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IoT-ПЛАТФОРМА ДЛЯ ВІБРАЦІЙНОЇ ДІАГНОСТИКИ  

ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ  
 

Предметом вивчення в статті є цифрова платформа для вібраційної діагностики промислового обла-

днання. Метою є підвищення інформативності процесів  вібраційної діагностики промислового облад-

нання шляхом розробки та впровадження IoT-орієнтованих рішень, заснованих на концепції інтелек-

туальних датчиків та виконавчих механізмів відповідно до стандарту  IEEE 1451.0-2007. Завдання: 

обґрунтувати доцільність використання платформоорієнтованих технологій для вібраційної діагнос-

тики промислового обладнання та обрати хмарний сервіс для реалізації платформи, розробити про-

грамно-апаратні рішення IoT-платформи для вібраційної діагностики промислового обладнання; від-

калібрувати систему вібраційної діагностики та перевірити точність вимірювання. Використовува-

ними методами є: мікросервісний підхід, багаторівнева архітектура, методи оцінки стану обладнання 

за вібраційними показниками. Отримано такі результати. В якості хмарної обчислювальної платфо-

рми для системи вібраційного діагностики промислового обладнання обрана платформа Microsoft 

Azure IoT, що забезпечує інфраструктуру для створення і управління програмами в хмарі. Azure Internet 

of Things Suite є однією з служб Microsoft Azure IoT та призначена для інтеграції та організації пото-

ків даних, аналізу та представлення даних у форматі, який допомагає людям приймати обґрунтовані 

рішення. Архітектура розробленої і представленої в статті IoT-системи вібраційного діагностики 

промислового обладнання є трьохрівневою. Рівень автономних сенсорів забезпечує зчитування показ-

ників вібраційного прискорення і через канал цифрової бездротової передачі даних BLE передає дані на 

рівень Hub, який реалізовано на базі одноплатного мікрокомп'ютера BeagleBone. Обчислювальна по-

тужність BeagleBone забезпечує роботу з алгоритмами штучного інтелекту. На третьому рівні 

платформи-сервера вирішуються завдання діагностування і прогнозування стану обладнання, для чого 

застосовано алгоритм Dictionary Learning, реалізований на мові програмування Python. Висновки. Ви-

пробування IoT-системи для вібраційної діагностики промислового обладнання було виконано з викори-

станням спеціального стенду, який дає можливість калібрування сенсорів і перевірки точності вимі-

рювальної системи. Коректність роботи всієї системи підтверджена збігом очікуваних і виміряних 

результатів. Напрямком розвитку IoT-системи для вібраційної діагностики промислового обладнання 

є розробка додаткових мікросервісів, які додадуть можливість застосування сучасних технологій 

штучного інтелекту для комплексного діагностування і прогнозування стану обладнання. 
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Вступ 

 
На відміну від невідновлюваних природних ре-

сурсів, таких як вуголь, або нафта, інформація та 

дані мають штучне походження. Вони виробляють-

ся, вільно обмінюються та використовуються людь-

ми та технічними пристроями, що розроблено інже-

нерами відповідно до певних цілей. Дані та інфор-

мація не тільки не зношуються при використанні, 

але навіть можуть поступово набувати нове значен-

ня. Вони можуть бути монополізованими, але їх 

важко зберігати в таємниці, зокрема тому, що їх ви-

робництво стає менш затратним, а їх використання 

створює синергетичний ефект, коли ціле коштує 

більше, ніж сума складових [1]. В зазначеному аспе-

кті неможливо переоцінити можливості Інтернету 

речей (IoT), який поєднує дані, інформацію, розум, 

уяву та формує і основу, і зміст цифрової революції.  

Термін IoT був запропонований Кевіном Ешто-

ном Массачусетського технологічного інституту, в 

1999 році [2]. Офіційно датою народження IoT вва-

жають період між 2008-2009 роком, коли кількість 

пристроїв, що підключено до Internet, перевершила 

кількість людей на планеті [3].  

Різноманітні компаній та просто розробники в 

наступні роки створили величезну кількість екосис-

тем IoT відкритого і закритого типу. Розвиток та  

здешевлення обчислювальної техніки, поширення 

промислових рішень IoT-платформ, зменшення ма-

со-габаритних характеристик і зниження енерго-

споживання не тільки мікроконтролерів, а й різно-

манітних давачів, засобів аудіо-, відеоспостережен-
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ня тощо є об'єктивною передумовою швидкого 

впровадження IoT. IoT вирішує цілий ряд потреб у 

всіх галузях, насамперед, для оптимізації продукти-

вності та захисту навколишнього середовища.  

Пандемія COVID-19 беззаперечно змінила світ 

в 2020 році. Хоча пандемія сповільнила бізнес по 

всьому світу, IoT залишається галуззю зі зростаю-

чою траєкторією розвитку після входження світу в 

епоху карантинних обмежень. Опитування [4], зроб-

лене в 2020 році, показало, що 90 % осіб, які прий-

мають рішення щодо IoT, вважають, що IoT має ви-

рішальне значення для подальшого успіху їхньої 

компанії, а 64 % планують запровадити ще більше 

IoT-рішень у майбутньому. Кожен третій з тих, хто 

приймає рішення, заявляє, що їх організації збіль-

шать свої інвестиції в IoT, незважаючи на наслідки 

COVID-19, тоді як ще 41 % кажуть, що вони будуть 

підтримувати однаковий рівень. Підтвердженням 

цього твердження є публікація [38], де мова йде про 

те, що COVID-19 – став шоком для всієї мірової 

економіки, але в охороні здоров’я, побудові розум-

них будинків, будівель та міст, в транспорті та про-

мисловому застосуванні IoT став каталізатором для 

інновацій та технологічних здобутків. Найбільш 

суттєвим є висновок статті [38], що для забезпечен-

ня готовності галузей до майбутніх пандемій необ-

хідні дослідження та розробки у різних важливих 

напрямках, насамперед таких як цифрове обслуго-

вування обладнання, наскрізна автоматизація  тощо.  

