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Аннотация. Исследуются микроэлектромеханические акселерометры, проведена оценка применимости их 

для измерения крутильных колебаний, возникающих в судовых машинно-движительных комплексах. Произ-

ведена расчетная и экспериментальная оценка применимости акселерометров моделей ADXL345, ADXL375  

и H3LIS331DL для измерения крутильных колебаний судовых валопроводов и разработаны рекомендации для 

их практического применения. В качестве материалов были использованы правила Российского классифика-

ционного общества, научно-техническая литература в области крутильных колебаний и собственные исследо-

вания авторов. В качестве методов применялись анализ, численный и физический эксперимент. Получены ре-

комендации по использованию акселерометров моделей ADXL345, ADXL375 и H3LIS331DL в зависимости от 

частоты вращения и диаметра торсиографируемого вала. Полученные результаты дают основание рекомендо-

вать акселерометр ADXL375 как основную базовую модель для измерения крутильных колебаний большин-

ства судовых машинно-движительных комплексов с частотами вращения до 1 025 мин–1. При частотах враще-

ния менее 135 мин–1 рекомендовано применение акселерометра ADXL345 с диапазоном измерения ±2g, а при 

настройке диапазона ±16g возможно его применение при частотах вращения до 380 мин–1. В случае необхо-

димости измерения крутильных колебаний при частоте вращения более 1 025 мин–1 рекомендовано использо-

вание менее точного, но более надежного по порогу отключения от перегрузки акселерометра модели 

H3LIS331DL.  
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Abstract. Microelectromechanical accelerometers are investigated, and their applicability to measuring torsional vi-

brations occurring in marine propulsion systems is evaluated. The calculated and experimental assessment of the ap-

plicability of accelerometers of the ADXL345, ADXL375 and H3LIS331DL models for measuring torsional vibra-

tions of marine shaft lines has been carried out and recommendations for their practical application have been devel-

oped. The materials used were the rules of the Russian Classification Society, scientific and technical literature in the 

field of torsional vibrations and the authors' own research. The methods used were analysis, numerical and physical 

experiment. Recommendations on the use of accelerometers of the ADXL345, ADXL375 and H3LIS331DL models 

depending on the rotational speed and diameter of the torsiographed shaft are obtained. The results obtained give 

grounds to recommend the ADXL375 accelerometer as the basic basic model for measuring torsional vibrations  

of most marine propulsion systems with rotation frequencies up to 1,025 min–1. At rotational speeds of less than  

135 min–1, the use of the ADXL345 accelerometer with a measuring range of ±2g is recommended, and when setting 

the range of ±16g, it can be used at rotational speeds up to 380 min–1. If it is necessary to measure torsional vibrations 

at a rotational speed of more than 1,025 min–1, it is recommended to use a less accurate, but more reliable accelerome-

ter model H3LIS331DL in terms of overload shutdown threshold. 

Keywords: ship propulsion systems, torsional vibrations, microelectromechanical accelerometers, torsiography, shaft-

ing system 

For citation: Gorbachev M. M., Diachenko A. V., Konishchev D. G., Kokuev A. G. Comparative assessment of micro-

electromechanical accelerometers use for measuring torsional vibrations of marine propulsion systems. Vestnik of Astra-

khan State Technical University. Series: Marine engineering and technologies. 2024;1:95-103. (In Russ.). 

https://doi.org/10.24143/2073-1574-2024-1-95-103. EDN MEPTMY. 

Введение 

Микроэлектромеханические акселерометры 

(МЭМС-акселерометры) являются устройствами, 

которые используются для измерения ускорения  

и нашли широкое применение в различных отраслях 

промышленности и техники, включая автомобиль-

ную, авиационную и космическую отрасли, а также 

медицинские изделия и устройства контроля и нави-

гации [1, 2]. Применение МЭМС-акселерометров 

позволяет упростить производство приборов для 

контроля параметров опасных вибраций и колеба-

ний, возникающих при работе механизмов, в том 

числе и крутильных колебаний [3–5]. Крутильные 

колебания являются опасными явлениями, которые 

могут привести к усталостным разрушениям судо-

вых коленчатых промежуточных и гребных валов, 

особенно при резонансе свободных и вынужден-

ных колебаний. Многие специалисты считают, что 

при всей изученности проблемы крутильных коле-

баний необходимо повышать уровень эффективно-

сти их диагностики и расчетов. Одним из направ-

лений снижения аварий элементов судовых ма-

шинно-движительных комплексов (МДК) является 

совершенствование измерительных систем.   

