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Аннотация: В эпоху перехода к Индустрии 4.0 промышленное оборудование требует 
высокоэффективных решений для анализа его работоспособности. Современные системы 
мониторинга и диагностики должны обеспечивать надежное выявление возможных 
проблем на ранних этапах, даже в сложных эксплуатационных условиях, с минимальными 
ошибками. При этом важно, чтобы такое оборудование было доступным по цене и 
компактным для массового применения. В связи с этим, в исследовании сравниваются 
возможности пьезоакселерометров и МЭМС-акселерометров для анализа вибраций и 
обнаружения неисправностей шаговых двигателей. В ходе работы проанализированы 
основные существующие методы виброанализа состояния оборудования, разработано 
программное обеспечение, реализующие варианты математических моделей для 
обработки данных инерциальных датчиков ориентации. Описана конструкция стенда и 
программное обеспечение для датчиков MPU-9250 и AP2037-100-03. Приведены 
результаты реализации и испытаний датчиков MPU-9250 и AP2037-100-03. Целью 
данного исследования стало сравнение пьезоакселерометров и МЭМС-акселерометров для 
оценки их эффективности вибродиагностики шаговых двигателей. 
Ключевые слова: мониторинг вибрации, МЭМС датчики, МЭМС акселерометры 
пьезоакселерометр, индустрия 4.0, предиктивная аналитика, виброанализ. 

Введение 

Во время работы производственного оборудования его состояние 

подвержено влиянию множества случайных факторов. Наибольшее влияние 

на темпы ухудшения состояния оборудования оказывают такие аспекты, как: 

качество обслуживания, температура окружающей среды, условия процесса 

эксплуатации, вибрация. Влияние этих факторов приводит к возникновению 

непредсказуемых изменений технического состояния промышленного 

оборудования и в результате к возможному выходу оборудования из строя 

[1]. 

Согласно концепции предиктивной аналитики, оборудование не 

должно доходить до состояния полного отказа, если компоненты не 

обеспечивают необходимые параметры в заданных пределах 

(технологическая и геометрическая точность, прецессия и т.д.). В этом 
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отношении отказы элементов и параметрические отказы различны. Для 

повышения рентабельности производства рекомендуется проводить ремонт 

не при появлении фиксированной неисправности, а заранее, чтобы сократить 

время простоя оборудования [2]. 

Диагностика неисправностей применяется во многих областях 

промышленности наибольшую эффективность она показал в 

аэрокосмической промышленности, автомобилестроении, энергетике, 

станкостроении и т.д. [3, 4]. В области предиктивного обслуживания все 

чаще встречаются решения поиска неисправностей, аномальных выбросов с 

использованием машинного обучения. Использование обученных систем 

позволяет избежать влияние человеческого фактора [5, 6]. Внедрение 

машинного обучения возможно только при условии наличия большого 

набора данных о состоянии оборудования и его постоянного контроля. 

Получить данные с оборудования можно с использованием датчиков 

расстояния, температуры, давления, вибрации, крутящего момента, скорости, 

ускорения. Они позволяют оценить производительность процесса. 

Информация об оборудовании, полученная со всех типов датчиков, должна 

храниться в единой базе данных, согласованной во времени. Использование 

данных с оборудования может позволить определить, сколько деталей можно 

обработать из партии, сколько инструментов использовалось для создания 

определенного количества деталей, через какое количество итераций работы 

стоить провести обслуживание или замену узлов. Отслеживание всех 

вышеперечисленных аспектов может позитивно сказаться на 

производственном процессе.  

Высокие инвестиционные затраты являются одним из узких мест при 

внедрении стратегий непрерывного технического обслуживания, основанных 

на установленных нормах, для чего требуется большое количество датчиков 

и сложных систем. 
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Мониторинг состояния на основе вибрации — это зарекомендовавший 

себя подход, который уже много лет используется промышленностью в 

программах технического обслуживания [7]. Цель виброанализа — это 

наблюдение за состоянием оборудования, сопоставление наблюдаемой 

вибрации с изнашиваемыми механизмами, такими, как подшипники, 

шестерни, цепи, ремни, щетки, валы, катушки и дополнительное 

оборудование. В станках с ЧПУ или промышленных роботах установлен, по 

крайней мере, один перечисленных выше элементов [8]. 

