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Выбор подходящего датчика для 
предиктивного технического 
обслуживания

К. Мёрфи 1

Системы мониторинга состояния и предиктивного обслуживания 
промышленных объектов позволяют диагностировать неисправности 
и прогнозировать возможные отказы оборудования во время эксплуатации. 
Ключевой элемент таких систем – датчики, от которых зависит раннее 
обнаружение потенциальных проблем и последующее техническое обслуживание 
механизмов и машин. В статье рассмотрены типовые неисправности 
ротационного оборудования, наиболее распространенные типы датчиков, 
применяемых в системах мониторинга состояния, основные требования 
к датчикам, а также внешние факторы, влияющие на их эффективность. 
Предложены рекомендации по выбору вибрационных и акустических датчиков 
для предиктивного обслуживания промышленного оборудования.

ВВедение
Мониторинг состояния – это контроль механизмов или 
производственных объектов с использованием датчиков 
для диагностирования текущего состояния оборудова-
ния. Предиктивное обслуживание включает в себя соче-
тание таких методов, как мониторинг состояния, машин-
ное обучение и аналитика для прогнозирования возмож-
ных отказов механизмов или производственных объектов. 
Для мониторинга работоспособности оборудования кри-
тически важно выбрать подходящие датчики, способные 
обнаруживать, диагностировать и даже прогнозировать 
неисправности. В настоящее время на рынке предлагает-
ся множество датчиков, которые используются для обна-
ружения неисправностей в ротационном оборудовании 
и их нагрузках для того, чтобы избежать незапланирован-
ных простоев. Классификация датчиков – сложная задача, 
поскольку методы предиктивного обслуживания приме-
няют к большому числу типов ротационных (двигатели, 
редукторы, насосы, турбины) и неротационных механиз-
мов (клапаны, автоматические выключатели, кабели).

Многие промышленные двигатели рассчитаны на ра-
боту в течение 20 лет в условиях непрерывных техноло-
гических процессов, например, таких как химические 
и пищевые производства, электростанции, но некоторые 
двигатели не достигают запланированного срока служ-
бы [1]. Это может быть связано с неправильной эксплуа-
тацией двигателя, неудовлетворительным техническим 
обслуживанием, недостаточными вложениями в системы 
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предиктивного обслуживания или отсутствием таких си-
стем вообще. Предиктивное обслуживание позволяет ре-
монтным бригадам планировать ремонт и  предотвра-
щать внеплановые простои. Раннее прогнозирование 
неисправностей механизмов и  машин с  помощью пре-
диктивного обслуживания также помогает инженерам по 
эксплуатации выявлять и ремонтировать двигатели, ра-
ботающие неэффективно, что позволяет повысить произ-
водительность, эксплуатационную готовность объектов 
и увеличить срок службы.

Лучшая стратегия предиктивного обслуживания – та, 
которая эффективно использует как можно больше прие-
мов и типов датчиков для раннего и надежного обнару-
жения неисправностей, поэтому не существует универ-
сального решения, подходящего для всех случаев. В этой 
статье делается попытка прояснить, почему датчики жиз-
ненно важны для раннего детектирования неисправно-
стей в приложениях предиктивного обслуживания, а так-
же рассмотрены их сильные и слабые стороны.

Временная шкала отказа системы
На рис.  1 показана смоделированная временная шкала 
событий – от установки нового двигателя до его отказа, 
а также рекомендуемые типы датчиков для предиктивно-
го обслуживания. Вначале, когда новый мотор установ-
лен, он находится на гарантии. Через несколько лет га-
рантия истекает, и с этого момента вводится регламент 
более частой проверки.

Если между этими регламентными проверками возни-
кает неисправность, появляется вероятность внепланово-
го простоя. Жизненно важным в этом случае становится 
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наличие подходящего датчика для 
предиктивного обслуживания, по-
зволяющего обнаружить потен-
циальные неисправности как мож-
но раньше. В данной статье основное 
внимание будет уделено вибрацион-
ным и акустическим датчикам. Ана-
лиз вибрации считается лучшей от-
правной точкой для реализации пре-
диктивного обслуживания [2].