Сравнение методов измерений крутильных ко-

лебаний в энергетических установках приводится  

в работах [6, 7], в том числе в них указаны основ-

ные достоинства и недостатки применения акселе-

рометров для решения подобных задач. Вместе  

с тем в настоящее время отечественной фирмой 

Zetlab предлагается измерительная система на базе 

акселерометров и осуществляется ее практическое 

применение [8]. Однако в перечисленных выше 

работах не рассматривается такой важный аспект 

для акселерометров, как их некорректная работа 

при перегрузках. Фактически в настоящее время 

отсутствует сравнительный анализ характеристик 

наиболее распространенных датчиков акселеро-

метров и экспериментальная проверка акселеро-

метров различных типов при измерении крутиль-

ных колебаний в реальных судовых МДК. В насто-

ящей статье предлагается устранить данный про-

бел при помощи проведенных авторских теорети-

ческих и практических исследований, что является 

научной и практической новизной работы. 

 

Общие сведения о применяемых в современ-

ной технике акселерометрах  

Среди большого количества акселерометров 

можно выделить следующие модели, которые при-

меняются в системах измерения, мониторинга и диа-

гностики: ADXL345, ADXL375 и H3LIS331DL, каж-

дый из них имеет свои уникальные характеристики  

и преимущества. Кратко сравним технические ха-

рактеристики моделей акселерометров с выделением 

их конструктивных и функциональных особенно-

стей. При анализе необходимо учесть, что для зару-

бежных моделей уровень ускорения часто указыва-

ется в единицах измерения, пропорциональных 

ускорению свободного падения g, равному 9,81 м/с
2
. 

Сравнительные технические характеристики 

акселерометров приведены в табл. 1. 

Однако значения чувствительности и точности 

измерений могут варьироваться от температуры. 

Согласно табл. 1 наибольшим диапазоном измере-

ния обладает модель H3LIS331DL, но при этом 

точность измерений уступает моделям от компа-

нии AnalogDevices. Характерной особенностью 

МЭМС-акселерометров является отключение по 

защите при перегрузке, т. е. при превышении 

наибольшей границы диапазона измерений. 
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Таблица 1 

Table 1 

Сравнительные технические характеристики акселерометров 

Comparative technical characteristics of accelerometers 

Модель 
Фирма-

производитель 

Страна-

производитель 

Максимальный 

диапазон 

измерений g, 

м/с2 

Чувствительность 

LSB / g 

Точность 

измерений, 

м/с2 

ADXL345 AnalogDevices США ±16 (157) 3,9 (0,038) 0,98 

ADXL375 AnalogDevices США ±200 (1 962) 10 (0,098) 0,98 

H3LIS331DL STMicroelectronics Франция ±400 (3 924) 4 (0,039) 4,9–19,6 

 

Расчет возможности применения акселеро-

метров 

Для вывода формулы для проведения анализа 

были использованы известные зависимости: 

2

 ,
V

a
R

=  

где а – ускорение на поверхности вращающегося 

вала, м/с
2
; V – линейная скорость на поверхности 

вала, м/с; R – радиус вала; 

V = ωR, 

где ω – угловая скорость, рад/с; 

 ,
30

nπ
ω =  

где n – частота вращения, мин
–1

. 