Для різноманітних механічних систем кількісне 

вимірювання та подальший аналіз характеристик 

руху, що відбувається за різних траєкторій, амплітуд 

та частот, має вирішальне значення для розуміння 

взаємодії складових систем, а також для поліпшення 

їх продуктивності та надійності. Ці завданння є цен-

тральними в багатьох галузях застосування, таких як 

виробництво, транспорт, генерація енергії, тому віб-

раційна діагностика є принципово важливим мето-

дом оцінки стану механічних систем.  

Реалізація концепції технічного обслуговуван-

ня на основі стану (Condition-based maintenance - 

CBM), що відстежує фактичний стан обладнання 

для прийняття рішення про необхідність обслугову-

вання має багато перегеваг. CBM надає можливість 

підвищити надійнійсть обладнання та скоротити 

витрати ресурсів на обслуговування в порівнянні зі 

стратегією заздлегіть запланованого обслуговуван-

ня. Відповідно до CBM технічне обслуговування 

має проводитися лише тоді, коли певні показники 

показують ознаки зниження продуктивності або 

майбутніх відмов. Головним недоліком CBM є не-

обхідність витрачати значні ресурси на реалізацію 

засобів моніторінгу стану обладнання, які зазвичай 

включають такі неінвазивні вимірювання, як візуа-

льний огляд, вимірювання енергоспоживання, 

шуму, вібрації тощо.  

Подолання значної ресурсовитратності конце-

пції CBM можливо шляхом застосування цифрового 

обслуговування промислового обладнання та на-

скрізної автоматизації на основі IoT-технологій. Са-

ме таке рішення пропонує ця стаття, метою якої є 

розробка нових ресурсоекономічних IoT-орієнто-

ваних рішень та технологій для вібраційної діагнос-

тики промислового обладнання. 

 

Вібраційна діагностики  

промислового обладнання:  

завдання та проблеми 

 
Запропоноване в статті рішення базується на 

контактному методі вимірювання вібрації за допо-

могою мікроелектромеханічної системи (МЕМС) 

акселерометрів.  

Методи аналізу стану обладнання та виявлення 

пошкоджень за допомогою вібраційної діагностики 

Ріттер класифікував на основі рівня ідентифіка-

ції [5]: 

 визначення наявності пошкодження у струк-

турі; 

 визначення геометричного розташування по-

шкодження; 

 кількісна оцінка тяжкості пошкодження; 

 прогнозування терміну служби, що залишив-

ся. 

У літературі основна увага приділяється пер-

шим трьом рівням. Відомі публікації, такі як [39, 40] 

надають конструктивні рішення та розглядають екс-

периментальні питання підтвердження точності ви-

мірювань, але не містять опису методів для перед-

бачення терміну служби діагностованого обладнан-

ня, що безсумнівно є кінцевою метою для CBM- 

концепції  [6]. 

Методи виявлення пошкоджень також різнять-

ся за кількістю необхідних для роботи датчиків. Ре-

зонансні частоти можуть бути виміряні з викорис-

танням тільки одного датчика, тоді як визначення 

форми або динамічної гнучкості вимагають декіль-

кох датчиків. Таким чином, виникають питання еко-

номічної ефективності, особливо якщо намір поля-

гає в тому, щоб контролювати мережу обладнання. 

Виробник акселерометра після найрізноманіт-

ніших випробувань визначає вихідні характеристи-

ки, які зазвичай включають чутливість, частотну і 

фазову характеристику, резонансну частоту, ліній-

ність по амплітуді, поперечну чутливість, темпера-

турну характеристику, постійну часу, ємність та 

залежність від умов експлуатації, таких як чутливо-

сті до змін температури, магнітного поля  тощо. За-
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звичай акселерометр вимагає додаткової калібрації 

після монтажу на конкретному місці. Ця калібрація 

здійснюється шляхом порівняння результатів вимі-

рювання з еталонним акселерометром, що має гара-

нтовано низьку чутливість до шуму в умовах каліб-

рування. Обидва датчики піддаються загальному 

механічному збудженню, тому їх вихідні сигнали 

можуть бути безпосередньо порівняні [7, 8] 

Сучасні стандарти серії ISO 16063 [9] в чоти-

рьох розділах визначають вимоги до вібраційних 

датчиків та методів їх калібрування: 

1) первинне калібрування: 

16063-11 – Вібраційна інтерферометрія;  

16063-12 – Взаємність вібрації; 

16063-13 – Ударна інтерферометрія; 

16063-15 – Кутова вібраційна інтерферометрія; 

16063-16 – Статична сила тяжіння; 

16063-17 WD – Статична центрифуга; 

2) вторинне калібрування: 

16063-21 – Вібраційне порівняння; 

16063-22 – Шокове порівняння; 

16063-23 – Порівняння кутових вібрацій; 

3) калібрування у важких умовах:  

16063-31 – Поперечна чутливість;  

16063-32 DIS – Резонансне тестування; 

16063-33 – Випробування чутливості до магніт-

ного поля;  

4) інші методи калібрування: 

16063-41 – Калібрування лазерних віброметрів;  

16063-42 DIS – Калібрування сейсмометрів з ви-

сокою точністю під дією сили тяжіння;  

16063-44 WD – Калібрування польових вібрацій-

них калібраторів; 

16063-45 PWI – Калібрування перетворювачів із 

вбудованою калібрувальною котушкою. 

Відомі публікацію [40, 41] досить детально ро-

зглядають побудову програмно-апаратних рішень 

засобів вібродіагностики з низької вартістю, яка 

досягається використання сучасних МЕМС, при 

цьому поза увагою авторів залишаються питання 

використання IoT-рішень для вертикальної інтегра-

ції засобів вимірювання з цифровими платформами. 

Саме платформоорієнтовані рішення з використан-

ням технологій Big Data, обробки складних подій  

(Complex Event Processing), онлайн-аналітитки на-

дають нові можливості для діагностування несправ-

ностей, прогнозування стану та реалізації CBM-кон-

цепції. 