датчики для 
предиктиВного 
обслужиВания
Некоторые датчики могут детектиро-
вать определенные неисправности, 
такие как повреждение подшипни-
ков, намного раньше, чем другие (см. 
рис.  1). В  этом разделе рассматри-
ваются датчики, наиболее часто ис-
пользуемые для обнаружения неис-
правностей на самых ранних стадиях, – акселерометры 
и микрофоны. В табл. 1 приведены характеристики датчи-
ков и некоторые неисправности, которые они могут обна-
ружить. В большинстве систем предиктивного обслужи-
вания используются только некоторые из этих датчиков, 
поэтому крайне важно иметь представление о критичных 
неисправностях системы и датчиках, которые лучше все-
го подходят для их обнаружения.

неиспраВности системы  
и требоВания к датчикам
Более 90% ротационного оборудования промышленно-
го и коммерческого назначения используют подшипни-
ки качения [3]. Диаграмма распределения вышедших из 
строя компонентов двигателя показана на рис. 2, из ко-
торого видно, что при выборе датчика для предиктив-
ного обслуживания важно сосредоточить внимание на 
контроле состояния подшипников. Для обнаружения, 
диагностики и  прогнозирования потенциальных неис-
правностей важно, чтобы датчик вибрации имел низкий 
уровень шума и широкую полосу пропускания.

В  табл.  2 представлены некоторые из наиболее рас-
пространенных неисправностей ротационных механиз-
мов и соответствующие требования к датчикам вибрации 
для приложений предиктивного обслуживания. Чтобы 
обнаружить неисправность как можно раньше для си-
стем предиктивного обслуживания нужны высококаче-
ственные датчики. Уровень характеристик датчика для 
предиктивного обслуживания, используемого на объек-
те, соответствует важности объекта, непрерывно и  на-
дежно работающего в общем процессе, а не стоимости 
самого объекта.

Количество энергии, выделяемой при вибрации или 
движении двигателя (пиковое значение, полный размах 
и среднеквадратичное значение), позволяет нам опреде-
лить, среди прочего, нарушение баланса или смещение 
оси машины. Некоторые неисправности, такие как де-
фекты подшипников или редукторов, не так очевидны, 
особенно на ранней стадии, и не могут быть идентифи-
цированы или спрогнозированы только по увеличению 
вибрации. Для детектирования этих неисправностей 
обычно требуется высококачественный датчик вибрации 
для предиктивного обслуживания с низким уровнем шу-
ма (менее 100 мкg / √—Гц) и широкой полосой пропускания 

Рис. 1. Работоспособность оборудования в зависимости от времени 

эксплуатации
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Рис. 2. Диаграмма распределения неисправностей ком-

понентов двигателя [4]
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(более 5 кГц) в  сочетании с  высокоэффективными сиг-
нальными цепями, приемопередатчиками, блоками об-
работки и постобработки сигнала [5].

Вибрационные, зВукоВые 
и ультразВукоВые датчики 
для предиктиВного обслужиВания
МЭМС-микрофон содержит МЭМС-элемент, установлен-
ный на печатной плате, как правило, заключенной в ме-
таллический корпус с  нижним или верхним портами, 
позволяющими волнам звукового давления проникать 

внутрь устройства. МЭМС-микрофоны отличаются низкой 
стоимостью, небольшими размерами, оснащены эффек-
тивными средствами обнаружения таких неисправностей, 
как состояние подшипников, зацепление редуктора, кави-
тация насоса, отклонение оси и нарушение баланса. Это 
делает МЭМС-микрофоны идеальным выбором для при-
ложений с  батарейным питанием. Они могут быть рас-
положены на значительном удалении от источника шу-
ма и являются бесконтактными устройствами. Когда ра-
ботает несколько единиц оборудования, характеристики 
микрофона могут ухудшаться из-за акустического шума 

