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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящей статье описывается разработанный авторами алгоритм работы кранового 
анемометра, измеряющего скорость порывов и среднюю скорость ветра и определяющего на их основе 
прогнозируемую скорость ветра. 
Основная часть. Для построения алгоритма работы анемометра определены основные влияющие па-
раметры и интервалы их измерения. Представлена методика вычисления скорости порывов и средней 
скорости ветра из показаний импульсного датчика вертушки анемометра. Приведён метод прогнозиро-
вания скорости ветра на основе построения экстраполяционной функции.
Результаты. Разработан алгоритм программы работы анемометра с расширенными возможностями 
по отношению к существующим аналогам. Прибор не только фиксирует значение опасного фактора в 
данный момент, но и прогнозирует его изменение в будущем. 
На основе анализа исследований динамики ветра составлена таблица соответствия уровней опреде-
ляемых параметров (скорости порыва, средней скорости и прогнозируемой средней скорости ветра) и 
сигналов, подаваемых оператору крана. Для каждого типа сигналов определено своё значение величины 
задержки снятия.
Выводы и заключение. Предприятием ЗАО ИТЦ «КРОС» изготовлен опытный образец анемометра, 
использующего описанные в данной статье принципы. Прибор соответствует всем требованиям нор-
мативно-технической документации. Дальнейшая работа по совершенствованию алгоритма его рабо-
ты позволит повысить безопасность технологических процессов, осуществляемых с использованием 
подъёмных сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: крановый анемометр, прогнозирование скорости ветра, алгоритм работы ане-
мометра. 

БЛАГОДАРНОСТИ. Авторы статьи выражают свою благодарность сотрудникам кафедры «Подъём-
но-транспортные системы» МГТУ им. Н.Э. Баумана и коллективу разработчиков приборов безопасно-
сти ЗАО «ИТЦ «КРОС» за их помощь, советы, рекомендации, ценные замечания и критику.

Поступила 12.10.20, принята к публикации 23.10.20.
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах или методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Рощин В.А., Иванов С.Д., Назаров А.Н. Применение методов прогнозирования опасных 
факторов в приборах безопасности кранов на примере кранового анемометра. Вестник СибАДИ. 2020;  
17 (5): https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-5-584-597



Том 17, № 5. 2020. Сквозной номер выпуска – 75
Vol. 17, no. 5. 2020. Continuous issue – 75 585

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Roshchin V.A., Ivanov S.D., Nazarov A.N.

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-5-584-597

HAZARD FORECASTING TECHNIQUES IMPLEMENTATION IN 
CRANE SAFETY INSTRUMENTS USING A CRANE ANEMOMETER

V.A. Roshchin1, S.D. Ivanov2, A.N. Nazarov2

1ZAO KROS Engineering and Technical Centre, 
Ivanteevka, Russia,

2N.E. Bauman Moscow State Technical University, 
Moscow, Russia 

ABSTRACT
Introduction. This article describes an algorithm developed by the authors for the operation of a crane anemometer 
that measures the gust rate and average wind speed and determines the predicted wind speed on the basis of it.
The main part. The main influencing parameters and their measurement intervals are defined for the construction 
of the anemometer algorithm. The method of calculation of gust velocity and average wind velocity from the data of 
the pulse sensor of the helicopter anemometer is presented. The method of wind speed forecasting based on the 
construction of an extrapolation function is given.
Results. An anemometer program algorithm with extended capabilities relative to existing analogues has been 
developed. The instrument not only captures the hazard at the moment, but also predicts its future development.
On the basis of the analysis of wind dynamics studies, a table has been compiled of the levels of the determined 
parameters (gust rate, average speed and projected average wind speed) and the signals given to the operator of 
the crane. For each type of signal, the value of the removal delay is defined.
Conclusions. ZAO KROS Engineering and Technical Centre has made a prototype anemometer using the principles 
described in this article. The device meets all requirements of the regulatory and technical documentation. Further 
work on the improvement of the algorithm of its work will make it possible to increase the safety of technological 
processes carried out with the use of elevated structures.

KEYWORDS: crane anemometer, wind speed forecasting, anemometer algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ
Уровень развития микропроцессорной тех-

ники сегодня позволяет разрабатывать прибо-
ры, которые будут не только реагировать на 
опасные факторы, но и прогнозировать их раз-
витие и до достижения предельных значений 
информировать машиниста крана. Данный 
подход к разработке приборов безопасности 
рассмотрим на примере кранового анемоме-
тра. 

