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МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕНТИЛЯТОРНЫХ УСТАНОВОК  
НА СТАДИИ МОНТАЖА И НАЛАДКИ 

Abstract 
Fedorov E. Methodology of research fan of the plant at the stage of mounting and adjustment. In 
the article the methodology of research fan of the plant at the stage of mounting and adjustment is 
offered which includes a classification of modes and loads of units fan of the plant, identification of 
modes, criteria estimation of recognition of modes of units fan of the plant, recognition of modes, 
estimation of modes and control of loads. 
Keywords: fan of the plant, editing and adjusting, classification of the modes, classification of load-
ings, recognition of the modes, recognition of loadings. 

Аннотация 
Федоров Е.Е. Методология исследовання вентиляторных установок на стадии монта-
жа и наладки. В статье предложена методология исследования вентиляторных установок 
на стадии монтажа и наладки, которая включает в себя классификацию режимов и нагру-
зок узлов вентиляторных установок, идентификацию режимов, критериальное оценивание 
распознавания режимов узлов вентиляторных установок, распознавание режимов, оценива-
ние режимов и контроля нагрузок. 
Ключевые слова: вентиляторная установка, монтаж и наладка, классификация режимов, 
классификация нагрузок, распознавание режимов, распознавание нагрузок. 

Анотація 
Федоров Є.Є. Методологія дослідження вентиляторних установок на стадії монтажу й 
налагодження. У статті запропонована методологія дослідження вентиляторних устано-
вок на стадії монтажу й налагодження, що містить у собі класифікацію режимів і наван-
тажень вузлів вентиляторних установок, ідентифікацію режимів, критеріальне оцінювання 
розпізнавання режимів вузлів вентиляторних установок, розпізнавання режимів, оцінювання 
режимів і контролю навантажень. 
Ключові слова: установка вентилятора, монтаж і наладка, класифікація режимів, класи-
фікація навантажень, розпізнавання режимів, розпізнавання навантажень. 

Общая постановка проблемы. В современной отечественной и мировой практике 
активно ведутся разработки интеллектуальных систем диагностики и управления электроме-
ханическими системами, и, в частности, вентиляторными установками. При создании систе-
мы интеллектуальной диагностики необходимо решить задачу анализа состояния вентиля-
торных установок на стадии монтажа и наладки. 

Анализ исследований. В работах [1–3] приводятся методы цифровой обработки сигнала. В 
работах [4–5], рассматриваются методы вибродиагностики, не учитывающие стадию наладки. 

Постановка задачи исследования. Создать методологию исследования вентилятор-
ных установок на стадии монтажа и наладки. 
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Решение задачи. Предлагаемая методология исследования вентиляторных установок 
(ВУ) на стадии монтажа и наладки включает в себя следующие этапы: 

1) Классификация режимов и нагрузок узлов ВУ 
2) Идентификация режимов 
3) Критериальное оценивание распознавания режимов узлов ВУ 
4) Распознавание режимов 
5) Оценивания режимов и контроля нагрузок 
1. Классификации режимов и нагрузок узлов вентиляторных установок.  
Принципы классификации режимов узлов ВУ заключаются в следующем. 

}{2 vwzvw ω=Ω  — класс объектов (узлов ВУ в режимах), wZz ν,1∈ , vWw ,1∈ , 3,1∈v , 
v  — индекс режима, w  — долевой индекс нагрузки v -го режима, z  — номер под-

класса узлов ВУ, vW  — количество подклассов для v -го режима, wZν  — количество под-
классов узлов для v -го режима w -й нагрузки,  
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vw2Ω∀  vwzω∃ : vwzvwz D↔ω , wZz ν,1∈ , vWw ,1∈ , 3,1∈v , 
)),(),...,,(( 11 zNzNzzvwzD ϑπϑπ=  — эталон узла ВУ в режиме, 

zkπ , Nk ,1∈  — математические ожидания значений диагностических признаков уз-
лов ВУ в режимах, 

zkϑ , Nk ,1∈  — среднеквадратические отклонения значений диагностических призна-
ков узлов ВУ в режимах, 