 

Аналіз можливостей  

IoT-платформ для вібраційної  

діагностики промислового обладнання 

 
На сьогоднішній день відсутні публікації, які 

розглядають можливості IoT-систем та концепції 

Industrie 4.0 для вібраційної діагностики промисло-

вого обладнання. 

В концепції Індустрія 4.0 цифровізація прихо-

дить на зміну інформатизації (при цьому інформати-

зація – це складова цифровізації). Під цифровізвці-

єю розуміють системний підхід до використання 

цифрових технологій для підвищення продуктивно-

сті праці, конкурентоспроможності виробництва 

продукції та прискорення соціально-економічного 

розвитку [11]. Тобто обов'язково має бути створена 

цифрова система, яка може діяти незалежно, має 

аналітичні і прогностичні функції, сама вирішує 

завдання. 

Термін Industrie 4.0 вперше було проголошено 

офіційно у 2011 році на Ганноверському ярмарку у 

Німеччині і означив процес корінного перетворення 

глобальних ланцюгів створення вартості. Приклади 

прояву Четвертої промислової революції вже спос-

терігаються і в Україні. Основним драйвером 

Industry 4.0 є нові фізичні кібер-системи, котрі да-

ють змогу пов’язати реальні об’єкти з віртуальними 

за допомогою інформаційних мереж. Впровадження 

Індустрії 4.0 у роботу підприємств дає змогу отри-

мати конкретні економічні ефекти [10]. 

Кабінет міністрів України в 2018 році схвалив 

концепцію переходу до цифрової економіки [12], 

яка включає до себе складний комплекс системних 

перетворень, які є безпрецедентними за масштаба-

ми, значенням та впливом на життя країни і окремої 

людини.  

Цифрова платформа - це нова, характерна лише 

для «цифрової економіки» бізнес-модель, сутність 

якої полягає в наданні різним учасникам бізнесу і 

населенню специфічної послуги з координації дія-

льності різних учасників ринку. Платформа надає 

учасникам ринку ряд зручностей, автоматично фор-

мує рейтинги довіри між ними, а головне - дозволяє 

продавцям і покупцям товару або послуги швидко 

знайти один одного, швидко укласти угоду і провес-

ти розрахунки. Функціонування платформ приско-

рює і здешевлює процеси виробництва і обміну то-

варами і послугами, усуває з них зайві посередниць-

кі ланки, різко підвищує ефективність ринків і про-

дуктивність праці [13]. 

Цифрові платформи є складним об'єктом для 

дослідження через їх розповсюджений характер та 

взаємозв'язок з установами, ринками та технологія-

ми [14]. Нові виклики в галузі досліджень виника-

ють внаслідок експоненціального зростання масш-

табів інноваційних платформ, зростаючої складності 

архітектурних платформ та поширення цифрових 

платформ у багатьох галузях. На початку еволюції 

цифрових платформ такі платформи, як Google, 

Facebook, Amazon та eBay, створювались в закритих 

прикладних галузях, але в подальшому сфера їх за-
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стосування швидко поширилася, включаючи банків-

ську справу [15], охорону здоров'я [16], транспорт 

тощо. 

На сьогодні швидкість впровадження техноло-

гічних інновацій на тлі розвитку нових технологій 

(великі дані, хмарні технології, штучний інтелект, 

розподілений реєстр, інтернет речей та інші) дозво-

ляє перебудовувати бізнес- та управлінські моделі, 

видаляти посередників між виробниками това-

рів/послуг та їх споживачами, здійснювати прямі 

транзакції між ними в рамках так званої уберізаціі 

економіки (від «Uber» - назва компанії США, що 

створила однойменний мобільний застосунок для 

пошуку, виклику та оплати таксі або приватних во-

діїв в 2009 році) [17]. З роками, декілька інших ком-

паній успадкували подібну модель бізнесу, яка в 

подальшому отримала назву «уберифікація» 

(Uberification) або «уберизація» (Uberisation) [18].  

Зміна технологій та бізнес-моделей в традицій-

них галузях в рамках четвертої промислової рево-

люції здійснюється щорічно, що вимагає підвищен-

ня швидкості прийняття управлінських рішень [19]. 

Автори роботи [20] відзначають, що в даний час для 

виготовлення інноваційного продукту (надання пос-

луги), що відповідає вимогам користувачів, необхі-

дно, як правило, об'єднання ресурсів і компетенцій 

декількох компаній. На відміну від звичайної, ана-

логової економіки, яка представлена господарською 

діяльністю товариства і сукупністю відносин у сис-

темі виробництва, розподілу, обміну та споживання, 

цифрова економіка включає в себе область елект-

ронних товарів і послуг із використанням цифрових 

технологій. Одна з основних характеристик цифро-

вої економіки – висока роль інформації та знань при 

виробництві матеріальних продуктів і послуг, а та-

кож активне використання цифрових прийомів збе-

рігання, обробки та передачі даних [21].  

Високотехнологічна бізнес-модель цифрової 

платформи створює вартість, полегшуючи обмін 

між двома або більшою кількістю взаємозалежних 

груп учасників. За своїм технічним змістом платфо-

рма – це система «алгоритмізованих взаємовигідних 

відносин значної кількості незалежних учасників 

галузі економіки (або сфери діяльності), які здійс-

нюються в єдиному інформаційному середовищі, що 

призводить до зниження трансакційних витрат за 

рахунок застосування пакету цифрових технологій 

роботи з даними і зміни системи поділу праці» [22]. 

Цифрова платформа містить різні модулі, що роз-

ширюють функціональність основного програмного 

продукту. Ці модулі можна розглядати як «додатко-

ві підсистеми програмного забезпечення», які часто 

розробляються та впроваджуються сторонніми ор-

ганізаціями. 