Скорость ветра является допустимой па-
спортной характеристикой крана. Сегодня 
анемометры определяют текущее значение 
скорости ветра и сравнивают его с допусти-
мым (паспортным), но на момент определе-
ния характеристика уже достигнута. Поэтому 
было решено расширить функционал прибора 
прогнозированием скорости ветра хотя бы на 
время нескольких технологических операций, 
чтобы крановщик мог принять решение о на-
чале рабочего цикла.

На данный момент на российском рынке 
монопольную позицию занимают анемоме-
тры семейства АСЦ-31. Принцип их действия 
заключается в непрерывном измерении ча-
стоты вращения вертушки, пропорциональной 
скорости ветра, и в случае превышения опре-
делённого порога в течение определённого 
времени срабатывает сигнализация и испол-
нительное реле. В последних моделях добав-
лена возможность определения средней ско-
рости ветра за устанавливаемый промежуток 
времени. Как видно из описания работы АСЦ-
3, информация о параметрах ветра не прохо-
дит дополнительной обработки, с помощью 
которой можно было бы судить об изменении 
параметров ветра в будущем, то есть анемо-
метр фиксирует наступившее превышение ве-
тровой нагрузки, которое уже воздействует на 
кран [1, 2, 3, 4, 5, 6].  

В статьях [7, 8, 9] описан способ прогно-
зирования параметров ветрового потока. Его 
сущность заключается в обеспечении устой-
чивости башенных кранов от опрокидывания 
при пульсирующем воздействии ветровой 
нагрузки на основе нейросетевой системы 
управления путем прогнозирования будущего 
значения скорости ветра. Оно сравнивается 
с предельно допустимым значением, и выда-
ётся команда управления на исполнительные 
органы для корректировки положения стрелы 

1 Анемометр сигнальный цифровой АСЦ-3 ТКрЭ 202108.000 ПС Паспорт. URL: https://ekspertcentre.ru/assets/
files/%D0%90%D0%A1%D0%A6-3.pdf (дата обращения: 02.10.2020).

с целью уменьшения давления на металло-
конструкцию башенного крана, обусловлен-
ного пульсациями ветровой нагрузки, до того, 
как опрокидывающий момент от ветровой 
нагрузки достигнет критического значения. В 
приводе поворота применена активная систе-
ма управления, целью которой является обе-
спечение принудительного поворота стрелы 
в зависимости от показаний датчиков [10, 11, 
12]. Для обучения нейронной сети используют-
ся метеорологические данные (максимальная, 
средняя скорость ветра и его направление) 
района установки крана. В процессе эксплу-
атации крана сеть дообучается в конкретных 
условиях работы.

Недостаток данного метода заключается 
в необходимости иметь достаточно большие 
базы данных параметров ветрового потока 
для различных районов установки крана. Сле-
довательно, прибор, использующий данный 
метод, или не будет обладать универсально-
стью (нейросети всех систем будут изначаль-
но обучены одинаково), так как в нашей стра-
не присутствуют все ветровые зоны, или будет 
требовать дополнительной наладки (обучение 
нейросетей на наборе данных конкретного 
района установки крана), проводимой высо-
коквалифицированным персоналом, и после 
этой настройки прибор будет некорректно ра-
ботать при перемещении крана в другой ветро-
вой район. Кроме того, идея автоматического 
управления приводами крана на основе пока-
заний анемометра не является общепринятой.

Ещё одним методом получения информа-
ции об изменении скорости ветра является 
применение математической модели на осно-
ве цепей Маркова с дискретным временем [13, 
14, 15]. Она описывает систему, которая изме-
няет свои состояния в дискретные моменты 
времени, согласуясь с некоторым случайным 
механизмом. Математическая модель изме-
нения скорости ветра содержит вероятности 
перехода к другим скоростям, то есть веро-
ятность снижения или усиления ветра, а если 
рассматривать фиксированное время, то ещё 
и его ускорение. 

Цепи Маркова работают с дискретным ко-
личеством состояний системы, что требует 
разделения диапазона возможных скоростей 
ветра на интервалы. Интервалы разбиения 
по скорости имеют длину 1–2 м/с, по времени 
1–10 сек. 
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Цепь Маркова высшего порядка позволяет 
установить соответствие между рядом после-
довательных состояний системы в прошлом 
и вероятностями перехода в определённые 
состояния в будущем. Следует отметить, что 
для построения цепей Маркова необходимо 
воспользоваться достаточным объёмом экс-
периментальных данных для определения ве-
роятности перехода в цепях событий, а с уве-
личением длины цепи (то есть при большем 
периоде прогнозирования) объём требуемых 
экспериментальных данных быстро нарастает.