N  — количество признаков. 
}{2 vwv ω=Ω  — класс объектов (режимов), vWw ,1∈ , 3,1∈v , 

v  — индекс режима, w  — долевой индекс нагрузки v -го режима, vW  — количество 
подклассов для v -го режима 
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v2Ω∀  vwω∃ : vwvw D↔ω , vWw ,1∈ , 3,1∈v , 
)),(),...,,(( 11 NNvwD ζξζξ=  — эталон режима, 

kξ , Nk ,1∈  — математические ожидания значений диагностических признаков ре-
жимов, 

kζ , Nk ,1∈  — среднеквадратические отклонения значений диагностических призна-
ков режимов, 

2. Идентификация режимов.  
Идентификации режимов узлов ВУ на стадии наладки включает в себя следующие шаги: 
1) Вычисление спектра )(kB p  акустического сигнала )(nx p  для каждой p -й обу-

чающей реализации узлов посредством прямого дискретного преобразования Фурье 
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|)(|)( kXkB pp = , 1,0 −∈ Nk , 
где N  — длина сигнала, 
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2) Центрирование сигнала на основе множества допустимых частот для всей ВУ 
( vwK 2 ) и ее узлов ( vwzK 2 ) 
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3) Вычисление обратного преобразования Фурье 
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4) Вычисление среднеквадратичного значения, пик-фактора и эксцесса 
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5) Определение характеристик эталонов vwD  и vwzD  для режимов и узлов ВУ в режи-
мах соответственно 
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)(~1π , 3,1∈k  — оценки математических ожиданий среднеквадратичного 

значения, пик-фактора и эксцесса узлов ВУ в режимах, 
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квадратичного значения, пик-фактора и эксцесса узлов ВУ в режимах, 
)),(),...,,(( 11 zNzNzzvwzD ϑπϑπ= , 
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значения, пик-фактора и эксцесса узлов ВУ в режимах, 
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, 3,1∈k  — среднеквадратические отклонения средне-

квадратичного значения, пик-фактора и эксцесса узлов ВУ в режимах, 
)),(),...,,(( 11 NNvwD ζξζξ= , 

v2Ω∀  vwω∃ : vwvw D↔ω , vWw ,1∈ , 3,1∈v , 
где p  — номер реализации, P  — количество реализаций 

3. Критериальное оценивание распознавания режимов узлов вентиляторных ус-
тановок.  

Функционал критериального оценивания распознавания режимов узлов ВУ представ-
лен в следующем виде 

*
min))(),(2(22 *

k
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ξ
ξφψ →= , 

Ограничения: 
*

min kξξ ≤ , max
* ξξ ≤k  — на оценки математических ожиданий,  

где )(2 xφ  — функционал определения вектора признаков на основе предложенной иденти-
фикации эталонов режимов (шаги 1–4 пункта 4), ))))(2(2(2(2)(2 1234 xx φφφφφ =  

))(),(2(2 *
kvwDx ξφψ  — функционал определения меры близости полученного вектора 

признаков и эталона режима (шаг 5 пункта 4), 
)(nx  — акустический входной сигнал, vwD  — эталоны режимов. 

если )(2)(2 **
kkF ζεξ > , то 
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Ограничения: 
*

min zkππ ≤ , max
* ππ ≤zk  — на оценки математических ожиданий,  

где )(2 xφ  — функционал определения вектора признаков на основе предложенных методик 
идентификации эталонов узлов ВУ в режимах (шаги 1–4 пункта 4), 

))))(2(2(2(2)(2 1234 xx φφφφφ =  

))(),(2(2 *
zkvwzDx πφψ  — функционал определения меры близости полученного вектора 

признаков и эталона узла ВУ в режиме (шаг 6 пункта 4), 
)(nx  — акустический входной сигнал,  

vwzD  — эталоны узлов ВУ в режимах. 
4. Распознавание режимов. Идентификации режимов узлов ВУ на стадии наладки 

состоит из следующих шагов: 
1) Вычисление спектра )(kB  акустического сигнала )(nx p  посредством прямого дис-

