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ПРОГРАМНО-АПАРАТНИЙ КОМПЛЕКС  

НА БАЗІ МІКРОКОНТРОЛЕРА STM32F407VG ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ВІБРАЦІЙ АКСЕЛЕРОМЕТРОМ LIS3DSH 

Вступ 

Сучасні технологічні процеси потребують безперервного контролю за багатьма параме-

трами технологічного обладнання. Одними з найважливіших є механічні параметри, зокрема 

механічні вібрації досліджуваного об’єкта. 

Подібний контроль необхідний в різних областях науки та техніки. Наприклад, в напів-

провідниковій електроніці – для контролю вібрації установок вирощування кристалів, а  

в мікроелектроніці – для контролю вібрацій установок фотолітографії. В машинобудуванні 

такий контроль використовується для визначення вібрацій верстатів, а в автомобільній  

промисловості – щоб контролювати вібрації окремих вузлів автомобіля і всього автомобіля  

в цілому. На залізничному транспорті контролюють вібрації, щоб визначити наближення  

поїзда, в енергетиці – для контролю вібрації лопаток газових турбін та контролю вібрацій в 

газопроводах, а в авіабудуванні – щоб контролювати політ і т.д. 

Отже, розробка систем, призначених для моніторингу та аналізу вібрацій технічних 

об’єктів, є актуальним питанням сьогодення. 

Аналіз літературних джерел та постановка проблеми вібраційної діагностики  

        обладнання 

Розробленню систем моніторингу та аналізу вібрацій присвячено різні науково-технічні 

статті. Зокрема, в [1] розроблено систему моніторингу та аналізу вібрацій, що виникають в 

електромоторах. Система використовує п’єзоелектричний акселерометр (ICP 603C11) і плату 

збору даних від National Instruments (NI 6009). Вібраційні сигнали збираються з різних час-

тин електричних моторів і передаються на комп’ютер через плату збору даних. Віртуальний 

інструмент, що дає змогу в реальному часі моніторити і проводити Фур’є аналіз отриманих 

сигналів з сенсора вібрацій реалізовано в LabVIEW [3]. В роботі [2] розроблено вбудовану 

систему для моніторингу вібрацій насосного агрегату на базі мікроконтролера від компанії 

Microchip. Програмне забезпечення (ПЗ) для збору і аналізу даних оптимізовано для тесту-

вання помп з турбонадувом з швидкостями обертання до 2000 об/хв. Автори провели велику 

кількість вимірювань за допомогою розробленої системи на різних турбоагрегатах для  

визначення експлуатаційних умов насосних агрегатів [2]. В статті [3] описано метод визна-

чення перемішення та швидкості з сигналів прискорення отриманих з акселерометрів, а в [4] 

розроблено методику моніторингу надійності мостових конструкцій з використанням МЕМС 

акселерометри. В [4] побудовано систему моніторингу верстатів і процесів механічної  

обробки. Система збору вібраційного сигналу базується на мікроконтролері Arduino, який 

підключено до комп’ютера через USB порт. Спеціальне розроблене ПЗ під LabVIEW зчитує 

та опрацьовує дані в реальному масштабі часу. В [5] досліджена придатність мікро-

електромеханічних (МЕМС) акселерометрів для моніторингу стану верстатів з ЧПК. Тести 

проведено на реально-діючому верстаті з ЧПК в типовому промисловому цеху. Показано, що 

МЕМС давачі можуть бути хорошою альтернативою до стандартних сенсорів вібрації,  

оскільки вони не потребують важких електрометричних підсилювачів. Вибір такого давача 

має бути зроблений відповідно до вимог застосування і результату тесту на придатність. Ряд 

авторів використовують мікроконтролери Arduino в апаратно-програмній системі для вимі-

рювання механічних вібрацій [6]. В якості давачів вібрації використано акселерометри 

ADXL335. Розроблена система використовувалася для дослідження та моніторингу вібрацій 

вакуумної помпи. Дослідження показали можливість і доцільність розроблення вбудованих 
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систем моніторингу вібрацій в реальному масштабі часу з використанням недорогого апара-

тного та ПЗ. Використання іншого типу мікроконтролера наведено в роботах [7 - 8]. Зокрема, 

запропоновано систему моніторингу вібрацій ротаційних машин, верстатів, яка побудована 

на мікроконтролері PIC-18F6520 і акселерометрі ADXL322. Проведено дослідження на пере-

вірку можливості реєструвати піки частот появи відмов для різних випадків несправностей. 