Таким образом, не было выявлено едино-
го подхода к решению задачи прогнозирова-
ния динамики ветрового потока. Каждый из 
методов обладает преимуществами и недо-
статками. Потенциально, так как алгоритмы 
базируются на метеорологических данных, 
они должны обладать высокой вероятностью 
правильных прогнозов, но поэтому же теря-
ют гибкость в различных условиях и требуют 
сложных технических средств реализации: 
большей по объёму памяти для хранения 
предобученной нейросети или цепи Маркова, 
более мощных микропроцессорных блоков 
для дообучения и реализации сложных алго-
ритмов. Кроме того, следует отметить, что все 
приведённые алгоритмы существуют в рамках 
теорий и не проходили проверки в реальных 
условиях.

Цель данной работы – создание алгоритма 
управления анемометром, который не требу-
ет сложной настройки прибора, но при этом 
будет обеспечивать безопасность технологи-
ческих процессов с применением подъёмных 
сооружений, отвечать современному техниче-
скому уровню и соответствовать требованиям 
нормативно-технической документации 2,3,4,5.

Для выполнения цели требуется решить 
следующие задачи:

 - определить начальные параметры, не-
обходимые для прогнозирования ветрового 
потока;

 - разработать методику, согласно которой 

2  Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору. Приказ от 12 ноября 2013 года 
N 533 об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности 
опасных производственных объектов, на которых используются подъемные сооружения». URL: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_157709/ (дата обращения: 08.08.2020).

3 ГОСТ 32575-2013 Межгосударственный стандарт. Краны грузоподъемные. Ограничители и указатели. URL: http://
docs.cntd.ru/document/1200112635. (дата обращения 07.05.2020).

4 РД 24.090.102-01 Основные требования безопасности к устройству и эксплуатации ветрозащитных систем мостовых 
и козловых кранов. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200031551. (дата обращения: 16.07.2020).

5 ГОСТ 1451-77 Краны грузоподъемные. Нагрузка ветровая. Нормы и метод определения (с Поправкой)  URL: http://
docs.cntd.ru/document/1200007607. (дата обращения: 16.07.2020).

из начальных параметров получают информа-
цию о необходимости прекращения работы;

 - определить информацию, которой нужно 
снабжать оператора крана и которую необхо-
димо записывать в регистратор параметров.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Необходимо установить, какие параметры 

необходимо получать, и ограничить диапазон 
их измерения. Первый из них – максимальное 
значение скорости ветра, определяемой ане-
мометром. 

Согласно карте ветровых районов5, мак-
симальная скорость ветра, превышаемая не 
чаще, чем раз в 5 лет, может достигать 40 м/с. 
Но это значение не является скоростью ветра 
рабочего состояния и контролироваться ане-
мометром не должно. По карте ветровых рай-
онов было определено, что только два субъ-
екта РФ принадлежат к группе больше V. Это 
Краснодарский (VI) и Камчатский край (VII). 

Замечено, что краны одной и той же се-
рии могут устанавливаться в разных ветро-
вых районах, где соответственно действуют 
различные ветровые нагрузки. Был проведён 
анализа линейки кранов КБ (КБ 100 – КБ 674). 
Эти краны допускается использовать в ветро-
вых районах с I по VII. В зависимости от рай-
она допустимая скорость рабочего состояния 
остаётся постоянной (20 м/с), но, чтобы ком-
пенсировать различия в ветровой нагрузке, 
изменяется исполнение крана, применяемое 
в конкретных условиях (ограничивается мак-
симальная высота подъёма). Отметим, что в 
паспортах этих кранов скорость ветра опреде-
ляется как осреднение за 2 мин. 

В статях [16, 17, 18] приведена информа-
ция, что время действия средних скоростей ве-
тра, превышающих 20 м/с, в среднем по всем 
ветровым районам составляет около 0,4 %. 

В соответствии с (табл. 5)5 для кранов, 
установленных на объектах, исключающих пе-
рерывы в работе, максимальная допустимая 
скорость ветра составляет 28,5 м/с, поэтому 
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целесообразно ограничить верхнее значение 
диапазона настройки определяемой анемоме-
тром скорости ветра 30 м/с.