кретного преобразования Фурье ( Bx →:21φ ) 
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2) Центрирование сигнала на основе множества допустимых частот для всей ВУ 
( vwK 2 ) и ее узлов ( vwzK 2 ) ( BB

)
→:22φ ) 
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3) Вычисление обратного преобразования Фурье ( BB
()

→:23φ ) 
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4) Вычисление среднеквадратичного значения, пик-фактора и эксцесса ( BB ~:24 →
(

φ ) 

∑
−

=

=
1

0

2))((1)1(~ N

n

pp nB
N

B
(

  ∑
−

=

=
1

0

2))((1)1(~ N

n

p
z

p
z nB

N
B

(
 

)1(~
)(max

)2(~ 1,0
p

p

Nnp

B

nB
B

(

−∈=  
)1(~

)(max
)2(~ 1,0

p
z

p
z

Nnp
z B

nB
B

(

−∈=  

3)3(~
2
2

4 −=
μ
μpB ,  

∑ ∑
−

=

−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

0

41

0
4 )(1)(1 N

n

N

n

pp nB
N

nB
N

((
μ , 

2
1

0

21

0

2
2 )(1)(1

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑ ∑

−

=

−

=

N

n

N

n

pp nB
N

nB
N

((
μ , 

3)3(~
2
2

4 −=
z

zp
zB

μ
μ , 

∑ ∑
−

=

−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

0

41

0
4 )(1)(1 N

n

N

n

p
z

p
zz nB

N
nB

N
((

μ , 

2
1

0

21

0

2
2 )(1)(1

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑ ∑

−

=

−

=

N

n

N

n

p
z

p
zz nB

N
nB

N
((

μ  

5) Сопоставление вектора признаков B
(

 с эталонами vwD  на основе метрики  
N -мерного евклидова пространства 2ψ  
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kkvwD ζζε  — норма N -мерного евклидова пространства 

если )(2)(2 **
kkF ζεξ > , то переход к шагу 6 

6) Сопоставление вектора признаков B
(

 с эталонами vwzD  на основе метрики 
N -мерного евклидова пространства 2ψ  
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( )∑
=

==
3

1

2** )(2
k

zkzkvwzz D ϑϑε  — норма N -мерного евклидова пространства 

Если )(2)(2 **
zkzzkrF ϑεπ > , то обнаружен дефект z -го типа 

5. Оценивание режимов и контроля нагрузок 
Оценивания режимов и контроля нагрузок состоит из следующих шагов: 
1) Диагностика режимов: 
а) пуск 

vwvwv DqFWwv =Π∧=→<∧≤≤∧= 212211 ε  
02211 =→>∧≤≤∧= qFWwv v ε  

б) нормальная работа 
vwvwv DqFWwv =Π∧=→<∧≤≤∧= 212212 ε  

02212 =→>∧≤≤∧= qFWwv v ε  
в) останов 

vwvwv DqFWwv =Π∧=→<∧≤≤∧= 212213 ε  
02213 =→>∧≤≤∧= qFWwv v ε  

2) 1:=z  
3) vwZz ≤  
4) Контроль нагрузки 

122131 =→>∧≤≤∧≤≤ zzzv qFWwv ε  
022131 =→<∧≤≤∧≤≤ zzzv qFWwv ε  

5) 1: += zz , переход к шагу 3 
где vw2Π  — паспорт для v -го режима с w -й нагрузкой, q  — состояние ВУ ( 1=q  — режим 
соответствует, 0=q  — режим не соответствует), zq  — признак дефекта z -го узла ВУ 
( 1=zq  — узел ВУ исправен, 0=zq  — узел ВУ неисправен) 

Выводы. 
1) В статье была предложена методология исследования вентиляторных установок 

(ВУ) на стадии монтажа и наладки. Эта методология включает в себя классификацию режи-
мов и нагрузок узлов ВУ, идентификацию режимов, критериальное оценивание распознава-
ния режимов узлов ВУ, распознавание режимов, оценивание режимов и контроля нагрузок. 

2) Основные положения данной работы предназначены для реализации в интеллекту-
альных системах управления электромеханическими системами 
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