Цифрові технології передбачають гомогеніза-

цію (однорідність) даних, їх розповсюдженість, ре-

дагованість та здатність до самореферензування, 

можливість їх перепрограмувати. Такі характерис-

тики цифровізації дозволяють реалізувати багаток-

ратне успадкування в розподілених програмних за-

стосунках, коли відсутній єдиний власник, який би 

володів ядром платформи і диктував всю ієрархію 

дизайну. Поєднуючи модульність фізичних товарів 

із шаруватою архітектурою програмного забезпе-

чення, отримані рішення можуть довільно поєдну-

ватися через стандартизовані інтерфейси, що веде 

до того, що продукти стають відкритими для нових 

призначень після їх виробництва. Останнє дозволяє 

відкласти на майбутнє остаточне рішення щодо осо-

бливостей продукту, яке в результаті розподіленого 

інноваційного процесу стає позбавленим від завчас-

ного обмеження можливостей сторонніх розробни-

ків.  

Необхідною складовою платформоорієнтованої 

системи вібраційної діагностики промислового об-

ладнання є інтелектуальні датчики. Відповідно до 

стандарта IEEE 1451.0-2007 [34] інтелектуальними 

слід вважати датчики, що забезпечують функції, які 

перевищують мінімально достатні для здійснення 

вимірювань. Додатково до цифрового інтерфейсу та 

самотестування ця надлишкова функціональність 

датчика спрощує його інтеграцію в додатки в мере-

жевому середовищі та зазвичай включає можливос-

ті: 

 самоідентифікації та самопису; 

 представлення не тільки кількісного резуль-

тата вимірювання, але й метрик, одиниць виміру, 

передісторії, сповіщень про спрацювання тощо; 

 доступу до мережі та простоту у використан-

ні (plug-and-play). 

Бізнес-модель використання цифрової платфо-

рми повинна вирішувати багато протирічь. Цифрова 

платформа має одночасно залишатися стабільною, 

щоб створити міцний фундамент для подальшого 

розширення можливостей, і все ж бути достатньо 

гнучкою, щоб підтримувати її практично необмеже-

ний зріст. Як централізоване, так і розподілене уп-

равління  цифровою платформою мають право на 

існування та є життєздатними, що наочно демон-

струють екосистеми операційних систем IOS від 

Apple та Android від Google [23], з їх розвиненими 

магазинами додатків.  

На жаль, сьогоднішні наукові публікації скон-

центровані на напрямах, які є неприйнятними для 

практичного застосування, оскільки не відповідають 

діючим стандартам. Прикладами таких публікацій є 

дослідження нових методів для  IoT-мереж, таких як 

стиску даних [35], кібербезпеки [36], або аналізу 

вразливостей  [35]. 
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Вибір IoT-платформи  

для вібраційної діагностики  

промислового обладнання 

 
Кількість пристроїв технології IoT значно зрос-

ла за останні роки [24]. Серед IoT-застосувань про-

мислове використання IoT як в виробництві, так і в 

сільському господарстві займає почесне місце [25]. 

Як вважає світовий постачальник програмних рі-

шень, консалтингових та допоміжних послуг 

CyberVision, Inc., до першого десятка IoT-платформ-

них лідерів відносяться наступні [26]. 

Google Cloud IoT [27] – платформа, що швидко 

прогресує, та на сьогодні надає повний набір ін-

струментів для підключення, обробки, зберігання та 

аналізу даних як на краю, так і в хмарі. Вона вико-

ристовує переваги популярних хмарних сервісів 

GCP, таких як Cloud Dataflow та BigQuery, а також 

забезпечує інтегрований стек програмного забезпе-

чення для крайових/локальних обчислень із можли-

востями машинного навчання для всіх потреб. Але 

Google Cloud IoT є досить складною і не має можли-

востей налаштування, що може бути проблемою для 

швидких темпів IoT-проєктів та стартапів.  

Amazon [28] залишається перевіреним постача-

льником хмарних технологій для багатьох компаній, 

тому цілком природно для цих компаній розглядати 

рішення AWS IoT як логічний наступний крок у 

своїй цифровій трансформації. Перевагою Amazon 

AWS IoT є добре структурована колекція послуг 

IoT, що включає аналітичні послуги. До недоліків 

відноситься: необхідність використовувати платну 

підтримку пакетів, якщо потрібна більш інтенсивна 

допомога, та ураховувати обмеження для ресурсів, 

які залежать від регіону.  

Стек технологій платформи PTC 

ThingWorx [29] перетворює IoT дані на інформацію, 

яка потім зберігається внутрішньо за допомогою 

Thing Model [30]. Вбудовані інструменти аналітики 

дозволяють швидко розблоковувати ефективні ста-

тистичні дані з інформації для відображення на ін-

формаційних панелях або реагування на них у реа-

льному часі за допомогою вбудованої аналітики 

машинного навчання.  ThingWorx орієнтована на 

створення наскрізних інтелектуальних додатків для 

сільського господарства, міст, енергетики, водопо-

стачання, будівництва та телематики. Користувачі 

можуть створити комплексні мобільні інтерфейси 

без кодування, скористатися перевагами ThingWorx 

Composer для моделювання додатків, а також інфо-

рмаційними панелями в режимі реального часу.  

Рішення Інтернету речей SAP Internet of 

Things [31] полегшують зв’язок, щоб користувачі 

могли взаємодіяти зі своїми пристроями по-новому. 

Трансформація операцій у виїзному сервісному об-

слуговуванні та віддаленому управлінні активами, 

забезпечення видимості ланцюжка поставок та про-

гнозування та усунення вузьких місць логістики - 

лише деякі із проблем, вирішених дистанційним 

обслуговуванням та сервісом SAP. 

Microsoft Azure IoT [32] – хмарна обчислюва-

льна платформа Microsoft, яка забезпечує інфра-

структуру для створення та управління програмами 

в хмарі. Azure Internet of Things Suite - це інтегрова-

на служба, яка використовує всі відповідні можли-

вості Azure для підключення пристроїв. Набір фік-

сує різноманітні дані, які генерують ці пристрої. 

