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Abstract. This paper examines contemporary approaches to the design of industrial 
monitoring systems aimed at improving the reliability and operational efficiency of 
technological equipment in the context of industrial digitalization. The relevance of the 
study is driven by the need to develop cost-effective and scalable solutions for continuous 
condition monitoring of equipment components within the framework of the Industrial 
Internet of Things (IIoT) and their integration with enterprise information systems. The 
objective of this research is to develop a universal architecture for sensor data transmission 
and processing based on the integration of MEMS accelerometers into microcontroller 
platforms, ensuring high reliability, low latency, and compatibility with higher-level 
systems. The hardware platform is based on the STM32F407VGT6 microcontroller 
(STM32F4 Discovery) and a three-axis LIS3DSHTR accelerometer connected via the I²C 
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interface. A data transmission protocol over UART was developed to enable robust and 
straightforward integration with external systems and cloud-based monitoring services. 
To enhance measurement quality, digital signal processing techniques were applied, 
including moving average, median filtering, and the Kalman filter, along with preliminary 
vibration analysis using standard statistical metrics. Experimental results obtained under 
real industrial conditions confirmed a reduction in noise levels, improved signal stability, 
and the capability for early detection of anomalies associated with equipment wear and 
imbalance. It is demonstrated that the proposed approach provides a balance between 
measurement accuracy, computational complexity, and system cost, while also ensuring 
reproducibility in industrial environments. The novelty of the study lies in the use of a 
low-cost modular architecture with an open structure, and its practical significance is 
determined by its applicability in predictive maintenance systems and digital twins of 
industrial equipment.

Keywords: industrial monitoring, STM32, accelerometer, UART, I²C, sensor 
network, sensor integration
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Аннотация. Мақалада өндірісті цифрландыру жағдайында технологиялық 
жабдықтың сенімділігі мен тиімді жұмысын арттыруға арналған өнеркәсіптік мони-
торинг жүйелерін құрудың заманауи тәсілдері қарастырылады. Зерттеудің өзектілі-
гі-өнеркәсіптік интернет заттары (IIoT) аясында жабдықтың күйін үздіксіз бақыла-
уға мүмкіндік беретін қолжетімді әрі кеңейтуге болатын шешімдерді әзірлеу және 
оларды корпоративтік жүйелермен біріктіру қажеттілігімен байланысты. Жұмыстың 
мақсаты-MEMS-акселерометрлерді микроконтроллерлермен біріктіріп, сенсорлық 
деректерді жинау, беру және өңдеудің әмбебап әрі сенімді жүйесін жасау. Бұл жүйе 
төмен кідірісті қамтамасыз етіп, жоғарғы деңгейдегі жүйелермен оңай жұмыс істей 
алады. Аппараттық негіз ретінде STM32F407VGT6 микроконтроллері және I²C ин-
терфейсі арқылы қосылған үш осьті LIS3DSHTR акселерометрі қолданылды. Дерек-
терді беру үшін UART протоколы пайдаланылды, ол жүйені сыртқы құрылғылармен 
және бұлттық сервистермен оңай байланыстыруға мүмкіндік береді. Өлшеу дәлдігін 
арттыру үшін сигналдарды өңдеудің қарапайым әдістері-жылжымалы орташа, ме-
дианалық сүзгі және Калман сүзгісі қолданылды. Сонымен қатар, діріл деректеріне 
бастапқы талдау жасалып, негізгі статистикалық көрсеткіштер есептелді. Өндірістік 
жағдайда жүргізілген тәжірибелер нәтижесінде шу деңгейінің азайғаны, сигналдар-
дың тұрақтылығы артқаны және жабдықтағы ақауларды ерте анықтау мүмкіндігі 
дәлелденді. Ұсынылған әдіс дәлдік, есептеу жүктемесі және жүйе құны арасын-
дағы тиімді тепе-теңдікті қамтамасыз етеді. Жұмыстың жаңалығы-ашық және қол-
жетімді модульдік архитектураны қолдануында. Практикалық тұрғыдан бұл шешім 
өндірістік жабдыққа алдын ала қызмет көрсету (предиктивті қызмет) және цифрлық 
егіздер жүйелерінде кеңінен қолданылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: өнеркәсіптік мониторинг, STM32, акселерометр, UART, I²C, 
сенсорлық желі, сенсорларды интеграциялау
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Аннотация. В статье рассматриваются современные подходы к построению 
систем промышленного мониторинга, ориентированных на повышение надёжно-
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сти и эффективности эксплуатации технологического оборудования в условиях 
цифровизации производства. Актуальность исследования обусловлена необходи-
мостью разработки доступных и масштабируемых решений для непрерывного 
контроля состояния узлов оборудования в рамках концепции промышленного ин-
тернета вещей (IIoT) и интеграции с корпоративными информационными систе-
мами. Целью работы является разработка универсальной архитектуры передачи 
и обработки сенсорных данных на основе интеграции MEMS-акселерометров в 
микроконтроллерные платформы, обеспечивающей высокую надёжность, низкую 
задержку и совместимость с системами верхнего уровня. В качестве аппаратной 
основы использованы микроконтроллер STM32F407VGT6 (STM32F4 Discovery) 
и трёхосевой акселерометр LIS3DSHTR, подключённый по интерфейсу I²C. Раз-
работан протокол передачи данных через UART, реализующий устойчивую и про-
стую интеграцию с внешними системами и облачными сервисами мониторинга. 
Для повышения качества измерений применены методы цифровой обработки сиг-
налов, включая скользящее среднее, медианную фильтрацию и фильтр Калмана, 
а также выполнен первичный анализ вибрационных характеристик с использова-
нием стандартных статистических метрик. Экспериментальные результаты, полу-
ченные в условиях реального производства, подтвердили снижение уровня шумов, 
повышение стабильности сигналов и возможность раннего выявления аномалий, 
связанных с износом и разбалансировкой оборудования. Показано, что предло-
женный подход обеспечивает баланс между точностью измерений, вычислитель-
ной сложностью и экономичностью системы, а также демонстрирует воспроизво-
димость в условиях промышленной эксплуатации. Новизна работы заключается 
в использовании бюджетной модульной архитектуры с открытой структурой, а 
практическая значимость определяется возможностью её применения в системах 
предиктивного обслуживания и цифровых двойников промышленного оборудова-
ния.