Для определения границ работоспособности аксе-

лерометров был произведен расчет ускорения а, м/с
2
, 

возникающего на внешней поверхности вала  

с диаметром D, мм, при его частоте вращения n, 

мин
–1

, по формуле 

( )

2

2 2
30

  .
2 2

n
D

R D
а

R

π 
 ω ω  = = =                (1) 

Размер D варьировался исходя из следующих 

соображений. В Волго-Каспийском регионе рас-

пространены суда преимущественно небольшого 

водоизмещения и по опыту работы испытательного 

центра «MTS» ФГБОУ ВО «Астраханский госу-

дарственный технический университет» – диамет-

ры валов судов, у которых производятся измерения 

крутильных колебаний, составляют от 0,08 м (для 

катера типа РК проекта 376 [9]) до 0,32 м (суда 

обеспечения буровых платформ типа «Светлый»). 

Диапазон частоты вращения принимаем от 0 до  

1 600 мин
–1

 со ступенчатым ростом по 100 мин
–1

, 

верхняя граница, характерная для дизелей серии 

CAT3512B, которые устанавливаются на ряде мор-

ских буксиров. Расчет производился в программе 

MSExcel, результаты обработки представлены  

в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Границы применимости акселерометров различных моделей 

Limits of applicability of accelerometers of various models 

Модель Частота вращения, об/мин Диаметр вала, мм 

ADXL345 

0–290 0–340 

300 0–300 

400 0–160 

500 0–100 

ADXL375 
0–1 025 0–340 

1 100 0–280 

H3LIS331DL 

0–1450 0–340 

1 500 0–80 

1 600 0–260 

 

Таким образом, можно рекомендовать следую-

щий принцип выбора акселерометра исходя из их 

предельных диапазонов измерения ускорения, ха-

рактеристик точности и чувствительности: 

– ADXL345 использовать при частотах вращения 

от 0 до 290 мин
–1

 и диаметре вала от 0 до 340 мм; 
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– ADXL375 использовать при частотах враще-

ния от 291 до 1 025 мин
–1

 и диаметре вала от 0  

до 340 мм; 

– H3LIS331DL использовать при частотах вра-

щения от 1 026 до 1 450 мин
–1

 и диаметре вала от 0 

до 340 мм; 

– H3LIS331DL использовать при частотах вра-

щения от 1 451 до 1 600 мин
–1

 и диаметре вала от 0 

до 260 мм. 

Полученные формулы и рекомендации позво-

ляют рассчитать пределы по перегрузке моделей 

акселерометров при любых параметрах диаметра 

вала и его частоты вращения.  

 

Экспериментальные измерения крутильных 

колебаний акселерометрами 

Объектом для исследований являлось судно – 

буксир проекта 911В – под надзором Российского 

классификационного общества (РКО). Измерения 

крутильных колебаний производились после заме-

ны главных двигателей с установкой новой модели 

Weichai WD12C350. В состав МДК буксира проек-

та 911В входят следующие элементы: дизель-

редукторный агрегат, состоящий из двигателя и ре-

дуктора, вала-проставки, упругой муфты, опорного 

подшипника, опорного вала, ручного тормозного 

устройства, гребного вала, дейдвудного устройства, 

состоящего из дейдвудной трубы и сальника, винта. 

Акселерометры последовательно устанавливались  

в разработанный и запатентованный авторами авто-

номный измерительный блок с авторским про-

граммным обеспечением [10, 11]. Автономный блок 

устанавливался на валу (после дизель-редукторного 

агрегата) с диаметром 200 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Установка измерительного блока на валу МДК судна проекта 911В 

Fig. 1. Installation of the measuring unit on the shaft of the MPC vessel of project 911B 

 

Измерения производились в соответствии  

с правилами РКО [12] в диапазоне частоты враще-

ния коленчатого вала главного двигателя от 150  

до 950 мин
–1

 с последовательным ростом частоты 

вращения до номинальной и снижением до мини-

мально устойчивой.  

Если провести расчет, используя формулу (1), 

то значение ожидаемой величины ускорения мож-

но представить в виде табл. 3, при этом для удоб-

ства значения ускорения были рассчитаны в еди-

ницах ускорения свободного падения g, равного 

9,81 м/с
2
. 

