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Введение

Измерение подвижности, а также таких характеристик, как уско­
ряемое™. или динамическая податливое™., как правило, является 
одним из этапов решения следующих задач:

- предсказание отклика объекта на известное входное возбужде­
ние:

- определение модальных характеристик объекта (форм мод. соб­
ственных частот и коэффициентов демпфирования);

- описание динамического взаимодействия конструкций;
- проверка адекватности математических моделей;
- определение динамических свойств (комплексных модулей уп­

ругости) материалов.
Все положения настоящего стандарта справедливы как для изме­

рения подвижности, так и таких характеристик, как ускоряемое™, и 
динамическая податливость, однако для простоты везде в тексте 
используется понятие подвижное™!. Язя перехода от одной частот­
ной характеристики к другой достаточно произвести соответствую­
щие преобразования характеристик движения, например 
виброускорения в виброскорость.

IV
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Вибрация и уjap

ЭКС П ЕРИ М ЕН ТАЛ ЬН О Е О П РЕДЕЛЕН И Е  
МЕХАНИЧЕСКОЙ ПО ДВИЖ НОСТИ

Основные положения

Vibration and shock. Experimental determination of 
m echanical mobility. Basic definitions

Д ата цветения 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1

1 ОБЛАСТЬ П РИ М ЕН ЕН И Я

Настоящий стандарт является руководством по выбору, калибров­
ке и оценке работоспособности преобразователей силы, вибрации, 
импедансных головок и аппаратуры, необходимых для измерения 
основной и переходной подвижностей объекта, а также способам 
представления данных измерений подвижности. Стандарт не распро­
страняется на измерения импеданса изделия в условиях затормажи­
вания его поверхности (импеданса холостого хода).

2 Н О РМ А ТИ ВН Ы Е ССЫ ЛКИ

В настоящем стандарте использована ссылка на стандарт:
ГОСТ 24346-80 (СТ СЭВ 1926-79) Вибрация. Термины и опре­

деления
3 ОБОЗН АЧЕН ИЯ И ЕДИ Н И Ц Ы  И ЗМ ЕРЕН И Я

В настоящем стандарте приняты следующие обозначения вели­
чин:

а — виброускорение, м/с5; 
v — внброскорость, м/с; 
х  — виброперемещение, м;
/  — частота. Гц;
F — сила, Н; 
т — масса, кг;
К — жесткость, Н/м;
a/Fj — ускоряемость. м/(Н с*');
y,j — подвижность, м/(Н с):

И манне аф|шнл.11.ш1г

I
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x/F . — динамическая податливость. м/Н;
Z, — импеданс, Н с/м;
Е — выходной сигнал преобразователя. В:
S — коэффициент преобразования. В/(единица измеряемой вели­

чины).

4 ОПРЕДЕЛЕНИ Я

В стандарте использованы термины по ГОСТ 24346. а также 
следующие определения (их англоязычные эквиваленты и особен­
ности применения в литературе даны в приложении Б):

4.1 Частотная характеристика обьекта — отношение комплексной 
амплитуды отклика к комплексной амплитуде вынуждающей силы 
как функция от частоты возбуждения.

П р н м е ч а и м я
1 Данны й термин им еет смысл только применительно к линейны м  системам  

(объектам). Условия, в пределах которые объект м ож ет считаться линейны м , должны  
исследоваться о со б о . Так. результаты, полученны е при использовании одного тина 
возбуждении (наприм ер гарм онического), могут быть прим еним ы  для прогнотмрова 
ния при возбуж дении друтото типа (наприм ер и м пульсною ) только при условии  
сохранении лин ейности .

2 Отклик объекта (вибрация) может выражаться через внброускорсние. внброско  
рость или виброперем еш ение. С оответственно итмеряемымн величинами частотной  
характеристики будут ускоряем ое!ь . подвиж ность (м еханическая) и податливость 
(динам ическая).

3 В случае, когда точки возбуж дения! и изм ерения откли ка/ сов п адаю т,;  
частотная характеристика называется входной (точечной): случай! *  j  соответствует 
п ер еходной  частотной характеристике.