Минимальная допустимая рабочая ско-
рость была найдена для стреловых кранов 
Liebherr. Она составила 7 м/с 6. Так как опе-
ратора крана необходимо заблаговременно 
предупредить об усилении ветра, чтобы он 
успел отреагировать на его усиление (напри-
мер о достижении 80% от допустимой), то ми-
нимальный порог определения скорости сле-
дует принять меньше 7 м/с. Нижнюю границу 
диапазона назначим 5 м/с (80% от 7 м/с).

Далее рассмотрим необходимость опре-
деления средней скорости ветра и скорости 
порывов. Согласно [19, 20] существует 2 ос-
новных типа ветра: устойчивый порывистый 
и шквалистый. При устойчивом порывистом 
ветре изменение скорости во времени носит 
характер кратковременных, продолжительно-
стью не более нескольких секунд пульсаций, 
вокруг примерно постоянного среднего зна-
чения. При шквалистом ветре, помимо крат-
ковременных пульсаций, происходит нараста-
ние средней скорости ветра, определенной за 
достаточно продолжительный по отношению к 
периоду пульсаций промежуток времени.

Устойчивый порывистый ветер (УПВ) яв-
ляется предсказуемым явлением с той точки 
зрения, что его среднее значение практиче-
ски не изменяется, то есть этот режим можно 
назвать условно стационарным. Переход же 
к УПВ происходит при нарастании скорости, 
как в случае шквалистого ветра (ШВ). Чтобы 
отследить изменение скорости ветра за доста-
точно продолжительный промежуток времени, 
необходимо располагать информацией о зна-
чениях средней скорости ветра. Прежде всего 
зададимся периодом осреднения, обеспечи-
вающим фильтрацию коротких по периоду ко-
лебаний скорости ветра, но при этом приемле-
мым с точки зрения получения оперативного 
прогноза. Общего подхода по определению 
периода осреднения и единого его значения в 
различных источниках нет.

Период осреднения составляет от 2 минут4,5 
до 10 минут 7,8. Более продолжительный пери-

6 Liebherr. Учебная документация. Воздействие ветра при работе крана. URL: https://www.liebherr.com/shared/
media/mobile-and-crawler-cranes/brochures/wind-influences/liebherr-influence-of-wind-p403-r04-2017.pdf. (дата обращения 
24.04.2020).

7 СП 20.13330.2011 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85. URL: http://docs.cntd.ru/
document/1200088443. (дата обращения 15.02.2020).
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од осреднения (10 мин) не позволит достаточ-
но оперативно получить информацию о плано-
мерном нарастании скорости ветра. Поэтому 
для задачи прогнозирования, а не фиксации 
значений средней скорости ветра (как в зада-
чах метеорологии), наилучшим из представ-
ленного диапазона является меньший период 
осреднения, то есть 2 мин. Он обеспечивает 
фильтрацию порывов, кратковременных изме-
нений скорости ветра и вместе с тем отражает 
динамику развития ветрового процесса.

Но осреднение (за 2 мин) сглаживает зна-
чения мгновенной скорости, а если достигает-
ся максимально допустимое значение ветра 
при порыве, то работу крана также следует 
прерывать. Поэтому кроме определения сред-
ней скорости необходимо получать данные о 
скорости порывов. Между средней скоростью 
ветра и скоростью порывов имеется связь [21, 
22, 23] выраженная статистически получен-
ным коэффициентом, и достижение одной ве-
личиной допустимого значения даёт основа-
ние полагать, что и вторая в скором времени 
его достигнет. 

В [24, 25] приведены данные о продол-
жительности порывов. При скоростях ветра 
15–20 м/с (в целевом диапазоне измерения) 
она принимает значения 5–30 сек. Так как при 
использовании 30-секундного периода осред-
нения порыва амплитудные значения скоро-
сти ветра, достигаемые при большей частоте 
колебаний, сгладятся, то использование та-
кого продолжительного периода осреднения 
неприемлемо. Следовательно, необходимо 
данный период принять равным 5 сек.

Кроме того, хранение непрерывной инфор-
мации с датчика скорости ветра в течение 
2-минутного периода (для подсчёта средней 
скорости) занимает гораздо больший объём 
памяти, чем хранение результатов промежу-
точных осреднений за меньшие промежутки 
времени. Тогда, если эти промежуточные вы-
числения будут определяться за интервалы, 
равные времени осреднения скорости порыва, 
то удастся совместить две операции и сокра-
тить объём памяти и количество требуемых 
вычислений.
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Таким образом установлено, что для ана-
лиза ветрового потока необходимо обладать 
информацией о скорости порывов и средней 
скорости ветра. На основе обзора литературы 
и условий использования прибора установ-
лены наилучшие периоды осреднения этих 
параметров. А на основе анализа норматив-
но-технической документации приняты преде-
лы измерения скорости ветра.