Таблица 3 

Table 3 

Расчетные значения ускорения на поверхности вала МДК судна проекта 911В 

Calculated acceleration values on the surface of the shaft of the propulsion system of the vessel project 911B 

Параметр Значение 

Частота вращения  

вала n, мин–1 
150 200 300 380 500 600 700 800 900 950 

Ускорение а, м/с2 24,65 43,82 98,60 158,19 273,88 394,38 536,80 701,13 887,36 988,70 

Величина а /
 g 2,51 4,47 10,05 16,13 27,92 40,20 54,72 71,47 90,46 100,78 

 

Согласно расчету ожидается, что акселерометр 

ADXL345 будет работоспособен до 380 мин
–1

 и далее 

будет автоматически отключаться из-за перегрузки. 

Акселерометры ADXL375 и H3LIS331DL (по расче-
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там) будут работоспособны во всем диапазоне изме-

нения частоты вращения.  

 

Результаты измерений 

Обработка результатов измерений проводилась 

в программном продукте NILabview. Замеры про-

изводились поминутно на различных частотах 

вращения. По оси Х представлено время, для стан-

дартизации на рисунках представлен временной 

диапазон в 1 с (между 32-й и 33-й секундой замеров) 

на различных частотах вращения вала. По оси Y 

представлено ускорение. Для удобства графики 

смещены относительно среднего значения к оси Х, 

величина смещения указана в подписях к рисун-

кам, представленным ниже.  

Измерения при помощи акселерометра 

H3LIS331DL. 

В результате анализа полученных результатов 

измерений ускорений при помощи акселерометра 

(рис. 2–4) была выявлена достаточно большая по-

грешность измерений, а также высокий уровень 

шума сигнала. К недостаткам применения данной 

модели для измерений ускорения в МДК судна 

проекта 911В можно отнести низкую чувствитель-

ность и в два раза меньшую разрядность аналого-

во-цифрового преобразователя (АЦП) по сравне-

нию с двумя другими моделями акселерометров.  

 

 
 
 

Рис. 2. Результаты измерения ускорения акселерометром H3LIS331DL  

при частоте вращения 200 мин–1, смещение – 41 м/с2 

Fig. 2. Results of acceleration measurement with the accelerometer H3LIS331DL at  

a rotation speed of 200 min–1, displacement – 41 m/s2 
 

 
 
 

Рис. 3. Результаты измерения ускорения акселерометром H3LIS331DL 

при частоте вращения 275 мин–1, смещение – 80 м/с2 

Fig. 3. Results of acceleration measurement with the H3LIS331DL accelerometer at  

a rotational speed of 275 min–1, displacement – 80 m/s2 
 

 
 
 

Рис. 4. Результаты измерения ускорения акселерометром H3LIS331DL 

при частоте вращения 450 мин–1, смещение – 232 м/с2 

Fig. 4. Results of acceleration measurement with the H3LIS331DL accelerometer at  

a rotation speed of 450 min–1, displacement – 232 m/s2 
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Измерения при помощи акселерометра ADXL345. 

Исходя из представленных выше расчетных 

данных, акселерометр ADXL345 сможет работать  

в диапазоне измерения вибрации ±16g при частоте 

вращения до 380 мин
–1

. Однако для повышения 

точности при возникающих небольших ускорениях 

диапазон измерений при настройке акселерометра 

был выбран в пределах ±2g. Представленные гра-

фики на рис. 5, 6 указывают на перегрузку акселе-

рометра при таких условиях уже на частоте враще-

ния 133 мин
–1

. Экспериментальные результаты 

соответствуют расчетным данным. На рис. 5 пред-

ставлены показания акселерометра по оси Z, при 

смещении 2g, а на рис. 6 представлены показания 

без смещения по всем трем измерительным осям. 

Хорошая чувствительность и точность измерений 

является преимуществом данного акселерометра, 

однако небольшой диапазон измерений сильно 

ограничивает его применение. 