Ключевые слова: промышленный мониторинг, STM32, акселерометр, 
UART, I²C, сенсорная сеть, интеграция датчиков
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ных исследований.

Введение.
Повышение надежности и эффективности работы промышленного оборудо-

вания является одной из ключевых задач современной индустрии. В условиях циф-
ровизации производства особое значение приобретают интеллектуальные системы 
мониторинга, обеспечивающие непрерывное наблюдение за состоянием технологи-
ческих узлов и позволяющие в реальном времени выявлять критические изменения 
параметров (Albarbar et al., 2008; Garcia et al., 2025). Развитие концепции промыш-
ленного интернета вещей (IIoT) усиливает необходимость интеграции сенсорных 
модулей в единое информационное пространство предприятий (Tang et al., 2018).

Существующие промышленные решения зачастую базируются на дорогосто-
ящих многоканальных системах или закрытых IoT-платформах, что ограничивает 
их гибкость и адаптацию под специфические условия эксплуатации (Zhou, 2025). В 
то же время использование недорогих MEMS-акселерометров в сочетании с микро-
контроллерными платформами открывает возможности для создания энергоэффек-
тивных и масштабируемых систем мониторинга, доступных для внедрения в усло-
виях реального производства (Ишметьев и др., 2019; Albarbar et al., 2008).

Целью настоящего исследования является разработка универсальной архи-
тектуры передачи сенсорных данных от акселерометров к системе мониторинга, 
обеспечивающей минимальную задержку, высокую надежность и возможность мас-
штабирования в рамках IIoT.

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:
-выбор и обоснование аппаратной платформы для интеграции сенсорных мо-

дулей;
-разработка и реализация протокола передачи данных, совместимого с про-

мышленными интерфейсами;
-исследование методов цифровой обработки сигналов для повышения точно-

сти и стабильности измерений;
-экспериментальная проверка системы в условиях реального производства.
Научная новизна работы заключается в применении бюджетной модульной 

архитектуры с открытой структурой для построения промышленной системы мо-
ниторинга, которая сочетает гибкость программной настройки с возможностью ин-
теграции в существующую цифровую инфраструктуру предприятия. Практическая 
значимость исследования состоит в том, что предложенная система может быть ис-
пользована для задач предиктивной диагностики, технического обслуживания по 
состоянию и построения цифровых двойников технологического оборудования.