Azure Internet of Things Suite інтегрує та організовує 

потік цих даних, управляє ними, аналізує та подає у 

форматі, який допомагає людям приймати відповід-

ні рішення. Ці високо аналізовані та керовані дані 

також допомагають в автоматизації різних процесів 

та операцій. 

Таким чином, для подальшої реалізації вибере-

мо Microsoft Azure IoT, оскільки ця платформа про-

понує усталені рішення, а її кошторисні вимоги є 

прийнятними для стартапів на початковому етапі. 

 

Програмно-апаратні рішення  

IoT-платформи для вібраційної  

діагностики промислового обладнання 

 
Архітектуру IoT-платформи системи вібрацій-

ної діагностики представлено на рис. 1. Апаратне 

забезпечення системи побудоване на мікроконтро-

лері STM32L476 і трьохосьовому цифровому аксе-

лерометрі IIS3DWB. Акселерометр IIS3DWB вста-

новлюється на об’єкті моніторингу (наприклад на 

фрезерній головці фрезерувального верстата з ЧПК) 

і підключається по шині SPI до мікроконтролера. 

IIS3DWB – це мініатюрний трьохосьовий циф-

ровий акселерометр фірми STMicroelectronics з ма-

лим енергоспоживанням, високою роздільною здат-

ністю (16 біт) і діапазоном вимірювання, який мож-

на програмно обрати з ряду: ±2g, ±4g, ±8g, ±16g. 

Результат вимірювань можна прочитати побайтно 

через цифровий інтерфейс SPI (3-х або 4-х провід-

ний) або I2C у вигляді 16-бітних даних. 

IIS3DWB відносять до класу ємнісних акселе-

рометрів зі смугою пропускання від 0,05 до 6000 Гц, 

що дозволяє реєструвати вібрацію з частотою 

1000 Гц). На цю характеристику впливає частота 

дискретизації вбудованого АЦП акселерометра, яка 

повинна бути як мінімум у два рази більше смуги 

пропускання. Максимальна частота дискретизації 

для IIS3DWB складає 25600 Гц.  

Акселерометри є механічними структурами з 

елементами, що вільно рухаються. Ці рухомі елеме-

нти можуть бути дуже чутливими до механічних 

впливів (ударів, трясок), набагато чутливими ніж 
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сама електроніка. Зміщення при 0 g є важливою ме-

трикою акселерометра, оскільки вона визначає поріг 

для вимірювання реального прискорення. Додаткові 

похибки вимірювання виникають при монтуванні 

системи з акселерометром. Ці похибки можуть бути 

викликані напруженнями в друкованій платі при 

монтуванні, застосуванням різних компаундів до 

компонента. Тому, калібрування рекомендовано 

проводити після збірки системи, щоб компенсувати 

їх вплив. Найпростіший спосіб калібрування акселе-

рометра полягає в усереднені значень вимірів (вибі-

рок), використовуючи так звану схему з єдиною то-

чкою калібрування. В схемі з єдиною точкою каліб-

рування систему з акселерометром орієнтують, так 

щоб одна вісь, як правило вісь Z, знаходиться в гра-

вітаційному полі 1 g, а інші осі X і Y в полі 0 g.  

Рекомендується провести щонайменше 10 вибірок з 

інтервалом в 0,1 с при частоті вимірювання 100 Гц. 

Ці значення надалі зберігаються в OFFSET-ре-

гістрах акселерометра IIS3DWB та використовують-

ся для автоматичної компенсації похибки. Вміст 

кожного регістра додається до виміряного значення 

прискорення по відповідній осі, а результати розмі-

щується в регістрах даних DATA.  

База даних цифрової платформи. Цифрова 

платформа для вібраційної діагностики промислово-

го обладнання повинна зберігати дані протягом три-

валого часу. Для досягнення цієї мети була обрана 

СКБД PostgreSQL. PostgreSQL є потужною СКБД з 

відкритим кодом. PostgreSQL розвивається, почи-

наючи з 1996 року, та має перевірену архітектуру, 

яка заслужила високу репутацію за надійність,  

цілісність даних і коректність. PostgreSQL має скла-

дні функції, такі як Multi-Version управління пара-

лелізму (MVCC), асинхронну реплікацію, вкладені 

транзакції (точки збереження). 

 

Веб – додаток користувача

Відображає інформацію про стан та 

обладнання у реальному часі

Anaconda

Сервіс, що аналізує показники та 

оцінює стан обладнання. Виконує 

класифікацію пошкоджень

RESTAPI

Azure

Сервер. Збирає показники з 

датчиків, дозволяє працювати зі 

структурою датчиків, надає 

інформацію для сторонніх сервісів

БД PostgreSQL

Зберігає інформацію про 

датчики та показники
HTTPS

RESTAPI

Міні ПК BeagleBone AI

Збирає показники з автономних 

акселерометрів та відправляє на 

сервер. Буферизує показники для 

надійної  доставки на сервер

Mongo DB

BLE

CC2650MODA

Контролер, який має BLE чіп та 

відповідає за бездротову передачу

USART

STM32L4

Контролер, який працює з MEMS 

акселерометром та виконує ШПФ

FRAM

IIS3DWB

Цифровий трьохосьовий 

акселерометр
Інтерфейс 

spi

Зберігає в кеші результати 

вимірювань

Інтерфейс 

spi

 

Рис. 1. Архітектура IoT-системи вібраційної діагностики 
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Для кешування показників на Міні ПК 

BeagleBone AI була обрана NoSQL база даних 

MongoDB. 

ЕR-модель бази даних цифрової платформи 

(рис. 2) характеризує взаємозв’язки між наступними 

сутностями: сенсори, IoT-пристрої, до яких вони 

входять, дані про результати вимірювань цими сен-

сорами. 

Сутності в БД, що є основою для бізнес-логіки, 

містять наступні дані відповідно до стандарта IEEE 

1451.0-2007: 

 AverageValue – середні значення результатів 

вимірювання датчиками, такі, як середня швидкість 

обертання; 

 Sensor – дані о сенсорах: ідентифікатор сен-

сору, назва; 

 SensorValue – дані про поточні та історичні 

результати вимірювань: відмітка часу (Timestamp) 

та результат (Value); 

 Thing – дані про обладнання, на якому вста-

новлено датчики: назва та розташування. 