Таблица 1. Распространенные типы датчиков для мониторинга состояния оборудования

Измеряемый 

параметр

Тип датчика Ключевые особенности Выявляемые неисправности

Вибрация Пьезоакселерометр Низкий уровень шума, частота до 

30 кГц, хорошо зарекомендовал 

себя в приложениях для монито-

ринга состояния

Состояние подшипников, зацепление 

редуктора, кавитация насоса, смещение 

осей, дисбаланс, состояние нагрузки

Вибрация МЭМС-акселеро-

метр

Низкая стоимость, потребляе-

мая мощность, малые габариты, 

частота до 20 кГц и более

Состояние подшипников, зацепление 

редуктора, кавитация насоса, смещение 

оси, дисбаланс, состояние нагрузки

Звуковое 

давление

Микрофон Низкая стоимость, потребляе-

мая мощность, малые габариты, 

частота до 20 кГц

Состояние подшипников, зацепление 

редуктора, кавитация насоса, смещение 

оси, дисбаланс, состояние нагрузки

Звуковое 

давление

Ультразвуковой 

микрофон

Низкая стоимость, потребляе-

мая мощность, малые габариты, 

частота до 100 кГц

Утечка давления, состояние подшипни-

ков, зацепление редуктора, кавитация 

насоса, смещение оси, дисбаланс

Ток  

двигателя

Шунт, трансформа-

тор тока

Низкая стоимость, бесконтакт-

ный, обычно измеряется при 

подаче питания на двигатель

Нецентрированные роторы, проблемы 

с обмоткой, проблемы со стержнем 

ротора, дисбаланс питания, проблемы 

с подшипниками

Магнитное 

поле

Датчик Холла, маг-

нитометр, пробная 

катушка

Низкая стоимость, малые габа-

риты, частота до 250 Гц, устойчи-

вость к изменению температуры

Проблемы со стержнем ротора и конце-

вым кольцом

Температура Инфракрасная 

термография

Высокая стоимость, точность, 

измеряет несколько объек-

тов / источников тепла одновре-

менно

Возникновение источника тепла из-за 

трения, изменение нагрузки, избыточ-

ные пуски / остановки, недостаточное 

питание

Температура Резистивный дат-

чик температуры, 

термопара, цифро-

вой датчик темпе-

ратуры

Низкая стоимость, малые габа-

риты и точность

Изменение температуры из-за тре-

ния, изменение нагрузки, избыточные 

пуски / остановки, недостаточное пита-

ние

Качество 

масла

Счетчик частиц Определение вязкости масла, 

детектирование наличия твердых 

частиц и загрязнений

Детектирование твердых частиц из-за 

износа деталей
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от других машин или факторов окружающей среды, та-
ких как загрязнения или влажность, которые проникают 
в  отверстие порта микрофона. В  большинстве техниче-
ских описаний МЭМС-микрофонов перечисляются от-
носительно безопасные области применения, такие как 
мобильные терминалы, ноутбуки, игровые устройства, 
камеры и  др. В  некоторых описаниях в  качестве потен-
циальных приложений указаны датчики вибрации или 
предиктивное обслуживание, но в них также указано, что 
датчики чувствительны к механическим ударам, а непра-
вильное обращение с ними может привести к необрати-
мому повреждению детали. В  других описаниях указы-
вается устойчивость датчиков к механическим ударам до 
10 000 g. До сих пор нет ясности в отношении того, под-
ходят ли некоторые из этих датчиков для работы в очень 
тяжелых условиях эксплуатации при потенциальной воз-
можности ударного воздействия.

Применение ультразвукового МЭМС-микрофона по-
зволяет контролировать состояние двигателя в сложных 
объектах в присутствии повышенного акустического шу-
ма, поскольку он детектирует звуки вне спектра слыши-
мых частот (от 20 до 100 кГц), где шума гораздо меньше. 
Длины волн низкочастотных звуковых сигналов обычно 
составляют от 1,7  см до 17  м. Длины волн высокочастот-
ных сигналов составляют примерно от 0,3 до 1,6 см. Ко-
гда частота увеличивается, энергия также увеличивает-
ся, делая ультразвук более направленным. Это чрезвы-
чайно полезно для точного определения неисправности 
в подшипнике или корпусе.