Обзор предметной области 

Акселерометры находят свое применение во многих различных 

отраслях промышленности: 

1. В исследованиях [8-10] описаны возможности анализа  состояния 

фрезерных, токарных ЧПУ станков с использованием вибрационного 

мониторинга.  Авторы приходят к выводу, что внедрение систем контроля 

вибрации в станки  поможет собирать технические данные, описывать 

индивидуальные параметры производственного объекта при обслуживании и 

планировании производства. Данные виброанализа содержат информацию, 

которая указывает, как часто происходит износ инструмента, как правильно 

вести подсчет периодичности износа инструмента, как новые  марки 

инструментов влияют на станок, с какой периодичностью нужно производить 

обслуживание или замену узлов машины, т.д. 

2. Подшипники, как ключевой компонент вращающихся 

механизмов. Подшипники качения отвечают за обеспечение точности 

вращения валов и обеспечение стабильной поддержки машин, поэтому их 

рабочее состояние напрямую связано с производительностью всей системы. 

В тяжелых условиях эксплуатации подшипники подвержены различным 

локальным повреждениям таким как: точечная коррозия, износ и трещины, 

которые могут привести к ряду неблагоприятных последствий. Мониторинг 
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состояния подшипников и выявление потенциальных отказов важны для 

обеспечения безопасности производства и предотвращения ненужных 

экономических потерь. Согласно исследованиям [11-13], по спектральной 

диаграмме можно определить точки разрушения подшипников, провести 

анализ внешнего, внутреннего кольца, сепаратора, шариков. 

В исследованиях проводятся эксперименты с использованием МЭМС-

датчиков и пьезоакселерометра, однако МЭМС-датчики требуют дальнейших 

исследований, особенно в сложных условиях эксплуатации. Некоторые 

исследователи использовали МЭМС-акселерометры вместе с обычными 

акселерометрами для измерения вибрации машин во время их работы [14-16]. 

Исходя из проанализированных исследований с использованием различных  

виброанализаторов, проведено сравнение двух устройств: МЭМС- 

акселерометра и пьезоакселерометра. Данное сравнение позволило сделать 

выводы, какое устройство лучше подходят для применения в условиях 

предиктивной аналитики устройств, какое решение позволяет в полной мере 

решить задачу прогнозирования отказов в условиях малого количества 

неисправностей, больших объемов данных, изменяющихся режимов работы 

оборудования. 

Методы обработки сигналов 

Анализ вибросигналов – это важная задача в различных областях 

инженерии, особенно в диагностике состояния машин и оборудования. 

Существует несколько методов анализа вибрационных сигналов, каждый из 

которых имеет свои особенности. Перечислим основные методы обработки 

вибрационного сигнала: 

Спектральный анализ (FFT-анализ) основан на преобразовании 

временной области в частотную, позволяя определить амплитуды и частоты 

составляющего сигнала. Спектрограммы виброскорости применяются для 

контроля развития повреждений. Анализ спектрограмм виброускорений 
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помогает обнаружить проблемы в работе оборудования на начальных этапах. 

В процессе спектрального анализа учитываются не только частота 

колебаний, но и величина амплитуды на этой частоте. Основные элементы 

вибрационного спектра включают следующие компоненты спектрального 

анализа: оборотная частота, субгармоники, резонансные частоты, 

негармонические колебания, зубцовые частоты, боковые полосы, вибрации 

электрического происхождения и шумовые составляющие, возникающие при 

заеданиях, механических контактах [17-18].  

Анализ огибающей (Envelope Analysis) используется для выделения 

низкочастотной составляющей вибрации, позволяет обнаружить дефекты 

подшипников на ранних стадиях [19, 20]. 

Вейвлет-анализ  позволяет исследовать сигналы одновременно во 

временной и частотной областях [21]. 

Преобразование Гильберта Хуанга (HHT) — это метод анализа данных, 

основанный на эмпирическом опыте. Его основным достоинством является  

обнаружение закономерностей в нелинейных и нестационарных процессах 

[22,23]. 