Рассмотрим реализацию функции опреде-
ление средней скорости ветра и скорости по-
рыва. В качестве преобразующего элемента 
(ветер – электрический сигнал) использована 
вертушка QS-FS 01 с импульсным датчиком. 
Каждому обороту вертушки соответствует 
одна ступенька напряжения сигнала, подаю-
щегося на вход блока контроля. 

Основной цикл программы попере-
менно выполняет две функции: накопле-
ние сигналов и их дальнейшую обра-
ботку. Один цикл длится время, равное 
периоду осреднения скорости порыва  
(

средней скорости ветра. Прежде всего зададимся периодом осреднения, обеспечивающим 
фильтрацию коротких по периоду колебаний скорости ветра, но при этом приемлемым с точки 
зрения получения оперативного прогноза. Общего подхода по определению периода 
осреднения и единого его значения в различных источниках нет. 

Период осреднения составляет от 2 минут4,5 до 10 минут 7 , 8 . Более продолжительный 
период осреднения (10 мин) не позволит достаточно оперативно получить информацию о 
планомерном нарастании скорости ветра. Поэтому для задачи прогнозирования, а не фиксации 
значений средней скорости ветра (как в задачах метеорологии), наилучшим из представленного 
диапазона является меньший период осреднения, то есть 2 мин. Он обеспечивает фильтрацию 
порывов, кратковременных изменений скорости ветра и вместе с тем отражает динамику 
развития ветрового процесса. 

Но осреднение (за 2 мин) сглаживает значения мгновенной скорости, а если достигается 
максимально допустимое значение ветра при порыве, то работу крана также следует 
прерывать. Поэтому кроме определения средней скорости необходимо получать данные о 
скорости порывов. Между средней скоростью ветра и скоростью порывов имеется связь [21, 22, 
23] выраженная статистически полученным коэффициентом, и достижение одной величиной 
допустимого значения даёт основание полагать, что и вторая в скором времени его достигнет.  

В [24, 25] приведены данные о продолжительности порывов. При скоростях ветра 15–20 м/с      
(в целевом диапазоне измерения) она принимает значения 5–30 сек. Так как при использовании 
30-секундного периода осреднения порыва амплитудные значения скорости ветра, 
достигаемые при большей частоте колебаний, сгладятся, то использование такого 
продолжительного периода осреднения неприемлемо. Следовательно, необходимо данный 
период принять равным 5 сек. 

Кроме того, хранение непрерывной информации с датчика скорости ветра в течение                 
2-минутного периода (для подсчёта средней скорости) занимает гораздо больший объём 
памяти, чем хранение результатов промежуточных осреднений за меньшие промежутки 
времени. Тогда, если эти промежуточные вычисления будут определяться за интервалы, 
равные времени осреднения скорости порыва, то удастся совместить две операции и сократить 
объём памяти и количество требуемых вычислений. 

Таким образом установлено, что для анализа ветрового потока необходимо обладать 
информацией о скорости порывов и средней скорости ветра. На основе обзора литературы и 
условий использования прибора установлены наилучшие периоды осреднения этих 
параметров. А на основе анализа нормативно-технической документации приняты пределы 
измерения скорости ветра. 

Рассмотрим реализацию функции определение средней скорости ветра и скорости порыва. 
В качестве преобразующего элемента (ветер – электрический сигнал) использована вертушка 
QS-FS 01 с импульсным датчиком. Каждому обороту вертушки соответствует одна ступенька 
напряжения сигнала, подающегося на вход блока контроля.  

Основной цикл программы попеременно выполняет две функции: накопление сигналов и их 
дальнейшую обработку. Один цикл длится время, равное периоду осреднения скорости порыва  

( порываT
 = 5 сек). Число сигналов, накопленных за порываT

, делится на время цикла. Далее 
осреднённая за 5 сек частота домножается на переводные и тарировочные коэффициенты, 

таким образом получаем осреднённую скорость порыва. Значения осреднений за порываT
 далее 

используются как промежуточные вычисления в определении средней скорости ветра. 