Визначення зв'язків між сутностями представ-

лені наступним чином: 

 сутність «Sensor» пов'язана з сутністю 

«AverageValue» відношенням «1: N» - кожен сенсо-

ру має багато числових показників; 

 сутність «Sensor» пов'язана з сутністю 

«SensorValue» відношенням «1: N» - кожен сенсор 

має багато результатів вимірювань; 

 сутність «Thing» пов'язана з сутністю 

«Sensor» відношенням «1: N» - кожне промислове 

обладнання може мати багато сенсорів. 

Особливості організації взаємодії клієнтів та 

цифрової платформи. Основною особливістю ор-

ганізації взаємодії клієнтів і цифрової платформи є 

багаторівнева передача та обробка даних. Це зумов-

лено тим, що для проведення ефективного вібрацій-

ного моніторингу у реальному часі потрібна авто-

номна мережа датчиків. Це накладає певні обме-

ження на методи збору, аналізу та бездротової пере-

дачі даних, щоб зменшити ціну установки та екс-

плуатації, забезпечити високу енергоефективність 

для довгої автономної роботи. 

Виходячи з вищевказаних обмежень була обра-

на архітектура з 3 рівнями: 

 

 

 
 

Рис. 2. ЕR-модель бази даних цифрової платформи 
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Рівень автономних сенсорів, що зчитують по-

казники вібраційного прискорення. Ці сенсори роз-

раховані на автономну роботу продовж 6-12 місяців 

в залежності від частоти опиту. Для передачі показ-

ників на рівень Hub використовується технологія 

цифрової бездротової передачі даних BLE (Bluetooth 

low energy – Bluetooth з низьким енергоспоживан-

ням; 

Рівень Hub реалізовано на пристрої, що побу-

дований на базі одноплатного мікрокомп'ютера 

BeagleBone® AI [33], який призначено для роботи з 

алгоритмами штучного інтелекту. Має вихід до ме-

режі Інтернет та модуль BLE. Отримує показники з 

рівня автономних сенсорів та передає їх на рівень 

серверу. В залежності від обраного алгоритму аналі-

зу має можливість попередньо обробляти показники 

перед відправленням що значно зменшує наванта-

ження на сервер. 

Рівень сервера надає API для роботи зі струк-

турою сенсорів та даними клієнту та стороннім сер-

вісам.  

Ключові алгоритми взаємодії клієнтів та 

цифрової платформи. Для покращення автономно-

сті на рівні автономних сенсорів використовується 

алгоритм дискретного перетворення Фур’є (ДПФ), 

який визначає частотний склад дискретних сигналів. 

Створене ПЗ для обчислення ДПФ використовує 

програмну бібліотеку FFTW. Спектральні дані 

отримані з ДПФ сигналів віброприскорення для ко-

жної осі записуються. 

Цифрова платформа надає клієнтам оцінку ста-

ну обладнання у вигляді класифікації: «нормальна 

робота» або «є проблема». При розробці алгоритму 

оцінки в першу чергу потрібно досягти мінімальну 

потрібність алгоритму у навчанні, коли оцінка стану 

обладнання вимагає найменшого об’єму розмічених 

даних. Для цього алгоритм потрібен мати змогу 

ідентифікувати патерни та донавчатись на вхідних 

нерозмічених даних. Подібні техніки називають 

System Identification. Наведеним вище вимогам за-

довольняє алгоритм на базі Dictionary Learning, який 

і був прийнятий за основу. 

Для реалізації алгоритму була використана мо-

ва програмування Python через те, що вона має зна-

чну бібліотеку засобів для аналізу сигналів, роботи з 

нейронними мережами та багату функціональність. 

Оскільки при побудуванні системи обрана мікро-

сервісна архітектура, то алгоритм оцінки стану об-

ладнання також представлено у вигляді окремого 

сервісу. Це дозволяє легко та зручно масштабува-

тись, додаючи нові екземпляри сервісу.  

 

Випробування IoT-системи  

для вібраційної діагностики  

промислового обладнання 

 
Реалізація апаратної частини системи вібра-

ційної діагностики. Для оцінки придатності роботи 

системи було виготовлено стенд (рис. 3), що імітує 

з’єднані муфтою електричний двигун та генератор, 

для чого використано 3D принтер Anycubic Mega S.  

 

 

Рис. 3. Стенд, вид спереду 

Стенд імітує умови роботи насосного агрегату на 

підприємстві. Однією з переваг обраного складу 

стенду є можливість регулювати і отримувати пока-

зники обертів не тільки на вбудованому контролері, 

але й в системі, що дозволяє співставити швидкість 

обертання і отриманих результатів вимірювання 

датчиком вібрацій. 

В корпусі стенду розміщено блок живлення та 

електроні плати, що керують двигунами, розташо-

ваними зверху: один з двигунів імітує електродви-

гун, а другий - генератор. На корпус другого двигу-

на закріплено вібраційний сенсор. Керуючій пульт з 

графічним інтерфейсом дозволяє керувати швидкіс-

тю обертання двигуна. До стенду входять два кро-

кових двигуна (один з них є навантаженням), конт-

ролер крокових двигунів, адаптер змінного струму, 

тестова плата STM32F4 Discovery, DC-DC перетво-

рювач. Керуючий пульт, що побудовано на базі кон-

тролеру STM32F437, має графічний сенсорний ек-

ран для відображення інформації та прийняття ко-

манд. Контроль вібрації в подібних агрегатах про-

водиться на вузлах навантаження та двигуна. Схе-

матичне представлення місць кріплення датчиків 

наведено на рис. 4.  

Алгоритм роботи системи вимірювань  

включає такі кроки.  

1. Ініціалізація акселерометра IIS3DWB на 

шині SPI.  

2. Зчитування значення з регістра WHO_AM_I 

і перевірка номера акселерометра. 

3. Налаштування акселерометра IIS3DWB.  

4. Встановлення значень дискретизації та ре-

жиму переривань. 
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Рис. 4. Точки розміщення датчиків  

для контролю вібрацій 

 

5. Встановлення діапазону вимірювання та ро-

зподіленої здатності . 

6. Старт вимірювання. 

7. Запис значень у буфер по перериванню та 

очікування заповнення буферу.  

8. Після заповнення буферу використання 

ДПФ для переведення ряду у частотне представлен-

ня.  

9. Передача за допомогою BLE.  

10. Після передачі повторення кроків, почина-

ючи з п. 6.  

Відповідно до алгоритму найбільш енерговит-

ратними будуть кроки 6 та 9. Тестування потрібно 

проводити у два етапи: тестування енергоспоживан-

ня у всіх можливих режимах за допомогою вимірю-

вального обладнання та довгострокове тестування у 

польових умовах.  

Калібрування датчика. До початку тестуван-

ня необхідно перевірити точність калібрування дат-

чика. Для цього можливо використовувати відладку 

за допомогою інтерфейсу JTAG. У датчика є три осі, 

тому калібрування проводиться за умови установки 

однієї осі перпендикулярно площині робочого сто-

лу. 

Якщо вісь Z є перпендикулярною площині ро-

бочого столу (рис. 5), то результати вимірювання в 

стані спокою за віссю Z дорівнюватимуть 1 g, а за 

осями X та Y – 0 g. 

 

Рис. 5. Схема розташування осей вимірювання 

 

Результат вимірювання при калібруванні сен-

сора представлено на рисунку 6. 

 

 
 

Рис 6. Результат вимірювання при калібруванні 

 

Виходячи з цих результатів калібрування про-

ведено успішно. По осі Z діє сила земного тяжіння, 

по осі Y та X значення прискорення близько нуля. 

Тестування автономності сенсорів проводить-

ся для оцінювання термінів можливого використан-

ня апаратної частини без обслуговування, при цьому 

результати, що отримано за допомогою відладчика і 

засобів візуалізації середовища розробки, порівню-

ються з даними, що візуалізує цифрова платформа. 

Для інструментального тестування недостатньо 

простого обладнання, такого як мультиметр, оскіль-

ки пристрій має режим зниженого енергоспоживан-

ня між передачею пакетів. Передача пакету триває 

кілька десятків мілісекунд, під час якого пристрій 

споживає кілька десятків міліампер. Після передачі 

пристрій засинає до наступного циклу, споживаючи 

одиниці мікроампер. 

Після калібрування датчиків проведено переві-

рку загальної точності системи. Перетворення мето-

дом ДПФ цифрових осцилограм  (рис. 7) в частотну 

область (рис. 8) надає можливість зробити такий 

висновок: на частоті біля нуля присутня постійна 

складова, що дорівнює силі тяжіння, а на частоті 

190 Гц – перемінна складова, яка відповідає частоті 

обертання стенду. Співпадання очікуваних та вимі-

рених результатів підтверджує коректність роботи 

системи вимірювань. 

 

 
 

Рис 7. Приклад цифрової осцилограми результатів 

вимірювань вертикального прискорення  

при швидкості 190 обертів в секунду 
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Рис 8. Амплітудно-частотна характеристика  

вертикального прискорення 

 

Порівняння з аналогами 
  
Розглянуто 3 аналогічні системи, кожна з яких 

дозволяє підключення декількох акселерометрів. 

1. Система IoT-зв’язаних пристроїв для вимі-

рювання та аналізу вібрації [39]. 

2. Низьковартісна система вібровимірювань 

для промислового застосування, яка на відміну від 

всіх інших єдина використовує дротовий засіб пере-

дачі даних та мережеве живлення  [40]. 

3. Низьковартісна система вимірювання вібра-

ції для визначення стану будівельних споруд [41]. 

Техніко-економічні показники розробленої си-

стеми в порівнянні з аналогами мають наступні пе-

реваги.  

Застосування спеціалізованого акселерометра 

IIS3DWB компанії STM, призначеного саме для віб-

раційної діагностики, дозволило збільшити частот-

ний діапазон вимірювань з 1000 Гц до 6000 Гц. 

Використання енергетично економного прото-

колу зв’язку BLE 5.1 та мікроконтролера 

STM32L476 з відповідними алгоритмами енергозбе-

реження дозволило збільшити час роботи без заміни 

батареї до 1 року, у той час, як система-аналог [39] – 

вимагає заміни вже через 8 годин. Як наслідок, за 

збереження приблизно такої ж вартості обладнання 

та його монтажу, що й у безпровідних аналогів, за-

безпечується суттеве зниження вартості експлуата-

ції. 

 

Висновки 
 

В статті запропоновано IoT-орієнтована техно-

логія вібраційної діагностики промислового облад-

нання. У якості хмарної обчислювальної платформи 

для системи вібраційної діагностики промислового 

обладнання обрана платформа Microsoft Azure IoT, 

яка забезпечує інфраструктуру для створення та уп-

равління програмами в хмарі. Microsoft Azure IoT  

містить службу Azure Internet of Things Suite, яка 

інтегрує та організовує потік даних, управляє ними, 

аналізує та подає у форматі, який допомагає людям 

приймати відповідні рішення. 

Архітектура платформоорієнтованої IoT-систе-

ми вібраційної діагностики промислового облад-

нання є трьохрівневою. Дані з рівня автономних 

сенсорів, що зчитують показники вібраційного при-

скорення, через канал цифрової бездротової переда-

чі даних BLE поступають на рівень Hub, що реалізо-

вано на базі одноплатного мікрокомп'ютера 

BeagleBone, обчислювальної потужності якого до-

статньо для роботи з алгоритмами штучного інтеле-

кту. На рівні платформи-сервера вирішуються за-

вдання діагностування та прогнозування стану об-

ладнання, для чого застосовано алгоритм Dictionary 

Learning, реалізований мовою програмування 

Python. Реалізована концепція мікросервісної архі-

тектури дозволяє легко та зручно масштабуватись, 

додаючи нові екземпляри сервісу.  