В качестве датчиков вибрации наиболее часто исполь-
зуют акселерометры, а анализ вибрации – наиболее часто 

применяемый метод предиктивного технического обслу-
живания крупного ротационного оборудования, такого 
как турбины, насосы, двигатели и редукторы. В  табл.  3 
и  4 представлены некоторые ключевые характеристи-
ки, которые следует учитывать при выборе высококаче-
ственных вибрационных и  акустических МЭМС-датчи-
ков в  сравнении с  пьезодатчиками вибрации, которые 
считаются золотым стандартом в этой области. Данные 
в  каждом столбце отражают минимальное / максималь-
ное отклонение характеристики и не коррелируют с со-
седними столбцами.

В течение ближайших пяти лет в области мониторинга 
состояния объектов прогнозируется значительный рост, 
причем существенная часть этого роста будет приходить-
ся на беспроводные системы  [6]. Пьезоакселерометры 
в меньшей степени подходят для беспроводных систем 
мониторинга состояния из-за сочетания таких факто-
ров, как габариты, отсутствие интегрированных функций 
и значительное энергопотребление, но существуют реше-
ния с типовым потреблением в диапазоне от 0,2 до 0,5 мА. 
Акселерометры и  МЭМС-микрофоны хорошо подходят 
для систем предиктивного обслуживания с батарейным 
питанием благодаря их небольшим размерам, низкому 
потреблению и высоким рабочим характеристикам.

Все датчики имеют подходящую полосу пропуска-
ния и низкий уровень шума, но МЭМС-акселерометры – 
единственные датчики, которые демонстрируют широ-
кую частотную характеристику вплоть до DC, что хорошо 
подходит для детектирования нарушения баланса при 
очень низких скоростях вращения и измерения угла на-
клона. МЭМС-акселерометры также оснащены функцией 

Таблица 2. Неисправности оборудования и требования к датчикам вибрации

Требования к датчикам Распространенные неисправности оборудования

нарушение 

баланса

смещение 

оси

дефекты  

подшипников

дефекты  

редуктора

Уровень шума от низкого до среднего: более 100 мкg / √—Гц ● ●

Низкий уровень шума: менее 100 мкg / √—Гц ● ●

Полоса пропускания: 5–10 × опорная частота ● ●

Полоса пропускания: более 5 кГц ● ●

Многоосевое зондирование ● ●

Низкочастотная характеристика для низкоскоростных рота-

ционных машин

●

Диапазон высоких измеряемых значений g (high g) ●



100 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №9 (00200) 2020

Электронная компонентная база  www.electronics.ru

самодиагностики, которая позволяет проверить, что дат-
чик на 100% работоспособен. Это может оказаться полез-
ным в критически важном для безопасности оборудова-
нии, в котором требования системных стандартов проще 
соблюдать благодаря возможности проверки работоспо-
собности датчика.

МЭМС-акселерометры можно размещать в полностью 
герметичных керамических корпусах, а пьезоакселероме-
тры – в механических модулях для применения в тяжелых, 
загрязненных условиях внешней среды. В табл. 4 приве-
дены физические, механические и экологические харак-
теристики датчиков. В ней отражены основные различия 

Таблица 3. Технические характеристики датчиков для предиктивного обслуживания

Датчик Стоимость, 

долл.  

(за 1000 шт.)

Полоса пропу-

скания, кГц 

(по уровню 3 дБ)

Частотная 

характери-

стика вплоть 

до DC

Уровень шума /  

отношение 

сигнал-шум

Срок службы бата-

рей для беспро-

водных систем 

мониторинга

Cамо-

диагно-

стика

Пьезоакселе-

рометр

От 25 до 500+ От 2,5 до 30+ Нет От менее 1  

до 50 мкg / √—Гц

От малого  

до среднего

Нет

МЭМС- 

акселерометр

От 10 до 30* От 3 до 20+ Есть От менее 25  

до 100 мкg / √—Гц

От среднего  

до длительного

Есть

МЭМС- 

микрофон

От менее 1 до 2 20 Нет От 57 до 74 дБ Длительный Нет

Ультразвуко-

вой МЭМС- 

микрофон

От менее 1 до 2 100 Нет 65 дБ Длительный Нет

*  Модули МЭМС-акселерометров могут стоить более 30 долл., но они представляют собой полноценные системные решения, тогда как 

остальные указанные в таблице устройства являются только датчиками.
** Цветовое обозначение: худший, средний, лучший.