Нейронные сети и машинное обучение - современные методы анализа 

данных, использующие нейронные сети для распознавания признаков в 

сигналах. Основной плюс метода возможность автоматически выявлять 

аномалии и предсказывать возможные сценарии развития, к недостаткам 

можно отнести необходимость наличия большого количества 

подготовленных данных для обучения [24-26]. 

В рамках данного исследования использовался спектральный анализ, 

вейвлет-анализ, анализ огибающей (Envelope Analysis). Эти методы 

позволили оценить возможности МЭМС-акселерометра и 

пьезоакселерометра. 
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Датчик МЭМС 

Датчики МЭМС играют важную роль в ускорении современных 

технологий. Гироскоп, встроенный в МЭМС-модуль MPU-9250,  позволяет 

измерять угловую скорость, которая при интегрировании со временем дает 

возможность получать значения о перемещении в пространстве и ориентации 

датчика. Из-за неточностей в измерении времени, при интегрировании 

возникают ошибки, которые накапливаются и приводят к ошибкам в 

определении ориентации. Поэтому гироскопы самостоятельно не способны 

обеспечивать абсолютно точное измерение ориентации. В отличие от них, 

акселерометры и магнитометры измеряют гравитационное и магнитное поля 

Земли, позволяя определить абсолютную ориентацию в пространстве. 

Однако эти датчики также подвержены влиянию высокочастотных помех, 

таких как вибрации и дополнительные ускорения, возникающие во время 

движения [3]. 

В рамках исследования использовался акселерометр GY-91 с модулем 

MPU-9250. Трехосевой МЭМС-гироскоп с 16-разрядным АЦП и функцией 

преобразования сигнала MPU-9250 состоит из трех независимых 

вибрационных гироскопов МЭМС, которые определяют вращение вокруг 

осей  X, Y и Z. Когда гироскопы поворачиваются вокруг любой из осей, 

эффект Кориолиса вызывает вибрацию, которая регистрируется емкостным 

датчиком. Полученный сигнал усиливается, демодулирует и фильтруется для 

получения напряжения, пропорционального угловой скорости. Диапазон 

полной шкалы гироскопических датчиков может быть запрограммирован в 

цифровом виде на ±250, ±500, ±1000 или ±2000 градусов в секунду (dps) [15].  

Перед проведением экспериментов было выявлено, что при опросе 

8кГц, максимальная частота дискретизации датчика GY-91 составляет 

1,3кГц, согласно даташиту MPU-9250 имеет максимальную частоту 

дискретизации 1 кГц. 
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Пьезоакселерометр  

В качестве пьезоакселерометра в работе использовался AP2037-100-03. 

Характеристики AP2037-100-03: 

− Коэффициент преобразования 10 мВ/м/с²; 

− Относительный коэффициент поперечного преобразования 

(менее) 0.05; 

− Рабочий диапазон частот 0,5-15000 Гц; 

− Максимальное значение амплитуды измеряемой величины 500 

м·с²; 

− Максимальный удар (пиковое значение) 10000 g; 

− Частота установочного резонанса в осевом направлении (более) 

45 кГц; 

− Уровень шума, СКЗ [1 Гц÷10 кГц ] (менее) 0,0035 м/с²; 

− Выходное сопротивление менее 500 Ом; 

− Уровень постоянного напряжения на выходе 8 -13 В; 

− Диапазон рабочих температур -55-125 °C; 

− Коэффициент влияния температуры окружающего воздуха в 

диапазоне рабочих температур (±) 0,2 %/°С. 

AP2037 может  быть закреплен к оборудованию с помощью мастики, 

магнита, шпильки. Для проведения эксперимента использовалось магнитное 

крепление. 

Стоимость AP2037-100-03 (Одноосевой, 100 мВ/g, IEPE, диапазон 15 

кГц, кабель 2 м) на момент написания статьи была 20 раз больше, чем у GY-

91. 

Методология 

Описание используемого оборудования. Эксперименты проводились с 

использованием следующего оборудования, MPU-9250 акселерометра, 
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вибропреобразователь AP2037-100-03, шумомер шагового двигателям nema 

17, драйвера Stepperonline DM320, двигателя постоянного тока 24В, 6,5A. 