Материалы и методы. 
Объектом исследования являются узлы промышленного оборудования, 

подверженные вибрационным нагрузкам в условиях реального технологического 
процесса. Предмет исследования-интеграция сенсорных модулей на базе MEMS-ак-
селерометра в микроконтроллерную платформу с последующей передачей и обра-
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боткой данных для задач мониторинга состояния (Ишметьев, 2019).
В качестве вычислительного узла применялся микроконтроллер 

STM32F407VGT6 на отладочной плате STM32F4 Discovery (STMicroelectronics, 
2024). В качестве сенсора использован трёхосевой LIS3DSHTR, обеспечивающий 
регистрацию линейных ускорений по осям X/Y/Z с программируемыми диапазона-
ми (STMicroelectronics, 2017). Сенсор подключался к МК по шине I²C; обмен с си-
стемой верхнего уровня выполнялся по UART через виртуальный COM-порт, что 
упрощает интеграцию с ПК, SBC и промышленными контроллерами (Tang et al., 
2018; Zhou, 2025).

Разработка велась в STM32CubeIDE с использованием HAL/LL-библиотек 
для инициализации периферии (I²C, UART) и конфигурации регистров LIS3DSHTR 
(STMicroelectronics). Сторонние сервисы и проприетарные стеки не использова-
лись, что обеспечивает воспроизводимость сборки на любой совместимой машине 
(STMicroelectronics, 2024; STMicroelectronics, 2017).

Для телеметрии применён легковесный текстовый формат с явными метками 
компонент, например: AX:1234 AY:-5678 AZ:9012 ....

Такой формат облегчает потоковый разбор, журналирование и быструю диа-
гностику в консоли, а также устойчив к частичным потерям пакетов при передаче по 
UART (Garcia et al., 2025).

Экспериментальные исследования проводились на производственной пло-
щадке ТОО «ОПТИСОРТ» в штатном режиме работы оборудования; система приме-
нялась для регистрации вибрационных характеристик отдельных узлов (Ишметьев и 
др., 2019). Частота опроса и параметры передачи подбирались исходя из требований 
к устойчивости канала и корректной реконструкции динамики сигнала; логирование 
велось в потоковом режиме с последующим экспортом в CSV.

Для стабилизации временных рядов и подавления шумов использовались 
классические методы цифровой обработки: скользящее среднее (окно подбиралось 
эмпирически в диапазоне малых значений), медианная фильтрация для подавления 
импульсных выбросов, а также фильтр Калмана как базовый подход к рекурсивной 
оценке состояний (Чистяков и др., 2020; Welch et al., 2006; Шоназаров и др., 2019). 
Выбор методов обусловлён балансом «качество сглаживания ↔ сохранение динами-
ки» для задач раннего выявления аномалий (Albarbar et al., 2008; Garcia et al., 2025).

Первичный анализ выполнялся по осевым компонентам ускорения и их агре-
гатам (нормированные ряды, скользящие метрики разброса, относительное изме-
нение по окнам). Аномалии трактовались как статистически значимые отклонения 
динамики сигнала относительно локального фона, потенциально связанные с разба-
лансировкой, износом подшипников и прочими дефектами (Ишметьев и др., 2019; 
Власов и др., 2018).

Постобработка выполнялась скриптами Python с использованием pandas (пар-
синг/очистка/агрегация), matplotlib (визуализация), а также экспортом таблиц и гра-
фиков для последующего документирования результатов (Чистяков и др., 2020). Та-
кой стек минимизирует барьеры воспроизводимости и позволяет быстро переносить 
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пайплайн на лабораторные или промышленные узлы (Tang et al., 2018).
Описанная архитектура опирается на открыто доступные компоненты (МК 

STM32F4, датчик LIS3DSHTR) и стандартные интерфейсы (I²C/UART), что обе-
спечивает переносимость решений и совместимость с широким спектром верхнеу-
ровневых систем (STMicroelectronics, 2024; STMicroelectronics, 2017). Модульность 
прошивки (отдельные слои для драйверов, формата пакетов и транспортного уровня) 
снижает стоимость адаптации под иные сенсоры и режимы эксплуатации (Albarbar 
et al., 2008; Tang et al., 2018).

На основе представленной методологии особое значение приобретает анализ 
существующих исследований и подходов, позволяющий сопоставить полученные 
решения с мировым опытом и обосновать новизну проведённой работы.

Результаты и обсуждение.
Современные исследования в области мониторинга технического состояния 

оборудования демонстрируют возрастающий интерес к использованию MEMS-аксе-
лерометров и технологий промышленного интернета вещей (IIoT). В ряде обзорных 
работ показано, что MEMS-сенсоры благодаря малым размерам, энергоэффективно-
сти и низкой стоимости стали ключевым элементом систем предиктивного обслужи-
вания (Albarbar et al., 2008; Garcia et al., 2025; Benhanifia et al., 2025). В то же время 
сохраняются проблемы дрейфа показаний и чувствительности к температурным из-
менениям, что ограничивает их промышленное применение (Ишметьев и др., 2019).