Таблица 4. Механические характеристики датчиков для предиктивного обслуживания

Датчик Габариты Число 

осей

Корпус, стойкий 

к вибрациям 

и механическим 

воздействиям

Стандарт-

ный интер-

фейс

Интегри-

рованные 

функции

Механи-

ческое 

крепление

Устойчивость 

к воздействию 

окружающей 

среды

Пьезоакселе-

рометр

Средние От 1 до 3 Есть Есть Нет Есть Отличная

МЭМС- 

акселерометр

Малые /  

средние*

От 1 до 3 Есть Есть Есть Есть Отличная

МЭМС- 

микрофон

Малые 1 Нет Нет Нет Бескон-

тактное

Хорошая

Ультразвуко-

вой МЭМС- 

микрофон

Малые 1 Нет Нет Нет Бескон-

тактное

Хорошая

* МЭМС-модули обычно содержат АЦП, процессоры и фильтры, подстроенные под датчик для оптимальной производительности, что позво-

ляет сэкономить пространство для сигнальной цепи.
** Цветовое обозначение: худший, средний, лучший.
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между датчиками, такие как наличие интегрированных 
функций, устойчивость к  тяжелым условиям эксплуата-
ции, механические характеристики и тип крепления к ро-
тационным машинам.

Детектирование данных о вибрации по трем осям дает 
больше диагностической информации и позволяет повы-
сить качество обнаружения неисправностей. Это является 
преимуществом пьезо- и МЭМС-акселерометров с точки 
зрения качества данных, кабельной разводки и экономии 
места, хотя и не является обязательным в каждой систе-
ме предиктивного обслуживания.

МЭМС-микрофоны демонстрируют уровень искаже-
ний до –8 дБ при длительном воздействии повышенной 
влажности [7]. Хотя это не явный недостаток, стоит учи-
тывать этот фактор в случае, когда ваше приложение пре-
диктивного обслуживания работает в тяжелых условиях 
с высокой влажностью. В таких случаях преимуществами 
перед МЭМС-микрофонами обладают электретные кон-
денсаторные микрофоны. Другие факторы окружающей 
среды, которые могут влиять на работу микрофонов, – 
ветер, атмосферное давление, электромагнитные поля 
и механические удары [8].

В благоприятных условиях МЭМС-микрофоны обеспе-
чивают отличные характеристики в приложениях предик-
тивного обслуживания. В  настоящее время отсутствует 
информация о применении МЭМС-микрофонов в тяже-
лых условиях эксплуатации с чрезмерной вибрацией, за-
грязнениями или влажностью. Вибрация может повлиять 
на работу МЭМС-микрофонов, и это следует учитывать; 
тем не менее, они менее чувствительны к вибрации, чем 
электретные микрофоны [9]. Если в беспроводном реше-
нии для предиктивного обслуживания нужно использо-
вать МЭМС-микрофон, монтажная коробка должна иметь 
отверстие или порт, чтобы акустический сигнал попадал 
в датчик, что усложняет конструкцию и потенциально де-
лает остальную электронику восприимчивой к загрязне-
ниям или влажности.

Последние достижения в  технологии емкостных 
МЭМС-акселерометров позволили реализовать компакт-
ные, недорогие, маломощные решения для беспровод-
ных систем мониторинга состояния на объектах с  бо-
лее низким приоритетом, что дает возможность полу-
чать более детальную диагностическую информацию об 
управлении оборудованием и поддерживать в рабочем 
состоянии критически важные системы. Эти усовершен-
ствования также приблизили характеристики МЭМС-ак-
селерометров к характеристикам пьезоакселерометров 
при применении в  более традиционных проводных си-
стемах мониторинга состояния. Пьезоакселерометры, 
обладающие низким уровнем шума и широкой полосой 
пропускания в сочетании со стандартными для отрасли 
разъемами (типа ICP и IEPE), были на протяжении деся-
тилетий золотым стандартом датчиков, используемых 

для измерения вибрации. Интерфейс МЭМС-акселеро-
метров был адаптирован для взаимодействия с модуля-
ми стандарта IEPE, как показано на рис. 3. Схема преоб-
разования построена на основе исходного проекта серии 
Circuits from the Lab CN0532 компании Analog Devices. Схе-
ма была спроектирована на специальной печатной пла-
те, которая рассчитана на работу в широкой полосе ча-
стот и может быть установлена в механический модуль 
на более позднем этапе.