Использование шагового двигателя позволяет создать стенд чувствительный 

к делению шага на драйвере и оценить уровень вибраций и значения 

сигналов. Роль активной нагрузки сыграл двигатель постоянного тока. На 

полученных вибросигналах отчетливо видно изменение сигнала при 

совпадении вращения двигателей, и при вращении в противоположную 

сторону. 

В процессе исследования измерялись спектры виброскорости в 

диапазоне от 2 до 500 Гц. В ходе работы использовался вариант 

вибродиагностики по нескольким уровням:  

1) диагностика по общему уровню вибрации; 

2) спектральный анализ 

В работе  использовались 11 шаговых двигателей, 6 из которых имеют 

наработку более 5 тыс. часов.  

Для закрепления всех компонентов был смоделирован и напечатан 

корпус стенда, фотография стенда изображена на рис. 1. 

Для того чтобы уменьшить влияние внешних электрических наводок 

использовались экранированные провода.  

Методика проведения исследования:  

1. Сохранение данных, полученных с пьезоакселерометра и МЭМС 

акселерометра. 

2. Данные обрабатываются с использованием быстрого 

преобразования Фурье.  

3. Анализ полученных зависимостей. 

Результаты экспериментов 

Разработанный стенд позволяет выявить вибрации, возникающие при 

работе шагового двигателя. Обработка и построение графиков выполнялось с 
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использование программ, написанных на Python версии 3.12. На рис. 2 

представлен сигнал вращения шагового двигателя, полученного с 

пьезакселерометра: пауза; вращение по часовой стрелке; пауза; вращение 

против часовой стрелки и т.д. На рис. 3 представлена 3D-спектрограмма 

сигнала, на котором видно, как изменяется спектральная плотность сигнала 

со временем. 

 

 
Рис. 1 – Стенд для снятия показаний вибрации: 1 – Корпус, 2 – 

пьезоакселерометр AP2037-100-03; 3 – акселерометр GY-91; 4 –магнит; 5 – 

шаговый двигатель nema 17; 6 – муфта; 7– двигатель постоянного тока; 8 – 

плата управления шаговым двигателем.  

На рис. 4, 5 представлен вибросигнал, получаемый от МЭМС 

акселерометра (MPU-9250) и пьезоакселерометра. По оси X расположены 

шкала времени, по оси Y представлена амплитуда сигнала в дБ. Красной 

линией изображен сигнал пьезоакселерометра AP2037-100-03, синий линией 

изображен сигнал МЭМС-акселерометра MPU9250.  На рис. 5 наглядно 
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видно, что у МЭМС-акселерометра дискретизация сигнала меньше, поэтому 

пьезоакселерометр с частотой дискретизации 22кГц позволяет улавливать 

закономерности в нелинейных и нестационарных процессах, а MPU-9250 c 

частотой дискретизации 1кГц, может пропустить данный сигнал. 

 
Рис. 2. – Сигнал вращения шагового двигателя 

 
Рис. 3. – 3D спектрограмма сигнала с МЭМС-акселерометра (MPU-9250) 
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Рис. 4. – Вибросигнал, получаемый от МЭМС-акселерометра (MPU-9250) и 

пьезоакселерометра (AP2037-100-03). Красная линия - сигнал с 

пьезоакселерометр, синяя линия - сигнал с МЭМС-акселерометра. 

 
Рис. 5. – Увеличенный график вибросигнала. Красная линия -  сигнал с 

пьезоакселерометр, синяя линия - сигнал с МЭМС-акселерометра. 

Сравнение спектрального анализа полученного сигнала показало, что в 

области 0-500 Гц значения частот акселерометров совпадают. На рис. 6 

показана спектрограмма, полученная с MPU-9250 и пьезоакселерометра. Для 

удобства восприятия оба сигнала были нормализованы по оси Y. На 
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полученных графиков, что в частотном диапазоне от 80 до 120 Гц (рис. 7) 

имеют близкие значения амплитуд, а начиная с 250 Гц (рис. 8) амплитуды 

значительно уменьшаются. 