4.2 Подвижность Уц — зависящее от частоты отношение ком­
плексной виброскорости в точке i к значению комплексного силового 
возбуждения вточкеу, когда все остальные точки обьекта колеблются 
без каких-либо ограничений, кроме тех, что налагаются наличием 
опор конструкции.

П р и м е ч а н и е  — В ибрис корпеть может быть лин ейной  или угловой, а 
силовое возбуж дение может представлять собой  силу или момент силы.

4.3 Импеданс — зависящее от частоты комплексное отношение 
силы в точке возбуждения / к внброскорости в точке j.

П р и м е ч а н и я
I Следует четко различать значения им педанса, полученные для различных гра 

ничных условий конструкции:
а) зГ0“ '. котла вес остальные измерительны е точки конструкции!-. k*j. принуждены  

к неподвиж ности (блокированы ),

2
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6 ) ZJ*>, когда вес остальные точки конструкции свободны  (т.с. ид них не действуют 
внеш ние силы).

2 Для получения полной матрицы им педанса/'"’ необходи м о отмерять все силы  
и моменты , требуемые для обеспечения неподвиж ности точек конструкции. Вслсдот 
вне трудоемкости такие намерении редко встречаются на практике и не рассматриваются 
в настоящем стандарте. Информация о  значениях импеданса?" необходима обы чно для 
математическою  моделирования конструкции как системы дискретных м асс, упругих и 
демпфирующ их элементов и демпферов или с помощью метода конечных элементов. 
Если имеются экспериментальные данные по намерению  подвиж ности, матрицу?11 
м ожно получить в ретультате обращ ения матрицы подвижности.

3 Величина Z J 1' является обратной элем енту матрины подвиж ности, определен  
ном у в 4 .2. .М атрица?12'отличается от матрицы ?’", поэтом у следует быть вниматель 
ни м  при интерпретдиин имею щ ихся данны х.

4.4 Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  с в я з а н н ы е  с 
п о д в и ж н о с т ь ю

Иногда вместо механической подвижности используются другие 
характеристики конструкции, представленные в таблице 1.

Т а б л и ц а  I — С оотнош ения различны х частотных характеристик, сия таимых 
с подвижностью

Параметр
аибраяин Частотная характеристика Сммаол !. ЛИКИНА

и шерсмии

Виброскорасть П одвижность У -  v /F м /(Н  с )
И м педанс Z -  Г /г Н с /м

ВибрОускорсние У ск о р я ем о е» o /F м /| Н с1)  -  к г 1
Эффективная масса Г /а И с  2/ и  -  кт

В и ар он ср ем с■ Динам ическая п одатливое» x /F м/Н
шеи не Динам ическая жесткость Г /х , II/м

Следует обращать особое внимание на соблюдение всех условий 
измерения каждой характеристики конструкции; так, для определе­
ния ускоряемое!» и динамической податливости граничные условия 
должны быть теми же. что и для подвижности (см. 4.2). Типичный 
график подвижности и соответствующие ему графики ускоряемости 
и динамической податливости приведены на рисунках 1. 2 и 3.

П р и м е ч а н и е -  Дли характеристик, обратны х ускоряем ости (эффективная  
масса) н динам ической подагливости (динам ическая ж есткость), справедливо псе 
скатанное в примечаниях к 4.3 в отнош ении граничных условий.

3
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Рисунок 1
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4.5 Частотный диапазон измерений — диапазон частот от самой 
низкой до самой высокой частоты, на котором должны быть получе­
ны данные о частотной характеристике в данной серии измерений.

5 О С Н О ВН Ы Е ТРЕБОВАНИЯ К ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМ

5.1 О б ш и е  п о л о ж е н и я
5.1.1 Коэффициент преобразования должен быть достаточно 

велик, а уровень собственных шумов преобразователя мал. чтобы 
обеспечить перекрытие всего динамического диапазона подвижности 
конструкции.

