что условия эксплуатации ПТО 

не изменяются, то tцикл = const. При обработке суд-

на с креном или дифферентом время цикла (tцикл кд) 

рассчитывается по формуле 

                 tцикл кд = tцикл + tпоз + tош,                 (3) 

где tпоз = 60 – время позиционирования спредера, с; 

tош – длительность обработки ошибки, созданной 

креном или дифферентом судна, на шине I2C. 

Максимальное время обработки ошибки – 20 с. 

Подставляя эмпирические данные в формулы 

(1)–(3), получим производительность ПТО со 

спредером без механизма стабилизации – 14 кон-

тейнеров в час, при оснащении спредера системой 

стабилизации – 19 контейнеров в час, производи-

тельность ПТО при обработке судна с креном  

и дифферентом – 17 контейнеров в час. 

Использование спредера с механизмом стаби-

лизации увеличивает производительность на  

5 контейнеров в час. При возникновении ошибки 

на шине I2С, при возникновении крена или диффе-

рента производительность ПТО увеличивается на  

3 контейнера в час. 

Шина I2C представляет собой двухпроводную 

шину, линии которой называются SDA (DATA), или 

линии передачи данных, обмен которыми происхо-

дит сеансами, подавая сигналы на линию SCL 

(CLOCK), или линию тактирования, которая завер-

шает сеанс. В каждый момент времени информация 

передается только одним абонентом и только в одну 

сторону. На аппаратном уровне подключение реали-

зуется по принципу «монтажное И» (рис. 1) [10].  

Функция «И» имеет значение 1, если оба входа 

равны 1, в противном случае функция возвращает 

значение 0. По умолчанию датчик имеет «адрес» 

«0х29», однако если обратиться к графе «адрес»,  

в документации указывается адрес «0х52» (рис. 2). 

Объясняется это тем, что при работе по шине I2C  

в посылке с адресом датчика в младшем разряде 

мы должны передать бит чтения/записи (0 – за-

пись, 1 – чтение). Становится понятно, что адрес 

«0х52» – это адрес «0х29», смещенный на один 

разряд влево с установленным «0» в младшем раз-

ряде (операция записи). Для операции «чтение» мы 

должны передавать адрес «0х53».   

Описание настройки и работы с датчиком 

VL53L0X не было выпущено производителем, 

также нет документа, описывающего назначения ре-

гистров датчика, поэтому при разработке драйвера 

для датчика VL53L0X за основу был взят программ-

ный интерфейс приложения (API) от производителя 

(World smallest Time-of-Flight ranging and gesture 

detection sensor Application Programming Interface).  

В результате был реализован драйвер для дат-

чика VL53L0X, адаптированный под решаемые 

нами задачи. Блок-схема работы драйвера пред-

ставлена ниже (рис. 3) [11]. 
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а В процессе работы могут возникать внештатные 

ситуации: от простых ошибок на шине I2C до обрыва 

линий SDA и SCL. В этом случае при первой воз-

можной ошибке передачи/приема данных при вне-

штатной ситуации программа может зависнуть  

в цикле ожидания подтверждения (бит ACK). Вос-

становление работоспособности должно происходить 

в автоматическом режиме. Операции по обнаруже-

нию, обработке и восстановлению работоспособно-

сти в минимальные отрезки времени позволяют из-

бежать зависания основной программы. 

 

 
 

Рис. 1. Подключение микроконтроллера STM32F407VGT к датчику VL53L0X 

Fig. 1. Connecting STM32F407VGT microcontroller to VL53L0X sensor 
 

 
 

Рис. 2. Регистр адреса датчика VL53L0X (0b01010010 = 0x52) 

Fig. 2. Address register of the sensor VL53L0X (0b01010010 = 0x52) 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема работы драйвера для датчика VL53L0X в режиме непрерывного измерения 

Fig. 3. Diagram of the driver for the sensor VL53L0X in continuous measurement mode 
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С этой целью в микроконтроллерах 

STM32F407VGT6 реализован контроллер преры-

ваний NVIC. Данный контроллер в зависимости от 

реализации имеет до 496 линий прерываний.  

Прерывание – это базовая концепция вычисли-

тельной техники. Она заключается в том, что при 

наступлении какого-либо события ход основной 

программы приостанавливается и управление пе-

редается обработчику прерывания. По окончании 

выполнения действий в обработчике прерываний 

ход основной программы продолжается с места 

останова [12]. При возникновении события, кото-

рое необходимо обработать, устанавливается бит 

прерывания. В случае если контроллер прерываний 

настроен на произошедшее событие (ряд событий), 

ход основной программы будет остановлен для 

обработки.  

