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Аннотация. Актуальность и цели. В работе основное 
внимание уделено методам предиктивного обслужи-
вания (обслуживанию по фактическому техническому 
состоянию). При таком виде обслуживания состояние 
оборудования контролируется непрерывно или пери-
одически. В зависимости от полученных результатов 
составляется прогноз технического состояния обору-
дования и формируются программы технического об-
служивания. Системы предиктивного обслуживания 
способны прогнозировать состояние системы на ос-
нове текущего состояния оборудования и определяют 
необходимые мероприятия по техническому обслу-
живанию, что на сегодняшний день является актуаль-
ным и находит широкое применение в промышленно-
сти. Целью работы является разработка обобщенной 
концепции реализации системы предиктивного об-
служивания на основе сенсорных сетей с радиоча-
стотной идентификацией и оценка эффективности  
реализации такой системы по комплексной стоимост-
ной модели. При реализации данного подхода веро-
ятность незапланированного выхода системы из экс-
плуатации сводится к минимуму. Это повышает 
эффективность обслуживания и производительность 
системы и снижает затраты на техническое обслужи-
вание. Материалы и методы. Для мониторинга те-
кущего фактического состояния промышленных си-
стем с целью предотвращения сбоев предложена 
модель системы, основанной на беспроводной сети 
датчиков. Системы предиктивного обслуживания, ос-
нованные на беспроводной сети датчиков, в отличие 
от остальных видов технического обслуживания со-
храняют данные, полученные в процессе мониторин-
га, что позволяет применять прогрессивные методы 
контроля технического состояния и анализировать 
данные в реальном масштабе времени, а также делать 
прогнозы по техническому состоянию оборудования. 
Предложенная в статье модель предиктивного ремон-
та основана на минимизации затрат на обслуживание, 
диагностику и риски сбоя компонентов. При оценке 

Abstract. Background. In work the main attention is paid 
to methods of predictive service (to service on the actual 
technical condition). At such type of service the condition 
of the equipment is controlled continuously or periodical-
ly. Depending on the received results the forecast of tech-
nical condition of the equipment is formed and programs 
of maintenance are formed. The systems of predictive 
service are capable to predict a condition of system on the 
basis of current state of the equipment and define neces-
sary actions for maintenance that is today relevant and 
finds broad application in the industry. The purpose of 
work is development of the generalized concept of reali-
zation of system of predictive service on the basis of 
touch networks with radio-frequency identification and 
assessment of efficiency of realization of such system on 
complex cost model. At realization of this approach the 
probability of an unplanned exit of system from operation 
is minimized. It increases efficiency of service and 
productivity of system and reduces costs of maintenance. 
Materials and methods. For monitoring of the current ac-
tual state of industrial systems for the purpose of preven-
tion of failures the model of the system based on wireless 
network of sensors is offered. The systems of predictive 
service based on wireless network of sensors unlike other 
categories of maintenance, keep the data obtained in the 
course of monitoring that allows to apply progressive 
control methods of technical condition and to analyze da-
ta in real time and also to do forecasts for technical condi-
tion of the equipment. The model of predictive repair of-
fered in article is based on minimization of costs of 
service, diagnostics and risks of failure of components. At 
assessment of average time of work it is offered to apply 
the simplified model in which deterioration in technical 
condition (change of a diagnostic signal) takes place in a 
straight line from an initial state to extreme value of tech-
nical condition (to the full) of object i-go. Results. The 
concept of creation of system of predictive service on the 
basis of touch networks with radichastotny identification 
is offered. For assessment of efficiency of predictive ser-
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среднего времени работы предлагается применять 
упрощенную модель, в которой ухудшение техниче-
ского состояния (изменение диагностического сигна-
ла) проходит по прямой линии от начального состоя-
ния до предельного значения технического состояния 
(до отказа) i-го объекта. Результаты. Предложена 
концепция построения системы предиктивного об-
служивания на основе сенсорных сетей с радиоча-
стотной идентификацией. Для оценки эффективности 
предиктивного обслуживания предложена стоимост-
ная модель оптимизации предиктивного обслужива-
ния оборудования с применением беспроводных сен-
сорных сетей, основанная на минимизации затрат на 
обслуживание, диагностику и развертывание системы 
мониторинга оборудования. Выводы. Предиктивное 
обслуживание оборудования направлено на предска-
зание места и времени вероятного возникновения 
неполадок, а также на избежание простоя ресурсов и 
сокращения расходов на обслуживание. Применение 
беспроводных каналов связи в системе мониторинга 
позволяет в кратчайшие сроки развернуть сенсорную 
сеть в независимости от пространственного располо-
жения датчиков. Представленная концепция системы 
предиктивного обслуживания на основе сенсорных 
сетей позволит в режиме реального времени прово-
дить анализ состояния оборудования. Согласно полу-
ченным с датчиков сенсорной сети данным формиру-
ется программа технического обслуживания 
оборудования. 