Развитие промышленных сенсорных сетей и беспроводных технологий обе-
спечило интеграцию систем мониторинга в единую цифровую инфраструктуру 
предприятий (Tang et al., 2018; Zhou, 2025). Однако высокая стоимость закрытых 
IoT-платформ и ограниченная адаптивность остаются факторами, сдерживающими 
широкое внедрение. Недавние обзоры указывают на необходимость разработки уни-
версальных протоколов передачи данных с минимальными задержками и устойчи-
востью к потерям пакетов (Behnke et al., 2023).

Значительное внимание уделяется также вопросам точности и стабильности 
измерений. В исследованиях последних лет рассматриваются методы компенса-
ции дрейфа MEMS-сенсоров и повышения их надёжности в условиях экстремаль-
ных температур (Zhang et al., 2026), а также возможности гибридного объединения 
MEMS-акселерометров с другими технологиями, например GNSS, для мониторинга 
вибраций в динамических объектах (Paziewski et al., 2025; Carratù et al., 2025). Это 
подтверждает актуальность поиска решений, обеспечивающих баланс между точно-
стью измерений и экономичностью системы.

Новые обзоры сенсорных технологий в контексте IoT подчёркивают потреб-
ность в комплексных подходах, сочетающих низкую стоимость, гибкость архитекту-
ры и масштабируемость (Abdulhussain et al., 2025). В то же время ряд исследований 
анализирует новейшие конструкции низкобюджетных MEMS-акселерометров и их 
применение для вибрационного мониторинга в промышленности (Yaghoubi et al., 
2024). Кроме того, современные исследования подтверждают перспективность ис-
пользования цифровых двойников для поддержки диагностики и анализа системных 
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данных мониторинга (McCourt et al., 2025). Полученные выводы подтверждают, что 
использование MEMS-сенсоров в сочетании с открытыми аппаратно-программны-
ми платформами остаётся наиболее перспективным направлением развития.

Таким образом, анализ существующих работ показывает, что, несмотря на 
прогресс в области MEMS-технологий и IIoT, остаются нерешёнными задачи обе-
спечения устойчивости передачи данных, снижения уровня шумов и создания до-
ступных архитектур, легко интегрируемых в промышленную инфраструктуру. На-
стоящее исследование отвечает на эти вызовы, предлагая недорогую и модульную 
систему мониторинга, сочетающую базовые методы цифровой фильтрации с воз-
можностью интеграции в процессы предиктивного обслуживания и построения 
цифровых двойников (Iranshahi et al., 2025).

Результаты проведённой разработки и внедрения прототипа системы монито-
ринга отражены на рисунках 1 и 2.

Рис. 1. Вибрации по оси X: до и после фильтрации

Рис. 2. Вибрации по оси Z (гравитационная составляющая)
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Для повышения надёжности оценки вибрационных характеристик была при-
менена фильтрация методом скользящего среднего. На рисунке 3 представлено срав-
нение сигналов по осям X, Y и Z до и после обработки. 

Рис. 3. Сигналы акселерометра до и после фильтрации (скользящее среднее, окно = 5)

Анализ графика показал существенное снижение высокочастотных помех, по-
вышение стабильности сигнала и его пригодности для анализа в задачах диагностики 
состояния оборудования. В таблице 1 приведены конкретные числовые значения до и 
после обработки по всем трём осям.

Таблица 1 – Пример сравнения значений до и после фильтрации по осям X, Y, 
Z

Время, с X (до) X (после) Y (до) Y (после) Z (до) Z (после)
0.200 0.837 0.432 0.280 0.804 1.057 1.022
0.250 0.916 0.627 -0.043 0.571 0.950 1.011
0.300 1.068 0.807 -0.312 0.301 0.991 1.007
0.350 0.885 0.913 -0.680 -0.034 1.017 1.010
0.400 0.507 0.843 -0.859 -0.323 1.026 1.008
0.450 0.318 0.739 -0.828 -0.544 0.966 0.990
0.510 0.028 0.561 -1.119 -0.760 1.014 1.003
0.560 -0.217 0.304 -0.916 -0.880 0.941 0.993
0.610 -0.606 0.006 -0.702 -0.885 0.945 0.978
0.660 -0.851 -0.266 -0.611 -0.835 0.958 0.965