При помощи контроллера прерываний осу-

ществляется контроль ошибок, которые могут воз-

никнуть на шине. Множество ошибок М = {т1, т2, 

т3, …, тп} не разделяется на типы, т. к. на все 

ошибки должна быть ответная реакция. 

При возникновении ошибок на шине принуди-

тельно вызывается функция «обработчик», в теле 

которой мы выполняем требуемые нам действия 

[13]. В этом случае нам необходимо в максимально 

короткий срок восстановить работоспособность 

системы, остановив и повторно инициализировав 

шину I2C.  

Существует два возможных варианта восста-

новления работоспособности: 

– в прерывании выполнить последовательность 

остановки передачи, отключение и повторное 

включение шины; 

– подать команду перезагрузки основной про-

граммы.  

В случае работы с ПТО целесообразно выпол-

нить перезагрузку всей системы, т. к. это автома-

тически останавливает работу всех механизмов, 

управляемых микроконтроллером, что полностью 

исключает внештатную ситуацию [14].  

В ходе тестирования нашей теории было выяв-

лено, что те ошибки, которые вызваны ошибкой 

шины на стороне датчика, не устраняются путем ее 

перезагрузки на стороне микроконтроллера. Для 

устранения данного недостатка был доработан ал-

горитм обработок ошибок:  

1. Подать команду перезагрузки основной про-

граммы. 

2. Перезагрузить датчик по питанию (сброс  

и подача питающего напряжения). 

3. Выполнить программную перезагрузку и по-

вторную инициализацию датчика. 

4. После трех неудачных попыток инициализи-

ровать датчик перейти в аварийный режим. 

Пункт 4 добавлен для обработки случая, когда 

ошибка вызвана механическим повреждением ли-

ний SCL и SDA, которое невозможно решить про-

граммным путем. 

 

Результаты исследования 

В ходе тестирования драйвера датчика 

VL53L0X был проведен ряд тестов, в результате 

которых выявлена максимальная погрешность из-

мерений в диапазоне 30–2 000 мм. Результаты те-

стов представлены в таблице. 

Результаты измерения погрешности в зависимости от дистанции до объекта 

Error measurement results depending on the distance to the object 

№ измерений Дистанция до объекта, мм Погрешность измерений, % 

1 30 0,2 

2 60 0,2 

3 180 0,2 

4 600 0,7 

5 1 000 1,1 

6 1 200 2,9 

7 2 000 6,8 

 

Согласно полученным результатам в диапазоне 

от 30 до 1 200 мм погрешность измерений не пре-

вышает 3 %. Данный результат позволяет измерять 

плоскость груза, на которую наведен лаборатор-

ный образец спредера с точностью, обеспечиваю-

щей корректную работу системы.  

На расстояниях, близких к 2 000 мм, следуя ре-

комендациям технического описания на датчик 

расстояния, можно повысить точность измерения, 

создав оптимальные для этого условия (в частно-

сти, производить измерения при слабом освеще-

нии). При работе спредера выполнить данное тре-

бование невозможно, однако полученной точности 

достаточно для приближенной оценки и построе-

ния плоскости груза на дальних расстояниях, что 

позволяет сократить время стабилизации спредера 

на малых расстояниях.  
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а В ходе тестирования принудительно вызыва-

лись ошибки на линии. Зависаний программы за-

мечено не было. Во всех случаях, кроме механиче-

ского повреждения линий, датчик VL53L0X 

успешно проходил повторную инициализацию  

и выходил на рабочий режим. 

 

Заключение 

Интеграция предлагаемого устройства в суще-

ствующий технологический процесс позволит уве-

личить производительность ПТО при обработке 

судна с креном и/или дифферентом. Уменьшение 

времени рабочего цикла, а также снижение вероят-

ности повреждения контейнеров при их перегрузке 

с судна на склад достигается за счет автоматиче-

ской стабилизации параллельности поверхности 

спредера относительно поверхности контейнера. 

Оценочные расчеты производительности дока-

зали, что использование грузозахватного устрой-

ства с механизмом стабилизации позволит увели-

чить производительность на 26 %. Стоит отметить, 

что даже в условиях возникновения ошибок на 

шине I2C производительность увеличивается на  

15 % по сравнению с грузозахватными устрой-

ствами без системы стабилизации. 
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