 
Рис. 6 – Спектрограмма, полученная с МЭМС-акселерометра (MPU-9250) и 

пьезоакселерометра (AP2037-100-03). Красная линия - сигнал с 

пьезоакселерометр, синяя линия - сигнал с МЭМС-акселерометра. 

Таким образом, можно утверждать, что МЭМС акселерометр, а именно 

MPU-9250 уступает пьезоакселерометру в частоте дискретизации. По 

полученным данным, акселерометр МЭМС-акселерометр (MPU-9250) лучше 

использовать в частотном диапазоне до 400 Гц. Конфигурация MPU-9250 

позволит выявить повторяющиеся от времени изменений вибросигналы: 

дефекты подшипников, редукторов, удары инструмента и т.д. По 

проведенным тестам пьезоакселерометр лучше подходит для обнаружения не 

цикличных дефектов при нестационарных процессах. 

В целях полноценно показать преимущество двух типов устройств, 

представлена сравнительная таблица МЭМС-акселерометров и 

пьезоакселерометров (таблица 1). 
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Рис. 7. – Одинаковое положение пиков в частотном диапазоне от 0 до 120 Гц. 

Красная линия - сигнал с пьезоакселерометр, синяя линия - сигнал с МЭМС-

акселерометра. 

 
Рис. 8. – Значительное снижение амплитуд, начиная с 250 Гц. Красная линия 

- сигнал с пьезоакселерометр, синяя линия - сигнал с МЭМС-акселерометра. 

Таким образом, МЭМС акселерометры выделяются низкой стоимости, 

именно этот фактор открывает возможности для использования данных 
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устройств в профилактическом обслуживании. Учитывая маленький вес и 

габариты, МЭМС акселерометры могут получить большую популярность для 

обратной связи оборудования или настройки параметров ускорения, 

скорости, резонанса. Например, сейчас в прошивку для 3D-принтеров klipper 

встроена поддержка акселерометров ADXL345, MPU-9250, LIS2DW и 

LIS3DH. Сигналы с перечисленных акселерометров можно применять для 

определения резонансных частот принтера по различным осям, а также для 

автоматической настройки генераторов входных сигналов с целью 

компенсации резонансов. 

Таблица №1  

Сравнительная таблица МЭМС-акселерометров и пьезоакселерометров 

№ 
п/п 

Характеристика МЭМС Акселерометр Пьезоакселерометр 

1 Принцип работы Микроэлектромеханиче
ская система  

Пьезоэлектрический 
эффект 

2 Диапазон измерения До 16g До 100g 

3 Чувствительность Высокая Зависит от модели, 
обычно ниже 

4 Частотный диапазон Ограниченный, до 
нескольких КГц 

Широкий, до 
десятков МГц 

5 Устойчивость к 
ударам 

Низкая Высокая 

6 Потребляемая 
мощность 

Высокая Низкая 

7 Размер и вес Малый Больший 
8 Цена Относительно низкая Высокая 
9 Применение Потребительская 

электроника, 
автомобили, бытовые 
устройства 

Научные 
исследования, 
авиация и т.д. 

Современные МЭМС-датчики вместе с продвинутыми аналитическими 

программными платформами позволяют компаниям использовать алгоритмы 

машинного обучения, которые заранее определяют мелкие изменения, 

приводящие к сбоям в работе. 
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Заключение 

В статье проведено подробное сравнение пьезоакселерометров и 

МЭМС-акселерометров для анализа вибраций в контексте предиктивной 

аналитики.  

Разработан стенд и программное обеспечение для датчиков МЭМС-

акселерометров (MPU 9250) и пьезоакселерометра (AP2037-100-03) 

позволяет сравнить эффективность двух датчиков. Оба типа датчиков имеют 

свои достоинства и недостатки, которые определяют их применение в 

различных отраслях и ситуациях. Выбор конкретного типа акселерометра 

должен основываться на анализе требований конкретной задачи и доступных 

ресурсов. Дальнейшее развитие технологий позволит расширить 

возможности акселерометров и улучшить качество предиктивной аналитики. 

В рамках последующих исследований можно провести сравнительный 

анализ работы акселерометров при различных температурных режимах, 

исследовать возможности проведения предиктивного анализа данных, 

полученных с акселерометров с использованием временных рядов, 

машинного обучения.  
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