 

 
 
 

Рис. 5. Результаты измерения ускорения акселерометром ADXL345 (ось Z), смещение – 20 м/с2 

Fig. 5. Acceleration measurement results with the ADXL345 accelerometer (Z axis), displacement – 20 m/s2 

 

 
 
 

Рис. 6. Результаты измерения ускорения акселерометром ADXL345 по трем измерительным осям, без смещения 

Fig. 6. Results of acceleration measurement with the ADXL345 accelerometer along three measuring axes,  

without displacement 
 

Измерения при помощи акселерометра ADXL375. 

Данный акселерометр имеет высокую чувстви-

тельность и точность измерений в большом диапа-

зоне ускорений, что делает его достаточно универ-

сальным. Относительно невысокая стоимость де-

лает его конкурентоспособным среди прочих 

предлагаемых решений. Полученные результаты 

на рис. 7–9 свидетельствуют о работе акселеромет-

ра без перегрузок и погрешностей во всем диапа-

зоне частот вращения вала.  
 

 
 
 

Рис. 7. Результаты измерения ускорения акселерометром ADXL375 при частоте вращения 200 мин–1,  

смещение – 45 м/с2 

Fig. 7. Results of acceleration measurement with the ADXL375 accelerometer at  

a rotation speed of 200 min–1, displacement – 45 m/s2 
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Рис. 8. Результаты измерения ускорения акселерометром ADXL375 при частоте вращения 275 мин–1,  

смещение – 81 м/с2 

Fig. 8. Results of acceleration measurement with the ADXL375 accelerometer at  

a rotational speed of 275 min–1, displacement – 81 m/s2 

 

 
 
 

Рис. 9. Результаты измерения ускорения акселерометром ADXL375 при частоте вращения 450 мин–1,  

смещение – 153 м/с2 

Fig. 9. Results of acceleration measurement with the ADXL375 accelerometer at  

a rotation speed of 450 min–1, displacement – 153 m/s2 

 

Необходимо выделить дополнительные пре-

имущества акселерометра модели ADXL375: 

встроенный фильтр низких частот для уменьшения 

погрешностей и фильтрации высокочастотных по-

мех; функцию встроенного самотестирования для 

диагностики устройства; низкое энергопотребле-

ние, что позволяет его использовать для длитель-

ных измерений в автономных устройствах. 

 

Выводы 

По итогам выполненной работы необходимо 

сделать следующие выводы: 

1. Применение акселерометров возможно  

не только для измерения вибрации, но и крутильных 

колебаний, в том числе и в судовых установках. Они 

имеют ряд преимуществ по сравнению с другими 

методами измерений – высокая точность и чувстви-

тельность, возможность записи первичной калиб-

ровки во внутреннюю память МЭМС и др. 

2. Наиболее часто в технике применяют акселе-

рометры ADXL345, ADXL375 и H3LIS331DL, кото-

рые отличаются своими техническими характери-

стиками, что определяет области их применения. 

3. Наиболее критичными для выбора акселе-

рометров является их чувствительность, точность 

измерения и порог корректной работы до пере-

грузки. Выбор конкретной модели для измерения 

крутильных колебаний в судовых МДК может 

производиться для каждого судна индивидуально, 

а наличие универсального измерительного блока 

авторской разработки помогает упростить практи-

ческое применение данного метода измерений. 

4. Полученные в ходе исследования результаты 

дают основание рекомендовать акселерометр 

ADXL375 как базовую модель для большинства 

судовых МДК с частотами вращения до 1 025 мин
–1

.  

5. При частотах вращения менее 135 мин
–1

 ре-

комендовано применение акселерометра ADXL345 

с диапазоном измерения ±2g, а при настройке диа-

пазона ±16g возможно его применение при часто-

тах вращения до 380 мин
–1

.  

6. В случае необходимости измерения кру-

тильных колебаний при частоте вращения более  

1 025 мин
–1

 рекомендовано использование менее 

точного, но более надежного по порогу отключе-

ния от перегрузки акселерометра модели 

H3LIS331DL. 

7. В связи с экономическими санкциями необ-

ходимо рассмотреть применение отечественных 

акселерометров (поиск готовых или изготовление 

на заказ) и проведение подобного исследования  

в более широкой номенклатуре изделий.  
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