Найкращими підходами і технічними рішеннями серед описаних вище для розв’язання розг-

лядуваного кола задач можна віднести методи, описані в роботах [1, 3]. Методи дослідження 

грунтувалися на проведенні експериментів з різними технічними об’єктами, що включали 

вимірювання параметрів вібрації, їх обробку та аналіз за допомогою власно розроблених 

апаратно-програмних систем. Розроблені системи є закритими та мають високу ціну, що не 

дає змоги розширювати їх функціональні можливості та модифікацію до відповідних потреб 

експлуатації. Отже, аналіз існуючих підходів та технічних рішень привів до розроблення  

якісно нової недорогої відкритої апаратно-програмної системи моніторингу вібрацій в реаль-

ному масштабі часу [9 - 14]. Така система має бути побудована на доступних і недорогих 

комплектуючих, відкритому ПЗ та з можливістю модифікації або розширення її функціона-

льних можливостей відповідно до вимог та області застосування. 

Попередні дані 

Виходячи з аналізу, проведеного вище, найбільш підходящим варіантом є використання 

датчиків MEMS типу. Особливістю таких датчиків є малий розмір корпусу та низька ціна. 

Більшість таких датчиків підтримують інтерфейс SPI. З найбільш сучасних моделей можливо 

виділити LIS3DSH, який позиціонуються виробником як спеціалізоване рішення для розроб-

ки віброметрів промислового обладнання. 

LIS3DSH - це датчик руху з цифровим виходом (виготовлений по технології MEMS). 

Застосування: 

Інтерфейс користувача для керуванням рухом, ігри та віртуальна реальність, крокомір, 

інтелектуальне енергозбереження для портативних пристроїв, орієнтація дисплея, розпізна-

вання клацання/подвійного клацання, розпізнавання та реєстрація ударів, контроль і компен-

сація вібрацій. 

Опис  

LIS3DSH - це високопродуктивний трьохосьовий лінійний акселерометр із наднизьким 

енергоспоживанням, що належить до сімейства «нано» з вбудованим кінцевим автоматом, 

який можна запрограмувати для реалізації автономних програм. 

LIS3DSH має повні шкали  2g/±4g/ 6g/ 8g/ 16g і він здатний вимірювати прискорен-

ня зі швидкістю вихідних даних від 3,125 Гц  до 1,6Кгц. Можливість самоперевірки дозволяє 

користувачеві перевірити роботу датчика в кінцевому застосуванні. 

Самоперевірка  

Самоперевірка дозволяє перевірити працездатність датчика, не переміщаючи його. Фун-

кція самотестування вимкнена, коли біт самотестування (ST) запрограмований на «0». Коли 

біт самотестування запрограмований на «1», до датчика прикладається сила приведення в 

дію, імітуючи певне прискорення вхідного сигналу. У цьому випадку вихідні сигнали датчи-

ка демонструють зміну своїх рівнів постійного струму. Коли самотестування активовано,  

вихідний рівень пристрою визначається алгебраїчною сумою сигналів, створених приско-

ренням, що діє на датчик, і електростатичною випробувальною силою.  

Інтерфейс шини SPI  

LIS3DSH для SPI є веденою шиною. SPI дозволяє записувати та читати регістри при-

строю. 

Послідовний інтерфейс взаємодіє із зовнішнім світом за допомогою 4 проводів: CS ,SPC, 

SDI та SDO. 

CS - це активація послідовного порту, і вона контролюється головним SPI. Він знижу-

ється на початку передачі і повертається до високого в кінці. SPC - це таймер послідовного 
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порту, і ним керує головний пристрій SPI. Він зупиняється на високому рівні, коли CS є  

високим (немає передачі). SDI та SDO є відповідно вхідними та вихідними даними послідов-

ного порту. Ці лінії проходять на спадаючому фронті SPC і повинні бути захоплені на нарос-

таючому фронті SPC. 