Вычисленное значение скорости за порываT
 записывается первым элементом в массив из z 

элементов. Остальные элементы увеличивают свой номер на 1, а последний удаляется.  
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скорости порывов. Между средней скоростью ветра и скоростью порывов имеется связь [21, 22, 
23] выраженная статистически полученным коэффициентом, и достижение одной величиной 
допустимого значения даёт основание полагать, что и вторая в скором времени его достигнет.  

В [24, 25] приведены данные о продолжительности порывов. При скоростях ветра 15–20 м/с      
(в целевом диапазоне измерения) она принимает значения 5–30 сек. Так как при использовании 
30-секундного периода осреднения порыва амплитудные значения скорости ветра, 
достигаемые при большей частоте колебаний, сгладятся, то использование такого 
продолжительного периода осреднения неприемлемо. Следовательно, необходимо данный 
период принять равным 5 сек. 

Кроме того, хранение непрерывной информации с датчика скорости ветра в течение                 
2-минутного периода (для подсчёта средней скорости) занимает гораздо больший объём 
памяти, чем хранение результатов промежуточных осреднений за меньшие промежутки 
времени. Тогда, если эти промежуточные вычисления будут определяться за интервалы, 
равные времени осреднения скорости порыва, то удастся совместить две операции и сократить 
объём памяти и количество требуемых вычислений. 

Таким образом установлено, что для анализа ветрового потока необходимо обладать 
информацией о скорости порывов и средней скорости ветра. На основе обзора литературы и 
условий использования прибора установлены наилучшие периоды осреднения этих 
параметров. А на основе анализа нормативно-технической документации приняты пределы 
измерения скорости ветра. 

Рассмотрим реализацию функции определение средней скорости ветра и скорости порыва. 
В качестве преобразующего элемента (ветер – электрический сигнал) использована вертушка 
QS-FS 01 с импульсным датчиком. Каждому обороту вертушки соответствует одна ступенька 
напряжения сигнала, подающегося на вход блока контроля.  

Основной цикл программы попеременно выполняет две функции: накопление сигналов и их 
дальнейшую обработку. Один цикл длится время, равное периоду осреднения скорости порыва  

( порываT
 = 5 сек). Число сигналов, накопленных за порываT

, делится на время цикла. Далее 
осреднённая за 5 сек частота домножается на переводные и тарировочные коэффициенты, 

таким образом получаем осреднённую скорость порыва. Значения осреднений за порываT
 далее 

используются как промежуточные вычисления в определении средней скорости ветра. 

Вычисленное значение скорости за порываT
 записывается первым элементом в массив из z 

элементов. Остальные элементы увеличивают свой номер на 1, а последний удаляется.  
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где z – число элементов массива осреднения, 

срT
 – время осреднения для получения средней скорости, 

порываT
 – время осреднения для получения скорости порывов. 

Отношение суммы элементов данного массива к его длине считаем средней скоростью ветра 

за период осреднения ( срT
 = 2 мин). 
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где срV
 – средняя скорость ветра за срT

 = 2 мин, 
[ ]M i  – i-й элемент массива осреднения. 

На основе данных статьи [17] известно, что при шквалистом ветре в течение времени, кратного 

периоду осреднения срT
, скорость планомерно нарастает. Имея значения средней скорости 

ветра за несколько промежутков осреднения, применяем метод экстраполяции, что позволит 
получить прогноз (рисунок 1).  

 
Рисунок 1– Применение экстраполяционной функции для прогнозирования скорости ветра 
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Информацию о том, какая из функций (ли-
нейная, степенная, показательная) наилуч-
шим образом описывает переходные процес-
сы перемещения воздушных масс, на этапе 
анализа литературы установить не удалось. 
Поэтому для нахождения наиболее пригод-
ной функции следует в будущем провести 
серию экспериментов с анемометрами, каж-
дый из которых будет использовать одну из 
экстраполяционных функций. Далее сравнить 
наименьшие суммы квадратов невязок (рас-
считанных методом наименьших квадратов9). 
Лучше описывать переходные процессы будет 
та функция, суммы квадратов невязок для ко-
торой будут наименьшими (рисунок 2).

9 Кокотушкин Г.А., Федотов А.А., Храпов П.В. Численные методы аглебры и приближения функций: методические ука-
зания к выполнению лабораторных работ по курсу «Численные методы» / Кокотушкин Г.А., Федотов А.А., Храпов П.В. 
Москва: Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2011. 60 с.