vice the cost model of optimization of predictive equip-
ment maintenance with application of wireless touch 
networks based on minimization of costs of service, diag-
nostics and expansion of system of monitoring of the 
equipment is offered. Conclusions. Predictive equipment 
maintenance is directed to prediction of the place and 
time of probable emergence of malfunctions and also to 
avoidance of idle time of resources and cut in expenditure 
on service. Application of wireless channels of communi-
cation in the system of monitoring allows to develop in 
the shortest possible time touch network in independence 
of a spatial arrangement of sensors. The submitted con-
cept of system of predictive service on the basis of touch 
networks will allow to carry out in real time the analysis 
of a condition of the equipment. It agrees to the data ob-
tained from sensors of touch network the program of 
maintenance of the equipment is formed. 

  
Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, пре-
диктивный ремонт, передача данных, техническое об-
служивание, обработка информации, мониторинг 
технологических процессов, прогнозирование воз-
никновения дефектов. 

Key words: wireless sensor networks, predictive repair, 
data transmission, maintenance, information processing, 
monitoring of technological processes, prediction of de-
fects. 

 

Введение 
В настоящее время сформировалось несколько методов обслуживания оборудования, среди 

которых можно выделить три основных: аварийное, регламентное, предиктивное. 
Первый вид – это обслуживание оборудования после выхода его из строя. Данный подход 

оправдан при обслуживании простого, дешевого оборудования, когда имеется резервирование, и за-
мена будет дешевле, чем ремонтные работы по восстановлению оборудования. 

Второй вид обслуживания – планово-профилактическое обслуживание оборудования согласно 
регламенту. В этом случае обслуживание производится в соответствии с рекомендациями завода-
изготовителя через определенные промежутки времени. Работы по обслуживанию оборудования 
производятся с определенным периодом, который определяется методами статистического анализа 
и в соответствии с регламентирующими документами период обычно составляет время, в течение 
которого не менее 98 % оборудования работает без отказов.  

При обслуживании по регламенту, казалось бы, не теряется по крайней мере возможность 
воспользоваться гарантией завода-изготовителя. Но оказывается, что не менее 50 % из числа всех 
технических обслуживаний по регламенту выполняются без фактической их необходимости (P/PM 
Technology magazine, 98). Кроме того, для многих типов оборудования обслуживание и ремонт по 
регламенту не снижают частоту выхода их из строя. 

Более того, надежность работы оборудования после технического обслуживания, если обслу-
живание предусматривает разборку механизма или замену деталей, часто снижается, иногда вре-
менно, до момента их приработки, а иногда это снижение надежности обусловлено появлением от-
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сутствовавших до обслуживания дефектов монтажа. Исследования показали, что порядка 70 % де-
фектов вызвано обслуживанием машин и оборудования (P/PM Technology magazine, Apr 98). 

Третий вид обслуживания, который подробно рассматривается в статье – предиктивное [1, 2], 
также известное как обслуживание по фактическому техническому состоянию. При этом виде об-
служивания состояние оборудования контролируется непрерывно или периодически. В зависимости 
от полученных результатов составляется прогноз технического состояния оборудования и форми-
руются программы технического обслуживания. Системы предиктивного обслуживания способны 
прогнозировать состояние системы на основе текущего состояния оборудования и определяют не-
обходимые мероприятия по техническому обслуживанию [3]. Таким образом, вероятность незапла-
нированного выхода системы из эксплуатации сводится к минимуму. Это повышает эффективность 
обслуживания и производительность системы и снижает затраты на техническое обслуживание. Для 
мониторинга промышленных систем с целью предотвращения сбоев в работе предложена модель 
системы, основанной на беспроводной сети датчиков [4, 5].  

В настоящее время задача построения распределенных систем сбора данных и мониторинга 
технологических процессов как никогда актуальна в самых различных областях жизнедеятельности 
человека. В качестве элементов систем, регистрирующих различные данные, используются датчики – 
средства измерений, предназначенные для выработки сигналов измерительной информации в фор-
ме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и/или хранения, но не поддаю-
щейся непосредственному восприятию наблюдателем [6]. 