І команди регістру читання, і регістру запису виконуються за 16 тактових імпульсів або  

кратні 8 у разі читання/запису кількох байтів. Тривалість біта - це час між двома спадаючими 

фронтами SPC. Перший біт (біт 0) починається з першого спадаючого фронту SPC після  

спадаючого фронту CS, тоді як останній біт (біт 15, біт 23, ...) починається з останнього  

спадаючого фронту SPC безпосередньо перед наростаючим фронтом CS. 

Біт 0: біт RW. Коли 0, дані DI(7:0) записуються в пристрій. Коли 1, дані DO(7:0) з при-

строю зчитуються. В останньому випадку чіп керує SDO на початку біта 8. 

Біт 1-7: адреса AD(6:0). Це поле адреси індексованого регістру. 

Біт 8-15: дані DI(7:0) (режим запису). Це дані, які записуються на пристрій (спочатку 

MSb). 

Біт 8-15: дані DO(7:0) (режим читання). Це дані, які зчитуються з пристрою (спочатку 

MSb). 

У кількох командах читання/запису додаються додаткові блоки з 8 тактових періодів. 

Коли біт ADD_INC(CTRL_REG6) дорівнює «0», адреса, яка використовується для читан-

ня/запису даних, залишається незмінною для кожного блоку. Коли біт ADD_INC дорівнює 

«1», адреса, яка використовується для читання/запису даних, збільшується в кожному блоці. 

Функції та поведінка SDI та SDO залишаються незмінними. 

Опис програмно-апаратного комплексу 

 

 
Рис. 1. Структурна схема програмно-апаратного комплексу 

 

Апаратне забезпечення системи побудоване на МК STM32F407VG і трьохосьовому  

цифровому акселерометрі LIS3DSH (рис. 1). Акселерометр встановлюється на об’єкті моні-

торингу і підключається по шині SPI до МК. Мікроконтролер збирає дані з давача та їх  

опрацьовує. Акселерометр використано як давач для вимірювання вібрацій. LIS3DSH – це 

мініатюрний трьохосьовий цифровий акселерометр фірми STMicroelectronics з малим  

енергоспоживанням. LIS3DSH відносять до класу ємнісних акселерометрів. Цей прилад є 

ідеальний для вимірювання динамічних прискорень, низькочастотних вібрацій, статичних 

прискорень гравітації, руху і кутів нахилу. Смуга пропускання характеризує здатність давача 

помічати зміни прискорення, що відбуваються з високою частотою (наприклад, вібрація  
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з частотою 1000 Гц). На цю характеристику впливає частота дискретизації вбудованого АЦП 

акселерометра, яка повинна бути як мінімум в два рази більше смуги пропускання.  

В LIS3DSH виміру максимум виміру – до 16 біт при вимірюванні рискорення ±16 g з  

постійною чутливістю – 4 mg/LSB у всіх діапазонах вимірювання g. Акселерометр має функ-

ції виявлення одиночного та подвійного поштовхів, контролю активності/не активності,  

функцію виявлення вільного падіння; є можливість гнучкого задання режимів переривання з 

вибором будь-якого (з 2-х можливих) виводів переривань; зміна діапазону вимірювання, як і 

смуги пропускання, вибирається подачею відповідної команди. Така вбудована система  

постійно відслідковує вібрацію, наприклад працюючого верстату, в режимі реального часу і 

аналізує параметри вібрації. Система видає попереджувальні повідомлення або зупиняє  

верстат у випадку виникнення неприпустимих вібрацій – запобігаючи таким чином можливі 

поломки і аварії. Система також має надавати достатню інформацію користувачу, щоб він 

зміг розпізнати можливі проблеми і прийняти профілактичні заходи на основі аналізу спект-

ру вібрації характерного для конкретного виробу. 

Система в змозі своєчасно попередити про ймовірну несправність, що дає можливість 

користувачу здійснити своєчасні профілактичні заходи. 

Моніторинг сумарної вібрації має здійснюватися як в часовому, так і в частотному  

діапазонах. В часовому діапазоні система безперервно відслідковує стан виробу в режимі  

реального часу, на основі широкосмугового вимірювання вібро швидкостей, вібро приско-

рень і вібро переміщень. 

В частотному діапазоні може бути встановлений ряд границь попереджуючих і аварій-

них сигналів для різних частотних діапазонів. Ці діапазони покривають весь спектр вібрації і 

дають змогу провести аналіз рівня вібрацій в контрольованій області на предмет перевищен-

ня допустимих границь по всьому частотному спектрі. 