Кроме ошибки прогноза, допущенной из-за 
несоответствия экстраполяционной функции 
реальному динамическому ветровому процес-
су 

квадратов невязок (рассчитанных методом наименьших квадратов 9 ). Лучше описывать 
переходные процессы будет та функция, суммы квадратов невязок для которой будут 
наименьшими (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Определение ошибки прогноза при использовании различных экстраполяционных функций: 

методов∆
 – разница между прогнозом линейной и квадратичной функции,  

i
jδ  – невязка i -го метода в j -й координате 

 

Figure 2 – Determination of predictive error when using different extrapolation functions: методов∆
 – difference between 

linear and quadratic function prediction, 
i
jδ  – difference i - method in j – coordinate 
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где 0ω – начальная скорость вращения датчи-
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РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе анализа исследований динамики 

ветра была составлена таблица соответствия 
уровней определяемых параметров (скорости 
порыва, средней скорости и прогнозируемой 
средней скорости ветра) и сигналов, подавае-
мых оператору крана (таблица 1).
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- цифровые табло: «Средняя скорость ве-

тра», «Мгновенная скорость ветра»;
- световые индикаторы: «Стоп», «Опасно 

ветер», «Опасный прогноз», «Работа». На ос-
нове индикации составляется план действий 
крановщика (например, запрет выполнения 
следующего цикла подъёма груза).

- звуковой сигнал. Служит для привлечения 
внимания оператора крана к показаниям циф-
ровых табло и световых индикаторов.

- реле. Использовано для подачи управля-
ющего сигнала на включение сирены, установ-
ленной на рабочей площадке. Данное реле 
также может использоваться для записи о 

превышении допустимой скорости ветра в ре-
гистратор параметров.

Зачастую одновременно удовлетворяются 
условия по нескольким параметрам (напри-
мер, очевидно при превышении порога 100% 
превышается и порог 80%), поэтому то, какой 
сигнал будет активен и по какому условию он 
будет снят, определяется согласно приоритету, 
где 1 – наивысший приоритет, а 5 – наимень-
ший (число приоритетов равно количеству ти-
повых состояний прибора). 

Далее следует рассмотреть параметр – за-
держка снятия сигнализации. Так как может 
возникнуть ветровая ситуация, при которой 
скорость колеблется около предельного зна-
чения, следует отключать сигнал не сразу по-
сле снижения скорости ветра ниже порогового 
значения активации режима. Иначе прибор 
будет подавать сигнал при каждом превыше-
нии с частотой колебания скорости ветра и ме-
шать оператору (рисунок 4). Для каждого слу-
чая было определено своё значение величины 
задержки снятия сигнализации.

Таблица 1
Типы сигналов в зависимости от ветровой обстановки

Table 1 
Wind-dependent signal types

Средняя 
скорость Порыв Сигнал прибора Приоритет

100% «Стоп», непрерывная звуковая сигнализация, замыкается реле. 
Снятие через 30 сек после последнего Vпорыва=100% 1

100% «Стоп», непрерывная звуковая сигнализация, замыкается 
реле. Снятие через 2 мин после не превышения Vср = 95% 2

90% «Опасно ветер», трёхкратный звуковой сигнал. Снятие индикации 
через 30 с после снижения Vпорыва ниже 80% 3

80% «Опасно ветер», трёхкратный звуковой сигнал. Снятие 
индикации через 1 мин после снижения Vср до 75% 4

100% через
(2–5) мин

«Опасный прогноз», трёхкратный звуковой сигнал. Снятие 
индикации через 2 мин 5
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Обоснование принятых порогов и значений 
в описанных типовых случаях (см. таблицу 1):

Превышение по скорости порыва. Порыв 
достиг значения 100% от допустимой скоро-
сти. Согласно [16] необходимо включить сиг-
нализацию, соответствующую режиму «Стоп». 
Предположим, что в данный момент действует 
устойчивый порывистый ветер. Значит мгно-
венная скорость ветра колеблется с периодом 
5 – 30 сек [17]. 

Рассмотрим пограничный случай. Колеба-
ния скорости достигают максимума на уровне 
допустимой скорости. Тогда сигнал на запрет 
работы будет активироваться с частотой ко-
лебаний ветра. Следовательно, чтобы избе-
жать многократного включения-выключения 
сигнализации (что усложнит работу оператора 
крана), устанавливаем задержку снятия сигна-
лизации. Её величина должна быть не меньше 
наибольшего периода колебаний скорости ве-
тра, то есть 30 сек [17]. Тогда при таком пери-
оде к моменту снятия сигнализации уже сно-

ва достигнется порог срабатывания (и сигнал 
запрета работы прерываться не будет), а для 
колебаний большей частоты ещё раньше. 