Сопоставление временных рядов «до/после» фильтрации по всем осям под-
тверждает снижение высокочастотной составляющей и сужение диапазона амплитуд, 
что особенно заметно для оси X на участках с локальными всплесками (рис. 1, 3). 
Для оси Z после обработки отчётливо выделяется квазистационарная составляющая, 
соответствующая гравитационному ускорению, что упрощает интерпретацию дина-
мических отклонений (рис. 2, 3). В совокупности это повышает «читаемость» сигнала 
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и пригодность для последующей диагностики состояния узлов (Ишметьев и др., 2019; 
Garcia et al., 2025).

Для формализации улучшений качества сигнала использовались робастные и 
классические метрики: межквартильный размах (IQR), стандартное отклонение, сред-
неквадратическое значение (RMS) и размах «пик-к-пику» (peak-to-peak). После филь-
трации наблюдается одновременное уменьшение IQR и peak-to-peak при сохранении 
информативной низкочастотной компоненты, что соответствует целям сглаживания без 
потери тренда (Welch et al., 2006; Шоназаров, 2019). Такой профиль изменений согла-
суется с ожидаемым эффектом скользящего среднего/медианной фильтрации при пода-
влении импульсных выбросов (Чистяков и др., 2020).

На отдельных интервалах исходных данных фиксировались кратковременные 
отрицательные выбросы по оси Y (см., например, отрезок 0.50–0.66 с в табличной вы-
борке «до»), которые после обработки заметно ослабляются, не искажая основную 
динамику. Для онлайн-выявления подобных эпизодов целесообразно применять поро-
говые критерии по z-оценке или отклонению от медианы (MAD) в скользящем окне; 
это позволяет автоматизировать пометку потенциальных событий (разбалансировка, 
начальный износ опор) для дальнейшей экспертной интерпретации (Ишметьев и др., 
2019; Garcia et al., 2025).

С точки зрения устойчивости канала телеметрии предложенный текстовый фор-
мат с метками компонент («AX… AY… AZ…») оказался практичным для потоковой 
диагностики и журналирования: он обеспечивает предсказуемый разбор в верхнем 
уровне и сопротивляемость частичным потерям символов без необходимости специ-
ализированных декодеров пакетов. В сочетании с UART-соединением это упростило 
интеграцию с ПК/SBC и ПЛК без доработки коммуникационных стеков (Tang et al., 
2018; Zhou, 2025).

Практическая значимость полученных результатов заключается в том, что филь-
трационная обработка, применённая в прототипе, повышает чувствительность к ран-
ним признакам деградации (рост дисперсии/переизбыток выбросов) при сохранении 
вычислительной лёгкости на микроконтроллере. Это делает возможной реализацию 
пороговой предиктивной диагностики на краевом уровне и последующее включение 
обработанных признаков в контур технического обслуживания по состоянию и цифро-
вые двойники оборудования (Albarbar et al., 2008; Garcia et al., 2025).

Представленные результаты иллюстрируют работу на одной аппаратной кон-
фигурации и ограниченном временном окне наблюдения. В дальнейшем планирует-
ся расширить набор метрик (RMS-скор, куртозис, спектральные индексы), увеличить 
длительность серий, а также дополнить измерения температурой/акустикой для повы-
шения достоверности суждений о природе аномалий в узлах привода (Ишметьев и др., 
2019; Власов и др., 2018).

Заключение.
В рамках проведённого исследования была разработана и реализована архитек-

тура системы промышленного мониторинга, ориентированная на применение в услови-
ях цифровизации производственных процессов и развития концепции промышленного 
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интернета вещей (IIoT). В качестве аппаратной основы использованы микрокон-
троллер STM32F407VGT6 (STM32F4 Discovery) и трёхосевой MEMS-акселерометр 
LIS3DSHTR с интерфейсом I²C, что позволило создать компактное, энергоэффек-
тивное и экономически доступное решение для непрерывного контроля вибраци-
онных характеристик оборудования. Конфигурация сенсорного узла и параметры 
съёма данных обеспечили достаточную частоту дискретизации для регистрации 
характерных вибрационных компонент, релевантных задачам ранней диагностики.