Розроблений алгоритм функціонування системи включає такі кроки: 

Крок 1. Ініціалізація акселерометра LIS3DSH на шині SPI; 

Крок 2. Зчитування значення з регістра WHO_AM_I і перевірка номера акселерометра; 

Крок 3. Налаштування акселерометра LIS3DSH; 

Крок 4. Встановлення значень дискретизації та режиму переривань; 

Крок 5. Встановлення діапазону вимірювання та розподільної здатності; 

Крок 6. Старт вимірювання; 

Крок 7. Запис значень у буфер з переривання та очікування заповнення буферу; 

Крок 8. Після заповнення буферу використання FIFO для переведення ряду  

              у частотне представлення; 

Крок 9. Передача за допомогою USB; 

Крок 10. Після передачі початок виконування з кроку 6. 

 

Розроблені наступні функції: 

void Accel_Ini (void) – функція ініціалізації датчика; 

static void Error (void) – функція-обробник помилки; 

Accel IO_Read (uintl6_t DeviceAddr. uint8_t RegisterAddr) – функція читання даних за 

адресами датчика та регістру; 

void Accel_IO_Write (uint16_t DeviceAddr, uint8_t RegisterAddr, uint8_t Value) функ-

ція запису даних за адресами датчика та регістру; 

uint8_t Accel_ReadID (void) – функція читання адреси мікросхеми; 

void Accel_AccFilterConfig(uint8_t FilterStruct) – функція підключення фільтру; 

void AccInit(uintl6_t InitStruct) – функція ініціалізації налаштувань; 

void Accel_GetXYZ (intl6_t* pData) – функція зчитування показників аксельрометра; 

static uint8_t SРIх_Write Read (uint8_t Byte) – функція для прийому та передачі даних 

по інтерфейсу SPI;  

AccInit (ctrl) функцію основної ініціалізації акселерометра. 
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З DATASHEET отримуємо константи для налаштування системи: 

LIS3DSH_DATARATE_100: значення 0x60: даним значенням ми включимо біти ODR1 

та ODR2, тим самим налаштуємо швидкість передачі даних 100 герц; 

LIS3DSH_XYZ ENABLE: значення 0х07: включимо біти всіх осей, тим самим скажем 

датчику про те, щоб він нам зчитував дані всіх трьох осей (х, у та z); 

LIS3DSH_SERIALINTERFACE_4WIRE: значення 0х00: цей біт відповідає за включення 

режиму інтерфейсної шини. Залишаємо 0, тим самим ми включимо 4-провідний SPI; 

LIS3DSH_SELFTEST_NORMAL: значення 0x00: тут ми позначимо, що не включатиме-

мо біти 1 і 2 (ST1 і ST2), тим самим включимо режим само тестування (звичайний режим); 

LIS3DSH_FULLSCALE_2: значення 0х00: біти FSCALE ми також не включаємо, тим 

самим скажемо акселерометру, щоб він вимірював показання по всіх осях в межах від -2G до 

+2G; 

LIS3DSH_FILTER_BW800 : значення 0х00: біти ширини смуги пропускання фільтра 

згладжування. Ми їх не встановлюємо, тому ширина смуги пропускання у нас буде 800 герц; 

LIS3DSH_SENSITIVITY_0_06G. Тут ми налаштовуємо чутливість датчика до 0.06 mg. 

Висновки 

Спроєктовано та реалізовано фізичну модель системи, яка включає мікроконтролер, 

трьохосьовий цифровий акселерометр LIS3DSH, яка характеризується низькою ціною техні-

чного рішення. 

Розроблено та реалізовано спеціалізоване ПЗ системи, яке включає драйвер для налаш-

тування, збору і опрацювання даних з акселерометра та відповідне ПЗ для побудови графіків 

сигналів вібро прискорення в часовій і частотній областях. Побудоване ПЗ дає змогу реалізу-

вати широкі функціональні можливості та є вільно використовуваним. 

Побудована система дає можливість проводити аналіз параметрів вібрації з метою  

передбачення і запобігання можливих аварій, зменшуючи таким чином затрати, пов’язані з 

виходом із ладу дорогих деталей і вузлів.  
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