В зависимости от среды передачи сигналов датчики могут быть проводными и беспроводны-
ми. Применение проводных систем не всегда эффективно из-за высокой стоимости монтажных и 
пусконаладочных работ, а также технического обслуживания. Кроме того, в некоторых ситуациях 
установка проводных датчиков вообще невозможна по технологическим или организационным при-
чинам. Достоинствами беспроводных датчиков являются минимальные ограничения по их размеще-
нию, возможность внедрения и модификации сети таких датчиков на эксплуатируемом объекте без 
вмешательства в процесс функционирования, надежность и отказоустойчивость всей системы в це-
лом при нарушении отдельных соединений между узлами [7]. Кроме того, в некоторых ситуациях 
установка проводных датчиков вообще невозможна по технологическим или организационным при-
чинам. Достоинствами беспроводных датчиков являются минимальные ограничения по их размеще-
нию, возможность внедрения и модификации сети таких датчиков на эксплуатируемом объекте без 
вмешательства в процесс функционирования, надежность и отказоустойчивость всей системы в це-
лом при нарушении отдельных соединений между узлами [8]. 

Системы предиктивного обслуживания, основанные на беспроводной сети датчиков, в отли-
чие от остальных видов технического обслуживания, сохраняют данные, полученные в процессе 
мониторинга, что позволяет применять прогрессивные методы контроля технического состояния и 
анализировать данные в реальном масштабе времени, а также делать прогнозы по техническому со-
стоянию оборудования. 

Анализ принципов построения беспроводных сенсорных сетей 
В течение длительного времени системы с проводными каналами связи обеспечивали надеж-

ную среду передачи и высокую скорость при большом сроке службы. Несмотря на многие достоин-
ства, проводные решения вместе с тем имеют ряд ограничений, которые постепенно делают их ме-
нее привлекательными по сравнению с беспроводными технологиями. Среди этих ограничений 
можно выделить следующие: 

– пространственное расположение датчиков; 
– затраты на обслуживание каналов связи; 
– время развертывания проводных сетей. 
Эти три главных недостатка проводной передачи объясняют то, что беспроводные сети – сети 

радиосвязи, очень стремительно набирают силу. Это объясняется удобством их использования, низ-
кой стоимостью и приемлемой пропускной способностью. 

При построении беспроводной сенсорной сети необходимо определить протокол передачи 
данных. Поскольку в зависимости от области применения беспроводной сенсорной сети использу-
ется тот или иной протокол или стандарт для взаимодействия с беспроводными датчиками считы-
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вающей аппаратуры [9]. В табл. 1 представлено сравнение видов радиочастотного интерфейса для 
беспроводных меток/датчиков. 

Таблица 1 

Сравнение видов радиочастотного интерфейса для беспроводных меток/датчиков 

Показатели Bluetooth Wi-Fi ZigBee RFID UHF 
Частотный диапазон (РФ) 2,4 ГГц 2,4 ГГц 

5 ГГц 
2,4 ГГц 

868 МГц 
868 МГц 

Максимальная дальность 
связи, м 

1/10/100 
(зависит от класса 

оборудования) 

100 200 50 

Скорость передачи данных 721 кбит/с 450/900/1,3 Гбит/с 256 кбит/с 128–620 
кбит/сек 

Топология сети Точка-точка 
Звезда 

Точка-точка 
Звезда 

Точка-точка 
Звезда 
Дерево 

Ячеистая 

Считыватель-
множество 

меток/датчиков 

Длительность автономной 
работы от батарейного 
питания при 30-секундном 
периоде опроса датчиков 

0,5 года 60 дней 1,5 года 2–3 года 

Одновременное считывание 
многих меток одновременно 

До 20 До 20 До 10 До 300 

Программные протоколы 
взаимодействия  
с управляющей системой 

Стек протоколов 
Bluetooth 

Стек протоколов 
TCP/IP 

Стек  
протоколов 

ZigBee 

Протокол LLRP 
(Low Level 

Reader Protocol) 
 
Сеть беспроводных датчиков состоит из набора пространственно-распределенных интеллек-

туальных датчиков, предназначенных для контроля физических параметров – вибрации, температу-
ры, деформации, давления и пр. Каждый узел датчика в сети выполняет функцию считывания, обра-
ботки и беспроводной передачи данных. Использование технологии микроэлектромеханической 
системы (МЭМС) предоставляет возможность недорогостоящего производства маломощных муль-
тифункциональных датчиков малого размера и малого веса. 