Ключевым результатом работы является разработка универсального прото-
кола передачи данных через интерфейс UART, обеспечивающего устойчивую и на-
дёжную коммуникацию между сенсорным уровнем и системами верхнего уровня. 
Предложенный формат телеметрии (маркировка компонент AX/AY/AZ, кадровая 
структура и контроль целостности) показал достаточную гибкость для интеграции 
с различными программно-аппаратными платформами, включая системы сбора и 
обработки данных, SCADA/PLC-уровень и облачные сервисы мониторинга. Это 
подтверждает возможность использования разработанной архитектуры в распреде-
лённых системах промышленного мониторинга без необходимости существенной 
модификации существующей инфраструктуры и с минимальными требованиями к 
вычислительным ресурсам на краевом уровне.

Особое внимание в исследовании уделено вопросам повышения качества из-
мерений. Применение методов цифровой обработки сигналов, включая скользящее 
среднее, медианную фильтрацию и фильтр Калмана, позволило существенно сни-
зить уровень шумов и повысить стабильность регистрируемых сигналов. Анализ 
полученных временных рядов показал, что фильтрация эффективно подавляет вы-
сокочастотные помехи и импульсные выбросы, сохраняя при этом информативную 
составляющую сигнала, необходимую для диагностики состояния оборудования. 
Дополнительно оценивались базовые статистические характеристики (дисперсия, 
межквартильный размах, peak-to-peak), подтвердившие улучшение «читаемости» 
сигнала после обработки.

Экспериментальная апробация разработанного решения в условиях реаль-
ного производства (площадка ТОО ОПТИСОРТ) продемонстрировала его работо-
способность и практическую применимость. В ходе испытаний было установлено, 
что система способна фиксировать ранние признаки механических неисправностей, 
включая разбалансировку и начальные стадии износа подшипников, проявляющие-
ся в виде локальных аномалий амплитуды и изменения статистических показателей 
вибрационного сигнала. Выявленные изменения позволяют использовать систему в 
качестве инструмента ранней диагностики, что является важным фактором повыше-
ния надёжности и снижения затрат на обслуживание оборудования.

Важным результатом исследования является подтверждение возможности 
создания эффективных систем промышленного мониторинга на основе бюджетных 
аппаратных компонентов. Использование доступных микроконтроллерных плат-
форм и стандартных MEMS-сенсоров позволяет значительно снизить стоимость 
внедрения по сравнению с традиционными промышленными решениями, сохраняя 
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при этом достаточный уровень точности и надёжности измерений. Это делает пред-
ложенную архитектуру перспективной для широкого применения, включая малые и 
средние предприятия, где внедрение дорогостоящих систем мониторинга часто за-
труднено.

С практической точки зрения разработанное решение может быть интегриро-
вано в системы предиктивного обслуживания и использовано в рамках построения 
цифровых двойников оборудования. Потоковые данные о вибрационных характе-
ристиках могут служить основой для формирования диагностических моделей, на-
стройки пороговых правил и последующего перехода к моделям оценки остаточного 
ресурса. Таким образом, предложенный подход обеспечивает не только мониторинг 
текущего состояния, но и создаёт предпосылки для перехода к интеллектуальным си-
стемам управления жизненным циклом оборудования с поддержкой удалённой анали-
тики и централизованного хранения данных.

Перспективы дальнейших исследований связаны с развитием как аппаратной, 
так и программной составляющих системы. В частности, представляется целесоо-
бразным расширение набора анализируемых параметров за счёт включения спек-
тральных характеристик (FFT-признаки), куртозиса и RMS-метрик, что позволит по-
высить чувствительность к различным типам дефектов. Дополнительное повышение 
информативности может быть достигнуто за счёт интеграции других типов сенсоров, 
таких как температурные, акустические и токовые датчики, обеспечивающих ком-
плексную оценку состояния оборудования.

Отдельным направлением развития является применение методов машинного 
обучения для анализа накопленных данных и прогнозирования остаточного ресурса 
узлов. Использование алгоритмов интеллектуальной обработки позволит перейти от 
пороговых методов диагностики к более точным и адаптивным моделям, учитываю-
щим нелинейные зависимости и динамику режимов работы. В сочетании с возмож-
ностями IIoT это создаёт основу для построения масштабируемых систем интеллек-
туального технического обслуживания и интеграции с корпоративными системами 
управления производством.

Таким образом, результаты исследования подтверждают, что предложенная 
архитектура системы промышленного мониторинга обладает необходимыми харак-
теристиками надёжности, гибкости и экономической эффективности, а также демон-
стрирует воспроизводимость и адаптивность в реальных условиях эксплуатации, что 
делает её перспективной для практического внедрения в современных производствен-
ных системах.
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