Превышение по средней скорости. Сред-
няя скорость достигла 100%. Сигнализация 
«ОПАСНО» уже активирована, так как для 
достижения Vср = 100% был превышен Vпорыва 
= 100%. Снятие сигнализации происходит че-
рез 2 мин после последнего снижения Vср до 
95%. Если менее чем за 30 сек до отключе-
ния сигнализации реализуется случай 1, то 
отключение сигнализации осуществляется по 
его инструкции, как у случая с большим при-
оритетом.

Превышение предварительного порога по 
скорости порыва. Скорость порыва достигла 
Vп = 90%. Включается индикация «Опасно ве-
тер» и однократный звуковой сигнал (преду-
предительная сигнализация о повышении 
скорости ветра). Отключение индикации через 
30 сек после снижения скорости порыва ниже 
80%.

Рисунок 4 – Связь периода и амплитуды колебаний скорости ветра и задержки снятия сигнала: 
Tз – время задержки (при которой сигнализация будет подаваться непрерывно), Тп – период колебаний, 

1 – колебания с наибольшим периодом, 2 – колебания с наименьшим периодом,  
Vдоп – допустимая скорость ветра, Vср – средняя скорость ветра

Figure 4 – The relationship between the period and amplitude of the wind speed and the signal removal delay is as follows: 
T3 – the delay time (at which the alarm will be continuously activated), Tп  – the period of the oscillations, 

1 – the period with the greatest period, 2 – the period of the oscillations, Vдоп – permissible wind speed, 
Vcp – average wind speed 
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Превышение предварительного порога по 
средней скорости. Средняя скорость ветра 
достигла 80% от допустимой7. В [17] на ос-
нове наблюдений за скоростью ветра уста-
новлено, что наиболее вероятное отношение 
порыва к средней скорости ветра принимает 
значение 1,23…1,4. При достижении Vср = 80% 
от допустимой скорости ожидаются поры-
вы 98,4…112%. Это говорит о потенциально 
опасной ситуации. Следует включить свето-
вую индикацию «Опасно ветер» и подать од-
нократный звуковой сигнал, чтобы привлечь 
внимание оператора крана к показаниям ане-
мометра. Включение данного режима означа-
ет, что не следует поднимать груз с большой 
парусностью или осуществлять работы, пред-
полагающие длительное удержание или пе-
ремещение груза. Отключение этого режима 
происходит через 2 мин после снижения Vср 
до 75%.

Защита от шквалистого ветра (прогноз). 
Программно предусмотрено 3–5 перемен-
ных, в которых последовательно хранятся 
Vср с интервалом в 2 мин. С помощью мето-
да наименьших квадратов строится экстрапо-
ляционная функция. По найденной функции 
определяется предполагаемое значение ско-
рости ветра на следующие 2–5 мин. Если оно 
превысит 100% от допустимой скорости ветра, 
то включается световая индикация «Опасный 
прогноз» и подаётся однократный звуковой 
сигнал, чтобы оператор крана обратил внима-
ние на индикацию.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведён анализ современных 

методик определения и прогнозирования ско-
рости ветра. Определены необходимые пара-
метры и интервалы их измерения для прогно-
зирования ветровой обстановки на подъёмных 
сооружениях. Установлены некоторые зависи-
мости между этими параметрами.  

Разработан алгоритм работы кранового 
анемометра. Описана функция осреднения 
порывов за Тпорыва и значения средней скоро-
сти за Тср. Приведены необходимые устрой-
ства вывода информации прибора, которые 
будут снабжать оператора крана достаточной 
информацией. Составлена таблица состояний 
индикации в зависимости от ветровой обста-
новки, установленной на основе показаний 
скорости порывов, средней и прогнозируемой 
средней скорости ветра. Введён параметр 
времени задержки снятия сигнализации. 

В дальнейшем следует провести оценку 
качества прогноза, полученного с использова-

нием различных экстраполяционных функций. 
Также необходимо проверить правильность 
назначения времени снятия сигнализации и 
уровней срабатывания.

На данный момент предприятием ЗАО ИТЦ 
«КРОС» изготовлен опытный образец анемо-
метра, использующего описанные в данной 
статье принципы. Прибор соответствует всем 
требованиям нормативно-технической доку-
ментации. Дальнейшая работа по совершен-
ствованию алгоритма его работы позволит 
ещё больше повысить безопасность техно-
логических процессов, осуществляемых с ис-
пользованием подъёмных сооружений.
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