П р и м е  ч л н и е — Шумы преобрадопатсля о собен н о  влияют на роультадм  
и т с р с н и й  конструкций с малым дем пф ированием , поскольку частотны е характерис 
тики таких конструкций имеют больш ий динам ический дн ап а тон.

5.1.2 Если искажение частотной характеристики измерительного 
преобразователя не компенсируется соответствующей обработкой 
сигнала, то собственная резонансная частота преобразователя должна 
быть значительно выше или ниже частотного диапазона измерений, 
чтобы не вносить значительных фазовых искажений.

5.1.3 Коэффициент преобразования должен быть постоянным во 
времени и иметь незначительный дрейф нуля.

5.1.4 Преобразователи должны быть нечувствительны к воздейст­
виям условий окружающей среды, таких как температура, влажность, 
электромагнитные и акустические поля, поперечные напряжения.

5.1.5 Масса и момент инерции преобразователя должны быть 
малы, чтобы можно было пренебречь создаваемой ими динамической 
нагрузкой на конструкцию или, как минимум, скорректировать ее.

5.2 Т р е б о в а н и я  к п р е о б р а з о в а т е л я м  в и б р а ц и и
5.2.1 Для сведения к минимуму нагрузки на конструкцию жела­

тельно применение бесконтактных внбропреобразонателей.
5.2.2 Крепление преобразователя должно быть жестким в направ­

лении его главной оси.
5.2.3 Плошадь контакта в месте крепления преобразователя долж­

на быть достаточно мала, чтобы избежать влияния преобразователя 
или крепежного устройства на конструкцию.

5.2.4 При использовании импульсного возбуждения иногда целе­
сообразно применять вместо пьезоэлектрического преобразователя 
датчик другого типа, например пьезорезистивный или электродина­
мический акселерометр. Это связано с тем, что при данном типе 
возбуждения вследствие пироэлектрического эффекта может возник-

7
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путь дрейф нуля пьезоэлектрического акселерометра, который при­
ведет к недостаточной точности измерения на низких частотах.

5.3 Т р е б о в а н и я  к п р е о б р а з о в а т е л я м  с и л ы
5.3.1 Эффективная инерционная масса (масса между чувстви­

тельным элементом преобразователя, реагирующим на прилагаемую 
силу, и конструкцией) должна быть малой для уменьшения сигналов 
от сил инерции, обусловливаемых этой массой.

П р и м е ч а н и е — О бы чно эта характеристика укатывается изготовителе»! пре 
образона:е.тм в ТУ. О аиако следует учитывать, что эффективная инерционная масса  
увеличивается при использовании пр испособлений для крепления преобразователя. 
Таким обр азом , полная эффективная инерционная масса представляет собой  сумму 
эффективной инерци онной  массы , указанной изготовителем, и массы присоединяс  
ыых пр испособлени й .

5.3.2 Жесткость преобразователя силы и его элементов должна 
быть такова, чтобы исключить появление резонансов в частотном 
диапазоне измерений. В качестве компромисса допускается компен­
сировать влияние этих резонансов на сигнал преобразователя за счет 
соответствующей обработки сигнала.

5.3.3 Предварительная статическая нагрузка чувствительного эле­
мента преобразователя должна соответствовать диапазону вынужда­
ющих сил, требуемых для испытаний. Для этого выпускаются 
преобразователи со встроенной предварительной нагрузкой.

5.4 Т р е б о в а н и я  к и м п е д а и с н и м  г о л о в к а м  и 
к р е п е ж н ы м  п р и с п о с о б л е н и я м

5.4.1 Импелансная головка — устройство, объединяющее в одном 
корпусе акселерометр и преобразователь силы. — должна удовлетво­
рять всем требованиям 5.2 и 5.3.

5.4.2 Для исключения погрешностей в измерении ускорения пол­
ная податливость между конструкцией и внутренним акселерометром 
импедансной головки должна быть невелика.

П р и м  е ч а и и е — Полная податливость есть сумма податливости крепления  
и внутренней податливости им педансной гадовки. