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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ВІБРАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОМИСЛОВОГО 

ОБЛАДНАННЯ В ЧАСТОТНІЙ ТА ЧАСОВІЙ ОБЛАСТЯХ 
 

В статті  пропонується апаратно-програмні рішення та метод обробки даних для  вібродіагностики 

промислового обладнання, який використовує дискретне перетворення Фур’є та дисперсію Аллана для 

підвищення точності та стабільності процесів вимірювання та обробки результатів. Об’єкт дослі-

дження –  використання методів вібраційної діагностики для реалізації концепції обслуговування про-

мислового обладнання на основі відстеження його поточного та прогнозування майбутнього стану. 

Предметом дослідження є апаратно-програмні рішення системи вібраційної діагностики та методи 

обробки результатів вимірювань. Мета роботи – розробка нового ресурсозберігаючого IoT-орієнтова-
ного бездротового рішення для вібраційної діагностики, де для вимірювання параметрів вібрації вико-

ристовується контактний метод та MEMS-акселерометри, та перевірка ефективності нових методів 

та алгоритмів обробки експериментальних даних. Завдання: обґрунтувати необхідність пошуку нових 

апаратно-програмних рішень та методів обробки отриманих результатів для реалізації концепції об-

слуговування на основі відстеження вібраційних показників технічного обладнання; надати основні апа-

ратно-програмні рішення для реалізації хмарної платформи вібродіагностики; розробити методи об-

робки результатів; перевірити розроблені методи та алгоритми методами математичного моделю-

вання та в натурному експерименті; порівняти ефективності власного та конкурентних рішень; зро-

бити висновки та сформулювати план подальших досліджень. Висновки. Доведено, що поєднання відо-

мих методів аналізу в часовій і частотній областях з багаторівневою обробкою дає кращі результати, 

ніж у аналогів. Розроблені апаратно-програмні засоби та метод обробки результатів вимірювань ефе-
ктивно реалізують контактний метод вимірювання вібрації, що забезпечує можливість відстеження 

стану технічного обладнання. Розроблене обладнання для калібрування датчиків віброприскорення до-

зволяє зменшити похибки акселерометра. Подальшими напрямами розвитку роботи є пошук оптималь-

ного розподілу обчислень по рівнях IoT, зменшення обчислювальної складності алгоритмів, збільшення 

часу безперервної автономної роботи мікроконтролера нижнього рівня, створення мікросервісів для 

аналізу часових рядів, дослідження залежності технічного стану обладнання від розрахованого відхи-

лення Аллана. 
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Введення 
 

Сучасні інформаційні технології, особливо шту-

чний інтелект та інтернет речей (IoT) суттєво змінили 

світ. Штучний інтелект (ШІ) в сучасному стані зда-

тен підтримувати прийняття управлінських рішень, 

покращуючи прогнозування та моделювання склад-

них процесів. Інтернет речей (IoT) покращує та при-

скорює отримання, передачу та первинну обробку ін-

формації [1]. Збільшення темпу прийняття управлін-

ських рішень на основі широкого використання роз-

глянутих технологій відповідає сучасним тенденціям 

розвитку економічних систем [2, 3]. Як зазначають 

автори в [4], прогрес цифрових технологій є рушієм 

інновацій у багатьох сучасних компаніях. Посилення 

конкурентного тиску змушує компанії впроваджу-

вати інновації за допомогою цифрових платформ. У 

статті [5] підкреслюється необхідність досліджень 

використання цифрових платформ у галузі обслуго-

вування обладнання та наскрізної автоматизації. 

Концепція технічного обслуговування промис-

лового обладнання на основі стану (Condition-based 

maintenance, CBM) [6] дозволяє покращити надій-

ність обладнання та відповідно довіру до бізнес-про-

цесів, що використовують це обладнання. CBM до-

зволяє зменшити витрати часу та ресурсів на техні-

чне обслуговування обладнання у порівнянні з підхо-

дом до обслуговування на основі попередньо розроб-

лених планів. Економія має місце за рахунок того, що 

технічне обслуговування проводиться лише тоді, 

коли конкретні показники вказують на несправність 

обладнання або зниження його продуктивності. Ос-

новною проблемою застосування CBM є необхід-

ність витрачати значні ресурси на впровадження  
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засобів моніторингу стану обладнання, які зазвичай 

включають такі неінвазивні методи, як візуальний 

огляд, вимірювання шуму, вібрації, температури й 

споживання електроенергії.  

IoT та аналітика даних дозволяють компаніям 

впроваджувати технічне обслуговування на основі 

умов (CBM), тобто технічне обслуговування, засно-

ване на моніторингу фактичного стану обладнання у 

режимі реальної експлуатації. У статті [7] розглянуто 

інтегровану структуру реалізації CBM, яка об’єднує 

технологічні, організаційні та пов’язані з користува-

чем елементи. Особливу увагу приділено дослі-

дженню сучасних платформ інтернету речей з точки 

зору розробника та відомих модульних програмних 

рішень, а також методів співпраці між фахівцями з 

апаратного та програмного забезпечення. Реалізація 

принципів CBM може призвести до більш своєчас-

ного та ефективного технічного обслуговування, ско-

рочення часу простою в роботі та довшого терміну 

служби обладнання.  

У статті [8] обслуговування на основі відсте-

ження стану обладнання (CBM) і на основі прогнозу-

вання (Predictive-based Maintenance, PM) розгляда-

ються як два ефективних та доповнюючих один од-

ного методи управління технічним обслуговуванням: 

CBM відстежує поточний стан, а PM використовує 

результати CBM для прогнозування та планування 

обслуговування техніки. 

Вібраційна діагностика є сучасним та ефектив-

ним методом оцінки стану обладнання, яке викорис-

товується у різних галузях економіки. В роботі [9] пі-

дкреслюється доцільність використання вібродіагно-

стики обладнання у нафтовій промисловості. У 

статті [10] було проаналізовано вібраційні сигнали, 

зібрані в часовій області за допомогою вібраційного 

моніторингу, та виконано діагностику несправностей 

вітряної турбіни. 

Параметри вібрації -  це носії інформації стосо-

вно багатьох аспектів стану механічної системи, які 

дозволяють визначати її технічний стан під час ро-

боти [11]. 

Вібраційне прискорення – це характеристика ві-

брації, безпосередньо пов’язана із силою, яка викли-

кала вібрацію. Віброприскорення характеризує дина-

міку силової взаємодії елементів всередині блоку, що 

викликає цю вібрацію. Використання вібраційного 

прискорення є доцільним, оскільки його можна без-

посередньо виміряти за допомогою акселерометра 

без необхідності будь-якого перетворення. Недолі-

ком є відсутність практичних розробок щодо норм і 

порогових рівнів, загальноприйнятих фізичних чи 

спектральних трактувань особливостей прояву вібро-

прискорення. 

Вказаних недоліків віброприскорення позбав-

лена вібраційна швидкість. Віброшвидкість – це шви-

дкість переміщення контрольованої точки апаратури 

під час її прецесії вздовж осі вимірювання. Стандарт 

ISO 20816-1:2016 встановлює загальні умови та про-

цедури для вимірювання та оцінки вібрації, викорис-

товуючи вимірювання середньоквадратичного зна-

чення (RMS) швидкості вібрації. Фізична сутність 

параметра RMS віброшвидкості полягає в рівності 

енергетичного впливу на опори машини реального 

вібросигналу та фіктивної постійної, чисельно рівної 

за значенням RMS. 

У роботі [12] запропоновано новий підхід для 

вимірювання стану вібрації двигуна за допомогою 

цифрового мікроакселерометра, де для зменшення 

випадкового шуму, використано фільтр Калмана 

(KMF).  

Дослідженню економічно ефективних апарат-

них і програмних рішень для вібраційної діагностики 

з використанням мікроелектромеханічних систем 

(microelectromechanical systems, MEMS) присвячено 

роботи [13, 14], де робиться висновок, що для діагно-

стики несправностей обладнання та прогнозування 

його стану доцільно використовувати універсальні 

цифрові платформи. Використання інтернету речей і 

наскрізної автоматизації для реалізації концепції 

CBM дозволяє зменшити витрати. 

Вирішальну роль в системах CBM відіграють 

розумні датчики, які завжди мають надлишкову фун-

кціональність. Відповідно до стандарту IEEE 1451.0-

2007 інтелектуальними називають датчики з набором 

функцій, що виходять за межі мінімально необхідних 

для вимірювань [15]. Цифрові інтерфейси й можли-

вості самотестування спрощують інтеграцію цих да-

тчиків з мережевим програмним забезпеченням. 

Для вимірювання параметрів вібрації викорис-

товують акселерометри, калібрування яких виконує 

виробник після ретельного тестування, яке зазвичай 

охоплює вплив різних робочих умов, таких як темпе-

ратура навколишнього середовища та магнітні поля. 

У статті [16] пропонується метод компенсації впли-

вів зміни температури на результати вимірювання 

ємнісних MEMS-акселерометрів за допомогою спе-

ціального алгоритму, заснованому на використанні 

теплових параметрів акселерометрів. Компенсація 

температурних впливів досить ефективна, але недо-

статня для вирішення комплексної проблеми компен-

сації похибок акселерометра під час штатної роботи. 

Для встановлення базової лінії під час вимірю-

вання фактичного прискорення важливе значення 

має показник зміщення акселерометра в нерухомому 

стані. При цьому додаткові похибки вимірювань мо-

жуть бути зумовлені особливостями монтажу сис-

теми з акселерометром. Негативно впливати на ре-

зультати вимірювання може механічна напруженість 
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в друкованій платі  або особливості компаундів, ви-

користаних під час монтажу. Тому акселерометри за-

звичай калібрують після зборки системи, щоб виклю-

чити ці помилки, як це рекомендовано в роботі [17]. 

Вимоги до датчиків вібрації та методів їх каліб-

рування можна знайти в стандартах серії ISO 16063 

[18]. Зазвичай калібрування акселерометра MEMS 

включає усереднення значень вимірювань за допомо-

гою схеми калібрування, де система акселерометра 

розташована таким чином, щоб проєкція сили граві-

таційного поля на ось Z дорівнювала 1 g, а на осі X і 

Y - 0 g. Передбачається виконання додаткового калі-

брування після встановлення в певному місці шля-

хом порівняння результатів вимірювання з результа-

тами еталонного акселерометра [19, 20]. 

Підходи, засновані на одночасному аналізі пара-

метрів вібрації в часовій та частотній областях, ві-

домі ще з часів стандарту [21], але сучасні публікації 

[22, 23] не пропонують поєднати в єдине ціле такі ме-

тоди аналізу та можливості сучасних технологій IoT. 

Відомі апаратно-програмні рішення для вібра-

ційної діагностики мають наступні недоліки: 

 застарілі датчики для вимірювання приско-

рення [24, 25]; 

 погана енергоефективнівть протоколів безд-

ротового зв'язку між датчиком і сервером [25]; 

 застарілі та неефективні алгоритми обробки 

даних, які відповідають стандарту [21], але не є ене-

ргетично ощадливими, що скорочує тривалість авто-

номної роботи [14]. 

У нашій попередній статті [26] розпочато дослі-

дження використання платформно-орієнтованих тех-

нологій для вібродіагностики промислового облад-

нання, створення програмно-апаратних рішень для 

платформи IoT.  

Метою дослідження є розробка нового ресурсо-

зберігаючого IoT-орієнтованого бездротового рі-

шення для вібраційної діагностики, де для вимірю-

вання параметрів вібрації використовується контакт-

ний метод та MEMS-акселерометри відповідно стан-

дарту [21] та перевірка ефективності запропонованих 

методів та алгоритмів обробки експериментальних 

даних. 

Стаття побудована далі наступним чином:  

 в підрозділах 1.1-1.3 представлено облад-

нання та програмні засоби, а саме хмарне рішення 

для реалізації цифрової платформи, модель бази да-

них, стендове обладнання; 

 процедуру калібрування датчика та методи 

обробки результатів представлено в підрозділах  

1.4-1.5; 

 інформацію про аналоги та конкурентні рі-

шення для подальшого порівняння надано в підроз-

ділі 1.6; 

 результати вимірювань та аналізу в частот-

ній та часовій областях надано в розділі 2; 

 обговорення отриманих результатів та їх по-

рівняння з відомими конкурентними рішеннями сфо-

рмульовано в розділі 3; 

 зроблено висновки та сформульовано план 

подальших досліджень. 

 

1. Засоби та методи вібраційної 

діагностики  

 
1.1. Програмно-апаратна реалізація 

платформи IoT 
 

Для оброблення результатів вимірювань та фор-

мування результатів діагностики використовується 

система з трирівневою архітектурою (рис. 1), яка за-

безпечує тривалу автономну роботу. Одним з основ-

них критеріїв при розробці платформи було забезпе-

чення високої енергоефективності, а також зниження 

витрат на установку та експлуатацію [6].   

Архітектура системи складається з наступних 

рівнів: 

1. Для вимірювання віброприскорення викорис-

товується автономний датчик, який базується на мік-

роконтролері STM32L476 і тривісному MEMS-

акселерометрі IIS3DWB, оптимізованому для проми-

слового вимірювання вібрації [27]. Ємнісний акселе-

рометр IIS3DWB характеризується високою розділь-

ною здатністю (16 біт) і перепрограмованим діапазо-

ном вимірювань ±2 g, ±4 g, ±8 g і ±16 g, разом з тим 

має низьке енергоспоживання. IIS3DWB має смугу 

пропускання від 0,05 до 6000 Гц, що дозволяє влов-

лювати вібрації з частотою до 1000 Гц. Акселерометр 

встановлюється на об’єкт моніторингу та підключа-

ється до мікроконтролера через послідовний перифе-

рійний інтерфейс (SPI). Результати вимірювання зчи-

туються побайтно у вигляді 16-бітних даних. Для ав-

томатичної компенсації помилок акселерометр 

IIS3DWB зберігає значення калібрування у своїх ре-

гістрах OFFSET. Вміст кожного регістра OFFSET до-

дається до значення виміряної проєкції прискорення 

на відповідну ось, а отримані значення потім зберіга-

ються у регістрах DATA. Датчики розраховані на пе-

ріод автономної роботи 6-12 місяців, реальна трива-

лість якого залежить від частоти вимірювань. Для пе-

редачі даних від датчиків до рівня концентратора ви-

користовується технологія цифрової бездротової пе-

редачі даних BLE (Bluetooth Low Energy), яка забез-

печує низьке споживання енергії. 

2. Рівень концентратора розгортається на при-

строї за допомогою одноплатного мікрокомп’ютера 

BeagleBone® AI, який призначений для реалізації ал-

горитмів штучного інтелекту. На цей рівень поступа-
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Рис. 1. Архітектура системи IoT для вібродіагностики 

 

ють дані з рівня автономних датчиків, які згодом об-

робляються та передаються на рівень сервера. Попе-

реднє оброблення результатів вимірювань на рівні 

концентратора значно знижує навантаження на сер-

вер. 

3. Серверний рівень дозволяє клієнтам і сторон-

нім службам використовувати дані з датчиків. Сервер 

взаємодіє з рівнем концентратора та сторонніми про-

грамами через API. Інфраструктуру для розміщення 

та керування програмним забезпеченням в хмарі за-

безпечує платформа Microsoft Azure IoT Suite [28]. 

Пакет Azure Internet of Things Suite – це комплексний 

сервіс, який використовує можливості Azure для ор-

ганізації з’єднань із пристроями. Він ефективно отри-

мує та зберігає дані, виміряні пристроями та отри-

мані через концентратор. Пакет має засоби для збері-

гання, оброблення, аналізу та візуалізації даних для 

прийняття обґрунтованих рішень на основі цих да-

них. Microsoft Azure IoT було обрано для впрова-

дження, оскільки ця платформа дозволяє створити 

надійні та високопродуктивні рішення за прийнятних 

для стартапів бюджетних вимог на початковому 

етапі. 

1.2. Модель бази даних 
 

У цифровій платформі вібродіагностики проми-

слового обладнання для тривалого зберігання даних 

на рівні серверу (третій рівень) використана СУБД 

PostgreSQL, яка має розширений набір функціональ-

них можливостей, а саме багатоверсійний контроль, 

паралелізм, асинхронну реплікацію та вкладені тран-

закції. На рівні концентратору (другий рівень), який 

реалізовано на базі міні-ПК BeagleBone AI, викорис-

тано NoSQL базу даних MongoDB для кешування да-

них, отриманих з рівня автономних датчиків. 

ER-модель бази даних цифрової платформи 

(рис. 2) характеризує зв’язки між наступними сутно-

стями: датчиками, пристроями IoT, до яких вони вхо-

дять, і даними про результати вимірювань цими дат-

чиками [6]. 

Сутності бази даних є основою шару бізнес-ло-

гіки та відповідно до стандарту IEEE 1451.0-2007 мі-

стять такі дані: 

 AverageValue – середні значення результатів 

вимірювань датчиками, наприклад середня швид-

кість обертання; 
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Рис. 2. ER-модель бази даних цифрової платформи 

 

 Sensor – дані про датчики: ідентифікатор да-

тчика, назва; 

 SensorValue – дані про поточні та історичні 

результати вимірювань: мітка часу (Timestamp) і ре-

зультат (Value); 

 Things –обладнання, на якому встановлені 

датчики: унікальний ідентифікатор, найменування та 

місцезнаходження. 

Визначення зв'язків між сутностями представ-

лені таким чином: 

 сутність «Thing» пов’язана з сутністю 

«Sensor» відношенням «1: N» – кожна окрема оди-

ниця промислового обладнання може мати багато да-

тчиків; 

 сутність «Sensor» пов’язана з сутностями 

«AverageValue»  та «SensorValue»  співвідношенням 

«1:N» – кожен датчик формує багато результатів ви-

мірюваного миттєвого прискорення та обчисленої 

RMS. 

 

1.3. Стендове обладнання та алгоритм 

вимірювання 

 

Дослідження роботи системи, оцінка точності і 

правильності роботи її компонентів проводилося за 

допомогою стендового обладнання, зображеного на 

рис. 3 і 4, яке включає електродвигун і генератор, 

з’єднані між собою муфтою.  

Стенд моделює умови експлуатації насосної ус-

тановки на підприємстві і складається з наступних 

елементів: 

 корпус випробувального стенда; 

 

 
 

Рис.3. 3D-модель стенда: а – основа стенда,  

б – вузол навантаження, в – вузол з двигуном  

та датчиком вібрації, г – блок живлення,  

д – панель управління, е – блок контролера стенда 

 

 
 

Рис. 4. Схема електроніки стенду 

 

 генератор (навантаження), який моделює по-

ведінку насоса; 
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 електродвигун з закріпленим на ньому дат-

чиком вібрації (вузол, що тестується); 

 блок живлення стенда; 

 панель управління стендом з сенсорним дис-

плеєм для візуалізації та контролю роботи двигуна; 

 блок контролера стенда, який керує двигу-

ном, генератором та панеллю управління. 

Мікросхема STM32F429 є центральним контро-

лером. Основними приводами є крокові двигуни в 

поєднанні з контролерами крокових двигунів. Для ге-

нерації імпульсних послідовностей у складі мікроко-

нтролера використовуються високоточні таймери. 

Використання апаратних таймерів дозволяє мінімізу-

вати навантаження на центральне ядро контролера, 

оскільки після початкової ініціалізації контролеру 

буде достатньо змінити значення регістра дільника, 

коли відбувається подія зміни швидкості [6]. 

Робота мікроконтролера заснована на механізмі 

реагування на події, що надходять від оператора сте-

нду при взаємодії з сенсорним екраном. Під час ре-

єстрації клацання на елементі інтерфейсу основний 

цикл оновить поточний стан GUI, а також значення 

змінних швидкості двигунів. 

На рис. 5 показаний алгоритм вимірювальної си-

стеми. 

 

Ідентифікація 

акселерометра через  

реєстр WHO_AM_I 

Ініціалізація 

акселерометра 

IIS3DWB через 

інтерфейс SPI.

Зчитування налаштувань 

акселерометра 

Налаштування 

переривань, діапазону та 

частоти вимірювань

Первинна статистична 

обробка даних

Старт вимірювань та 

заповнення буфера 

результатами вимірювань

Подвійне компенсування 

зміщення

Передача даних через BLE 
(Bluetooth Low Energy)

Дискретне перетворення 

Фур’є для отримання 

частотного представлення

Перетворення Аллана для 

отримання зміщення

Розрахунок RMS вібраційної 

швидкості

 
 

Рис. 5. Алгоритм вимірювання 

В алгоритмі вимірювання найбільш енерговит-

ратними будуть кроки циклічно повторюваного про-

цесу вимірювання та передачі даних через BLE. 

 

1.4. Процедура калібрування датчика 

 

Калібрування датчика містить два етапи: 

 вимірювання споживання енергії в усіх мож-

ливих умовах роботи; 

 тривале тестування датчиків в польових умо-

вах. 

Спочатку необхідно перевірити калібрування з 

налагодженням за допомогою інтерфейсу JTAG. Да-

тчик має три осі, тому калібрування проводиться в 

умовах, коли одна вісь встановлена перпендикулярно 

до площини робочого столу. Якщо вісь перпендику-

лярна до площини робочого столу (рис. 6), то резуль-

тати вимірювань у стані спокою по осі Z будуть дорі-

внювати 1 g, а по осях X і Y - 0 g (рис. 7).  
 

 
Рис. 6. Схема розташування вимірювальних осей 

 

Конструктивною особливістю МЕМS-акселеро-

метрів є те, що дві ідентичні конструкції вздовж ви-

мірювальних осей можна виконати перпендикуля-

рно, щоб отримати двовісний акселерометр, але 

третя вісь, зазвичай вертикальна, вимагає іншої кон-

струкції. Це призводить до погіршення продуктивно-

сті третьої осі, зниження чутливості та збільшення 

помилок і шуму [27].  

 

 
Рис. 7. Результати вимірювань  

під час калібрування 

 

1.5. Метод подвійного компенсування  

зміщення та розрахунку RMS 

 

1. Первинна статистична обробка даних. 

Для статистичної обробки вихідної інформації 

на першому етапі перевіряється відповідність даних 
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нормальному розподілу або розподілу щільності 

ймовірностей Гаусса. 

Для всіх точок розраховується середнє арифме-

тичне вимірювань в кожній позиції. Починаємо з ви-

користання середнього значення. Розкид познача-

ється стандартним відхиленням (SD). Середнє відхи-

лення є розкидом навколо середнього значення і по-

казує початкову нестабільність. 

 

x =
1

n
∑ xj

n
j=1 , SD = √

1

n
∑ (xj − x)

2n
j=1 ,   (1) 

 

де n – загальна кількість вимірювань; 

xj– результат вимірювання j точки. 

Для груп позицій у прогонах розраховується за-

гальне середнє за всіма прогонами та середня мінли-

вість між прогонами, при цьому слід виключити ано-

мальні вимірювання. Для оцінки відповідності розпо-

ділу Гаусса використовуємо критерій Шапіро-Вілка 

[29]. У цьому тесті використовується сума квадратів 

відхилень між характеристичними функціями, отри-

маними з вибіркових даних, і нормальним розподі-

лом. 

2. Аналіз відхилень Аллана забезпечує дифере-

нціацію між окремими типами шуму. Будемо  вико-

ристовувати перетворення Аллана, щоб швидко пе-

ревірити, чи результати вимірювань узгоджуються з 

«білим» шумом, як запропоновано в статті [29]. Фор-

мула для розрахунку дисперсії Аллана σA
2 (τ) за 

умови рівномірного кроку опитування  ∆𝑡  має такий 

вигляд:   

 

σA
2 (τ) =

∑ (∑ ((x(tn+i)−x(tn+l+i))l
i=1 )

2
L−2l
n=0

2τ2(L−2l+1)
,  (2) 

 

де L – загальна кількість вимірювань; 

l – загальна кількість вимірювань в інтервалі усе-

реднення, 1 < l ≤ L/2; 

x(tk)– результат вимірювання в момент часу 

 tk = k ∙ ∆t. 

 

3. Для аналізу спектральної щільності шуму: 

 

f(x) = a0 + ∑ (an cos 
nπx

L
 + bn sin 

nπx

L
 )∞

n=1 ,   (3) 

 

де an, bn– коефіцієнти ряду Фур′є, використано 

дискретне перетворення Фур’є, яке реалізує перетво-

рення: 

 

Xk = ∑ xj
n−1
j=0 (cos (

2π

n
kj) − i ∙ sin (

2π

n
kj)),    (4) 

 

Було використано дискретне перетворення 

Фур’є (ДПФ) на другому (концентраторному) рівні 

системи, щоб покращити визначення частотного 

складу вхідних сигналів. Для розрахунку частотних 

вібраційних характеристик використовували зовні-

шню програмну бібліотеку (FFTW). Спектральна ін-

формація, записана ДПФ, представляє сигнали вібра-

ційного прискорення кожної осі. Для підвищення то-

чності перетворення Фур’є використано метод адап-

тивної фільтрації для MEMS гіроскопа з динамічною 

шумовою моделлю [17]. 

4. Однією з основних причин систематичних по-

хибок акселерометра є температурна залежність його 

характеристик [27], яка викликає достатньо повіль-

ний дрейф виміряного віброприскорення. При інтег-

руванні вібраційного прискорення для розрахунку ві-

брошвидкості ці помилки швидко накопичуються, 

що призводить до неприйнятно великої помилки ро-

зрахунку вібраційної швидкості. Щоб визначити се-

редньоквадратичне значення швидкості вібрації 

(RMSVV), як рекомендовано стандартом ISO 20816-

1:2016, використовуємо інтегрування виміряного 

прискорення вібрації (VA) з поправкою на ковзне се-

реднє прискорення вібрації (MAAV) і швидкість віб-

рації (MAVV):   

 

MAVAk
= g ∙ ∑ xj

k+n

j=k−n

(2 ∙ n + 1),⁄  

VAk = g ∙ xk − MAVAk
, 

Vk = Vk−1 + (VAk−1 + 4VAk + VAk+1)∆τ 6,⁄     (5) 

MAVVk
= ∑ Vj

k+n

j=k−n

(2 ∙ n + 1),⁄  

VVk = Vk − MAVAk
, 

 

де g – прискорення сили тяжіння, g = 9,8 м/с2; 

xj, xk−1, xk, xk+1– необроблені дані прискорення, g; 

VAk−1, VAk, VAk+1– розрахункові значення вібро-

прискорення з компенсацією зсуву прискорення, 

м/с2; 

Vk , Vj – розрахункові значення віброшвидкості без 

компенсації зсуву швидкості, м/с2; 

VVk , VVj – розрахункові значення віброшвидкості 

з компенсацією зсуву швидкості, м/с2; 

n – напівширина часового вікна, для якого вико-

нується усереднення та компенсація зсуву. 

 

Результати розрахунку залежності вібраційної 

швидкості від часу VV(τ) надають можливість розра-

хувати середньоквадратичне значення на певному ін-

тервалі часу як:  
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RMSVV(τ) = √
1

T
∫ VV2(t)dt

τ+T/2

τ−T/2

≈ 

≈ √∑ VVj
2 (2n + 1)⁄k+n

j=k−n .                  (6) 

 

1.6. Порівняння з аналогами 
 

Наступні три подібні системи, кожна з яких до-

зволяє підключати кілька акселерометрів до системи 

більш високого рівня, розглядаються далі в якості 

аналогів. 

1. Адаптивний фільтр Калмана та метод диспер-

сії Аллана, що використовуються для інерційних ви-

мірювань за допомогою пристрою MPU6050, викори-

стовує модель динамічного шуму [24]. 

2. Компактний і малопотужний MEMS-

акселерометр і мікроконтролер з бездротовим підк-

люченням, що має час автономної роботи близько во-

сьми годин [25]. 

3. Система вимірювання вібрації, призначена 

для оцінки стану будівельних конструкцій [14]. 

 

2. Результати 
 

Для оцінки потенціалу апаратної частини при 

використанні без обслуговування датчики було від-

калібровано. Під час калібрування виходи інструме-

нтів візуалізації та налагоджувача порівнювали з ін-

формацією, яку видає програмне забезпечення. 

1. Систематичну помилку в оцінці статистичних 

характеристик вихідного ряду легко усунути викори-

стовуючи варіацію Аллана. Для некорельованих да-

них оцінка дисперсії буде незміщеною. Наявність 

будь-якої періодичної функції буде відображатися на 

графіку залежності дисперсії Аллана від часу (рис. 8). 

На практиці зсув підігнаної прямої лінії та стан-

дартна помилка відхилення від рівняння прямої лінії 

є надійними показниками величини вібрації (рис. 9). 

У результаті отримано візуальне підтвердження того, 

що шум вимірювання є білим шумом, оскільки нахил 

характеристики в логарифмічній шкалі дорівнює -1. 

Проблема цього рішення полягає у відсутності зага-

льноприйнятих стандартів, що зв'язують результати 

вимірювання відхилення Аллана з технічним станом 

промислового обладнання. 

2. Дослідити проблему в частотній області до-

зволяє аналіз спектральної щільності шуму. На рис. 

10 наведено залежність результатів перетворення 

Фур’є за наявності адитивної суміші єдиного дійс-

ного періодичного сигналу (50 Гц) і шуму різної ін-

тенсивності при чисельному моделюванні. 

На відміну від теоретичних модельних розраху-

нків, результати практичних вимірювань демонстру-

ють наявність багатьох гармонік у діапазоні частот 

20...100 Гц (рис. 11). Можна зробити висновок, що 

ширина часового вікна 5...20 мс, визначена як n у рі-

внянні (5), є найбільш придатною для обчислення ко-

взного середнього. 

3. Необроблені дані містять значну помилку змі-

щення, незважаючи на попереднє калібрування. 

 

 
 

Рис. 8. Результати моделювання: відхилення Аллана для білого гаусового шуму  

та адитивної суміші гармонійного сигналу 25 Гц і білого гаусового шуму  

(відношення сигнал/шум становить 40 дБ) 
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(а)  

 
(б)  

Рис. 9. Дані відхилення Аллана для прискорення:  

а – в стані спокою; б – під час роботи промислового обладнання 

 

 
Рис. 10. Результати моделювання: частотна характеристика вертикального прискорення  

при зміні співвідношення шум/сигнал 
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(а)  

 
(б)  

Рис. 11. АЧХ 3-осьових прискорень з різними відношеннями сигнал/шум:  

а – в стані спокою; б – під час роботи обладнання 

 

При стандартному розміщенні MEMS-

акселерометра датчик уздовж осі Z, яка є найменш 

точною через технологічні обмеження виробництва, 

вимірює значення власного прискорення (рис. 12, а). 

Інтегрування цієї помилки без компенсації (5) приз-

водить до недостовірних результатів. Компенсація 

ковзного середнього усуває це зміщення (рис. 12, б). 

Подібно до компенсації похибки вимірювання 

прискорення за допомогою ковзного середнього, 

компенсація похибки обчислення швидкості дає 

змогу отримати більш точні оцінки швидкості вібра-

ції (рис. 13). 

4. Розрахунок RMS вібраційної швидкості згі-

дно з рівнянням (6) дає наступні результати. Алго-

ритм, наведений у розділі 1.5, підтверджує справ-

ність контрольованого промислового обладнання. 

Розраховане середньоквадратичне значення віброш-

видкості відповідає рекомендаціям щодо визначення 

меж зон вібраційного стану згідно стандарту ISO 

20816-1:2016. В результаті маємо наступне: 

 стандарт встановлює межу нормальної ро-

боти для малопотужних систем як «середньоквадра-

тичне значення швидкості вібрації не більше 0,6 

мм/с»; 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 12. Дані прискорення по осі Z у спокої та під час роботи промислового обладнання:  

а – необроблені («сирі») результати вимірювань: xk (5);  

б – розрахункові значення після компенсації зсуву прискорення: VAk (5) 

 

 

 при ширині вікна часу T = 0,1 с вимірюва-

льна система фіксує швидкість не більше 0,05 мм/с у 

спокої та не більше 0,35 мм/с під час роботи 

(рис. 14);  

 розширення ширини вікна часу T з 0,1 с до 

1,6 с не покращує суттєво оцінки середньоквадрати-

чного значення швидкості вібрації (табл. 1). Можна 

припустити, що довжина часового вікна повинна 

бути в межах 0,1...1 с. Експериментальні оцінки варі-

ації Аллана (рис. 9) і результати перетворення Фур'є 

(рис. 11) повністю відповідають цьому висновку. 

 

Таблиця 1 

Залежність розрахункової максимальної  

віброшвидкості (Max(RMS), м/с) від ширини  

часового вікна (T), під час роботи 

T, с Макс.(RMS), м/с 

0,1 0,35 

0,2 0,28 

0,4 0,26 

0,8 0,25 

1,6 0,25 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 13. Дані швидкості в спокої та під час роботи промислового обладнання:  

а – без компенсації зміщення швидкості, б – з компенсацією зміщення швидкості 

 

 
Рис. 14. RMS віброшвидкості з шириною вікна часу T = 0,1 с 
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3. Обговорення 

 
Концепції технічного обслуговування промис-

лового обладнання на основі стану та прогнозування 

вимагають комплексного використання багаторівне-

вих цифрових технологій. Запропоновані програмно-

апаратні рішення IoT для вібродіагностики разом з 

методикою обробки результатів вимірювань є прак-

тичним рішенням для регулярного і точного конт-

ролю технічного стану промислового обладнання. 

Порівняння розробленої системи з аналогами, 

які розглянуто у підрозділі 1.6, виявляє такі переваги 

нової системи: 

 на базі цифрової платформи Azure Internet of 

Things Suite розроблено недороге трирівневе апара-

тно-програмне рішення для вібраційної діагностики з 

можливостю інтеграції вимірювальних пристроїв в 

систему; 

 використання спеціалізованого інтелектуа-

льного акселерометра IIS3DWB від STM, розробле-

ного спеціально для діагностики вібрації, дозволяє 

розширити частотний діапазон вимірювань до 

6000 Гц. 

 завдяки використанню мікроконтролера 

STM32 та низькому енергоспоживанню BLE забезпе-

чено тривалий термін автономної роботи (до одного 

року) порівняно з іншими системами, які потребують 

підзарядки кожні 8-12 годин. 

 запропоновано метод інтегрування виміря-

ного віброприскорення з поправкою на ковзне сере-

днє віброприскорення для того, щоб перейти від без-

посередньо виміряного віброприскорення до серед-

ньоквадратичного значення віброшвидкості, викори-

стання якого рекомендоване стандартом ISO 20816-

1:2016. 

Таким чином суттєво скорочуються експлуата-

ційні витрати зі збереженням практично такого са-

мого рівня витрат на обладнання та монтаж, як і в ін-

ших бездротових аналогах. 

 

Висновки 

 
Доведено, що поєднання відомих і класичних 

методів аналізу в часовій і частотній областях з мож-

ливостями їх багаторівневої обробки в системі дозво-

ляє отримати якісно кращі результати: 

 розроблені апаратно-програмні засоби, за-

пропонований метод обробки результатів вимірю-

вань у частотній та часовій областях ефективно реа-

лізує контактний метод вимірювання вібрації з вико-

ристанням MEMS-акселерометрів відповідно до ста-

ндарту IEEE Recommended Practice for Inertial Sensor 

Test Equipment, Instrumentation, Data Acquisition, and 

Analysis; 

 обране хмарне рішення Microsoft Azure IoT 

надає достатні можливості платформи з прийнятною 

для  стартап-проєктів ціновою політикою; 

 розроблена архітектура платформи цифрової 

вібродіагностики (див. рис. 1) і реляційної моделі 

бази даних (див. рис. 2) для зберігання результатів 

вимірювань надає додаткову можливість для вирі-

шення завдань технічного обслуговування на основі 

прогнозування; 

 розроблене технологічне обладнання для ка-

лібрування датчиків віброприскорення (див. рис. 3 

і 4) дозволяє зменшити систематичні та випадкові 

похибки акселерометра.  

В подальшому розвитку проєкту ми плануємо 

зберегти обмеження низької вартості розробки та 

експлуатації для вирішення наступних завдань: 

 оптимальний розподіл вирішуваних завдань 

по трьох рівнях системи IoT; 

 зменшення обчислювальної складності алго-

ритмів з метою їх виконання на нижчому рівні;  

 збільшення автономності на низькому рівні 

та зменшення навантаження на канали зв’язку;  

 створення додаткових мікросервісів для реа-

лізації методів аналізу часових рядів і сучасних тех-

нологій штучного інтелекту; 

 дослідження залежності фактичного техніч-

ного стану обладнання від результатів розрахунку ві-

дхилення Аллана для віброприскорення методами 

математичного моделювання. 

 

Внесок авторів:  формулювання проблеми та 

завдань – І. Б. Туркін; аналіз інформаційних джерел 

– А. В. Зеленков; апаратна та програмна реалізація 

платформи вібродіагностики – В. А. Лезновський, 

А. А. Набізаде; метод обробки результатів вимірю-

вань у частотній та часовій областях – І. Б. Туркін; 

апробація й аналіз результатів дослідження – А. В. Зе-

ленков; формулювання висновків та плану подаль-

ших досліджень – І. Б. Туркін. 

 

Конфлікт інтересів  

Автори заявляють, що у них немає конфлікту ін-

тересів щодо цього дослідження, фінансового, особи-

стого, авторського чи іншого, який міг би вплинути 

на дослідження та його результати, представлені в 

цій статті.  

 

Фінансування  

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки.  

 

Доступність даних  

Рукопис не має пов'язаних даних.  
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Використання штучного інтелекту  

Автори підтверджують, що не використовували 

технології штучного інтелекту при створенні пред-

ставленої роботи. 

 

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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METHOD OF DETERMINING THE VIBRATION CHARACTERISTICS OF INDUSTRIAL 

EQUIPMENT IN THE FREQUENCY AND TIME DOMAIN  

Ihor Turkin, Andrii Zelenkov, Viacheslav Leznovsky,  

Agil Nabizade 

This paper proposes hardware and software solutions and a data processing method for vibration diagnostics of 

industrial equipment, which uses discrete Fourier transform and Allan dispersion to increase the accuracy and stability 

of measurement processes and result processing. The object of this study is the use of vibration diagnostic methods to 

implement the concept of maintenance of industrial equipment based on monitoring its current and future condition. 

The subject of this research is the hardware and software solutions for vibration diagnostics systems and methods for 

processing measurement results. The purpose of this work is to develop a new resource-saving IoT-oriented wireless 

solution for vibration diagnostics, where the contact method and MEMS accelerometers are used to measure vibration 

parameters and to evaluate the effectiveness of new methods and algorithms for processing experimental data. The 

task: justify the need to find new hardware and software solutions and methods of processing the obtained results for 

the implementation of the service concept based on the tracking of vibration indicators of technical equipment; provide 

basic hardware and software solutions for the implementation of the cloud platform of vibration diagnostics; develop 

methods of processing results; check the developed methods and algorithms using mathematical modeling methods 

and in an on-site experiment; compare the effectiveness of own and competitive solutions; draw conclusions and 

formulate a plan for further research. Conclusions. It has been proven that the combination of known analysis methods 

in the time and frequency domains with multi-level processing gives better results than analogous methods. The de-

veloped hardware and software tools and the method of processing measurement results effectively implement the 

contact method of vibration measurement, which provides the possibility of tracking the state of technical equipment. 

The developed equipment for the calibration of vibration acceleration sensors can reduce accelerometer errors. Further 

areas of research are the search for the optimal distribution of calculations on IoT levels, reducing the computational 

complexity of algorithms, increasing the time of continuous autonomous operation of the lower-level microcontroller, 

creating micro services for time-series analysis, and researching the dependence of the technical state of the equipment 

on the calculated Allan deviation. 

Keywords: Internet of things; digital platform; vibration diagnostics; calibration; accelerometer; industrial 

equipment; Allan variance. 
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