Применение беспроводных датчиков с автономным электропитанием обусловливает необходи-
мость детального рассмотрения принципов их построения, функционального наполнения и использу-
емых схемотехнических решений в соответствии с обобщенной структурной схемой на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема беспроводного датчика 

 
Регистрация контролируемых характеристик осуществляется чувствительным элементом (ЧЭ) 

датчика. При этом для измерения одной и той же величины могут применяться датчики, использу-
ющие различные физические процессы ее преобразования в электрические сигналы и разнообраз-
ные принципы действия (рис. 2) [10–12]. Блок обработки предназначен для усиления электрического 
сигнала и его преобразования к виду, удобному для передачи. Функциональное наполнение блоков 
обработки зависит от вида выходного сигнала. Следует отметить, что критерии достижения мини-
мального токопотребления противоречат критериям достижения максимального быстродействия, 
поэтому микромощные ОУ имеют очень скромные скоростные параметры [11, 12]. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  

RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS  30 

№ 2 (22), 2018 

 
Рис. 2. Типы чувствительных элементов беспроводных датчиков [11, 12] 

 
Согласно данным, представленным в табл. 1, предложено использовать беспроводные сенсор-

ные сети на базе радиочастотной идентификации (RFID) [13], поскольку длительность автономной 
работы и количество одновременно считываемых меток являются основными параметрами при вы-
боре радиочастотного интерфейса в системах предиктивного обслуживания оборудования. 

Концепция системы предиктивного обслуживания на основе сенсорных сетей 
На производственных цепочках для получения данных о состоянии оборудования применяют-

ся беспроводные сенсорные сети, которые состоят из различных датчиков, включая инфракрасные 
датчики, акустические, датчики вибрации, удара и ускорения [11, 12]. На рис. 2 представлена обоб-
щенная схема получения данных и анализа состояния оборудования в режиме реального времени.  
В процессе работы происходит непрерывный контроль состояния модулей, а также сравнение полу-
ченных данных с датчиков с показаниями во время нормальной работы оборудования, для опреде-
ления возможных неисправностей.  



Фундаментальные основы проблем надежности и качества 
 

Fundamentals of reliability issues and quality 31 

На рис. 2 изображена производственная цепочка (1), на оборудование которой установлены 
беспроводные сенсорные метки. Отказ от проводных датчиков позволяет расположить сенсоры  
в труднодоступных местах, тем самым увеличить количество самих датчиков и точность получае-
мых в процессе мониторинга параметров. Данные с датчиков считываются и передаются по беспро-
водной сети на внешние сервера, где происходит преобразование, хранение и обработка данных (2). 

 

 
Рис. 3. Анализ состояния оборудования в режиме реального времени 

 
Все полученные с датчиков данные сохраняются в базе данных, расположенной в облаке. 

Данные необходимы для отображения статистики. Также существует база данных дефектов, которая 
включает в себя информацию, связанную с дефектами различных устройств, соответствии возника-
ющих дефектов и времени эксплуатации, на котором обычно происходят такие дефекты. Данные, 
полученные в результате мониторинга, обрабатываются и в дальнейшем сортируются в порядке ча-
стоты возникновения. Данный подход позволяет сформировать программу предиктивного обслужи-
вания оборудования, а также спрогнозировать выход из строя каких-либо его частей [13–14]. 

Сохраненные данные в любой момент времени могут быть получены в виде графиков или же 
отдельных событий и отображены на экране системы мониторинга компьютера, планшета или мо-
бильного телефона (3). 

Стоимостная модель предиктивного обслуживания оборудования  
с применением беспроводных сенсорных сетей 

Предложенная в статье модель предиктивного ремонта основана на минимизации затрат на 
обслуживание, диагностику и риски сбоя ( )pc S  компонентов [3, 14]: 

( ) ( )
( )

pr f p
p d

p

C L F S
c S c

t S

+
= + , (1) 

где prC  – затраты на предиктивное обслуживание; pS  – значение сигнала, получаемого с датчиков в 

процессе мониторинга состояния оборудования (является случайной величиной); ( )pF S  – функция 

распределения вероятности отказа в зависимости от сигнала с датчика; fL  – потери из-за рисков 
сбоя; dc  – единичные затраты на мониторинг состояния оборудования для получения диагностиче-
ского сигнала; ( )pt S  – среднее время работы оборудования до выхода из строя, которое определя-
ется по формуле 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  

RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS  32 

№ 2 (22), 2018 

( )
( ) ( )

1 1

1 ( ) ( )
p pm S n m S

p i p j p
i j

t S t S t S
n

−

= =

 
= + 

 
  , (2) 

где ( )i pt S  – это время работы i-го объекта с нормальным значением сигнала pS ; ( )j pt S  – это время 
работы j-го объекта, который вышел из строя до того момента, как диагностический сигнал с датчи-
ка достиг состояния pS ; ( )pm S  – количество объектов, достигающих состояния pS  без сбоев;  
n – общее количество мониторинга. 

Для получения среднего значения времени до выхода оборудования из строя необходимо про-
вести испытания, включающие диагностические измерения. При анализе полученных данных необ-
ходимо рассчитать среднее время с момента получения сигнала о нестабильной работе оборудова-
ния до полного выхода его из строя. В данном случае, применив уравнение (2), можно рассчитать 
среднее время работы оборудования с момента получения сигнала о нестабильной работе до полно-
го выхода из строя. 

При расчете среднего времени работы предлагается применять упрощенную модель, в кото-
рой ухудшение технического состояния (изменение диагностического сигнала) проходит по прямой 
линии от начального состояния pzS  до предельного значения технического состояния (до отказа) 

pfiS  i-го объекта. Расчет ( )i pt S  выполняется по формуле 

( ) ( ) .pi z
i p i pfi

pfi z

S S
t S t S

S S
−

=
−

 (3) 

На рис. 4 представлен графический способ определения входных данных для расчета среднего 
времени работы оборудования в зависимости от диагностических сигналов с датчиков при предик-
тивном обслуживании. 

 

 
Рис. 4. Графический способ определения входных данных для расчета среднего времени работы оборудования 

в зависимости от диагностических сигналов с датчиков 
 
К единичным затратам на мониторинг состояния оборудования для получения диагностиче-

ского сигнала можно отнести затраты на развертывание беспроводной сенсорной сети и обслужива-
ние, может быть описана согласно формуле 

( )d t s rc l C C kC= + + . (4) 
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Таким образом, модель оптимизации предиктивного ремонта с применением беспроводных 
сенсорных сетей, основанная на минимизации затрат на техническое обслуживание оборудования, 
может быть описана согласно формуле 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

1 1

1 ( ) ( )
p p

pr f p pr f p
p d dm S n m S

p
i p j p

i j

C L F S C L F S
c S c c

t S
t S t S

n

−

= =

+ +
= + = + =

 
+ 

 
 
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1 ( ) ( )
p p

pr f p
t s rm S n m S

i p j p
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C L F S
l C C kC

t S t S
n

−

= =

+
= + + +

 
+ 

 
 

, (5) 

где prC  – затраты на предиктивное обслуживание; pS  – значение сигнала, получаемого с датчиков в 

процессе мониторинга состояния оборудования (является случайной величиной); ( )pF S  – функция 

распределения вероятности отказа в зависимости от сигнала с датчика; fL  – потери из-за рисков 
сбоя; dc  – единичные затраты на мониторинг состояния оборудования для получения диагностиче-
ского сигнала; ( )pt S  – среднее время работы оборудования до выхода из строя, которое определя-

ется по формуле (2); l  – количество сенсорных меток с датчиками; tC  – стоимость одной сенсорной 
метки; sC  – стоимость одного датчика; k  – количество считывателей; rC  – затраты на приобрете-
ние и установку одного ридера [15–17].  

Заключение 
Предиктивное обслуживание оборудования направлено на предсказание места и времени ве-

роятного возникновения неполадок, а также на избежание простоя ресурсов и сокращения расходов 
на обслуживание. Применение беспроводных каналов связи в системе мониторинга позволяет в 
кратчайшие сроки развернуть сенсорную сеть в независимости от пространственного расположения 
датчиков. 

Представленная концепция системы предиктивного обслуживания на основе сенсорных сетей 
позволит в режиме реального времени проводить анализ состояния оборудования. Согласно полу-
ченным с датчиков сенсорной сети данным формируется программа технического обслуживания 
оборудования. 

Предложена стоимостная модель оптимизации предиктивного обслуживания оборудования с 
применением беспроводных сенсорных сетей, основанная на минимизации затрат на обслуживание, 
диагностику и развертывание системы мониторинга оборудования. 
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