Устройство, показанное на рис.  4, содержит три од-
ноосных МЭМС-акселерометра, три АЦП, процессор, па-
мять и алгоритмы – все компоненты в механическом мо-
дуле с  резонансной частотой более 50 кГц. Такое реше-
ние иллюстрирует возможности МЭМС-акселерометров 
интегрировать интеллектуальные средства в узле датчи-
ка, что обеспечивает сопряжение датчика с  эффектив-
ной сигнальной цепью и блоком обработки сигнала для 
достижения наилучших характеристик. Этот модуль мо-
жет выполнять БПФ и запуск различных аварийных сигна-
лов во временной или частотной области, генерировать 

Рис. 3. МЭМС-акселерометр, адаптированный под стан-

дарт IEPE (конструкция печатной платы позволяет мо-

дифицировать акселерометры для мониторинга состоя-

ния семейства ADXL100x от Analog Devices в механи-

ческих IEPE-модулях). Примечание: компания Analog 

Devices не выпускает механические модули IEPE
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статистику во временной области, крайне необходимую 
для алгоритмов или инструментов машинного обучения 
для прогнозирования отказов.

Когда необходимо выбрать наиболее подходящий 
датчик вибрации для вашей системы предиктивного об-
служивания, проблема заключается в правильном под-
боре датчиков в соответствии с наиболее вероятными 
потенциальными неисправностями ваших объектов. 
МЭМС-микрофоны еще не доказали свою эффектив-
ность для надежного обнаружения всех видов отказов, 
связанных с  вибрацией, в  наиболее тяжелых условиях 
эксплуатации, в то время как акселерометры – отрасле-
вой стандарт для измерения вибрации – успешно вне-
дряются и  надежно работают в  течение десятилетий. 
Ультразвуковые МЭМС-микрофоны продемонстрирова-
ли многообещающие характеристики при обнаружении 
неисправностей подшипников на более раннем этапе, 
чем акселерометры, и  такой возможный симбиоз мо-
жет обеспечить наилучшее решение для предиктивно-
го обслуживания при анализе вибрации вашего объек-
та в будущем.

Хотя сложно рекомендовать универсальный датчик 
вибрации для применения в  системе предиктивного 
обслуживания, среди всех типов этих устройств сле-
дует выделить акселерометры, которые успешно про-
шли несколько этапов своего развития и  продолжают 
совершенствоваться. Analog Devices предлагает линейку 
МЭМС-акселерометров – от устройств общего назначе-
ния с низким потреблением, низким уровнем шума, вы-
сокой стабильностью и  высоким измеряемым диапазо-
ном g до интеллектуальных модулей для граничных уз-
лов (см.  рис.  4). ADcmXL3021  – лишь один из примеров 
специализированного модуля для предиктивного обслу-
живания. Компания Analog Devices первой выпустила на 
рынок семейство МЭМС-акселерометров с поддержкой 

предиктивного обслуживания (с  полосой пропускания 
более 20 кГц и  плотностью шума 25 мкg / √—Гц) и  остает-
ся единственным поставщиком МЭМС-акселерометров 
с таким высоким уровнем характеристик. Analog Devices 
продолжает лидировать в  области датчиков, решений 
для сигнальных цепей, механических модулей, плат-
форм, алгоритмов машинного обучения, программных 
платформ искусственного интеллекта и комплексных си-
стемных решений, осуществляющих предиктивное об-
служивание промышленных ротационных машин в  са-
мых сложных условиях.

Для получения дополнительной информации посети-
те сайт analog.com / CbM или свяжитесь со специалиста-
ми по почте analog@eltech.spb.ru.

По вопросам поставки продукции компании Analog 
Devices обращайтесь в  компанию ЭЛТЕХ по почте 
analog@eltech.spb.ru.
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Рис. 4. Трехосевой МЭМС-модуль для мониторинга со-

стояния со встроенными АЦП, процессором, БПФ и ста-

тистикой, а также механический модуль с резонансной 

частотой более 50 кГц
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