Випробування IoT-системи для вібраційної діа-

гностики промислового обладнання виконано з ви-

користанням спеціального стенда, що надає можли-

вості калібрування сенсорів та перевірки точності 

вимірювальної системи. Коректність роботи всієї 

системи підтверджена співпаданням очікуваних та 

вимірених результатів. 

Подальшим напрямом розвитку IoT-системи 

для вібраційної діагностики промислового облад-

нання є розробка додаткових мікросервісів, що над-

дадуть можливість застосування методів аналізу 

часових рядів та сучасних технологій штучного ін-

телекту для комплексного діагностування та про-

гнозування стану обладнання. 
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IoT PLATFORM FOR VIBRATION DIAGNOSTICS OF INDUSTRIAL EQUIPMENT 

I. Turkin, V. Leznovsky 

The subject of study in the article is a digital platform for vibration diagnostics of industrial equipment. 

The aim is to increase the informativeness of vibration diagnostics processes of industrial equipment by developing 

and implementing IoT-oriented solutions based on the concept of intelligent sensors and actuators according to the 

IEEE standard 1451.0-2007. Tasks: to substantiate the feasibility of using platform-oriented technologies for vibra-

tion diagnostics of industrial equipment and choose a cloud service for the implementation of the platform, to devel-

op software and hardware solutions for IoT-platform for vibration diagnostics of industrial equipment; calibrate the 

vibration diagnostic system and check the accuracy of the measurement. The methods used are microservice ap-

proach, multilevel architecture, methods for assessing the condition of equipment by vibration indicators. The fol-

lowing results were obtained. The Microsoft Azure IoT platform, which provides the infrastructure for creating and 

managing cloud applications, was chosen as the cloud computing platform for the industrial equipment vibration 

diagnostic system. Azure Internet of Things Suite is a Microsoft Azure IoT service designed to integrate and organ-

ize data flows, analyze, and present data in a format that helps people make informed decisions. The architecture of 

the IoT-system of vibration diagnostics of industrial equipment developed and presented in the article is three-level. 

The level of autonomous sensors provides reading of vibration acceleration indicators and through the digital wire-

less data transmission channel BLE transmits data to the Hub level, which is implemented based on a single-board 

microcomputer BeagleBone. The computing power of BeagleBone provides work with artificial intelligence algo-

rithms. At the third level of the server platform, the tasks of diagnosing and predicting the state of the equipment are 

solved, for which the Dictionary Learning algorithm implemented in the Python programming language is 

used. Conclusions. Tests of the IoT system for vibration diagnostics of industrial equipment were performed using a 

special stand, which allows the calibration of sensors and verification of the accuracy of the measuring system. The 

correctness of the entire system is confirmed by the coincidence of expected and measured results. The direction of 

development of the IoT-system for vibration diagnostics of industrial equipment is the development of additional 

microservices, which will add the possibility of using modern artificial intelligence technologies for complex diag-

nostics and forecasting of equipment status.  

Keywords: Internet of Things; digital platform; vibration diagnostics; calibration; ak-selerometer; industrial 

equipment. 
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IoT-ПЛАТФОРМА ДЛЯ ВИБРАЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ  

ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

И. Б. Туркин, В. А. Лезновский 

Предметом изучения в статье является цифровая платформа для вибрационной диагностики промыш-

ленного оборудования. Целью является повышение информативности процессов вибрационной диагности-

ки промышленного оборудования путем разработки и внедрения IoT-ориентированных решений, основан-

ных на концепции интеллектуальных датчиков и исполнительных механизмов в соответствии со стандартом 

IEEE 1451.0-2007. Задача: обосновать целесообразность использования платформоориентованих технологий 

для вибрационной диагностики промышленного оборудования и выбрать облачный сервис для реализации 

платформы, разработать программно-аппаратные решения IoT-платформы для вибрационной диагностики 

промышленного оборудования; откалибровать систему вибрационной диагностики и проверить точность 

измерения. Используемыми методами являются: микросервисний подход, многоуровневая архитектура, 

методы оценки состояния оборудования по вибрационным показателям. Получены следующие результаты. 

В качестве облачной вычислительной платформы для системы вибрационного диагностики промышленного 

оборудования выбрана платформа Microsoft Azure IoT, что обеспечивает инфраструктуру для создания и 

управления программами в облаке. Azure Internet of Things Suite является одной из служб Microsoft Azure 

IoT и предназначена для интеграции и организации потоков данных, анализа и представления данных в 

формате, который помогает людям принимать обоснованные решения. Архитектура разработанной и пред-

ставленной в статье IoT-системы вибрационного диагностики промышленного оборудования является трех-

уровневой. Уровень автономных сенсоров обеспечивает считывание показателей вибрационного ускорения 

и через канал цифровой беспроводной передачи данных BLE передает данные на уровень Hub, который реа-

лизован на базе одноплатного микрокомпьютера BeagleBone. Вычислительная мощность BeagleBone обес-

печивает работу с алгоритмами искусственного интеллекта. На третьем уровне платформы сервера решают-

ся задачи диагностики и прогнозирования состояния оборудования, для чего применен алгоритм Dictionary 

Learning, который реализован на языке программирования Python. Выводы. Испытания IoT-системы для 

вибрационной диагностики промышленного оборудования было выполнено с использованием специального 

стенда, который дает возможность калибровки сенсоров и проверки точности измерительной системы. Кор-

ректность работы всей системы подтверждена совпадением ожидаемых и измеренных результатов. Направ-

лением развития IoT-системы для вибрационной диагностики промышленного оборудования является раз-

работка дополнительных микросервисов, которые дадут возможность применения современных технологий 

искусственного интеллекта для комплексного диагностирования и прогнозирования состояния оборудова-

ния.  

Ключевые слова: Интернет вещей; цифровая платформа; вибрационная диагностика; калибровка; ак-

селерометр; промышленное оборудование. 
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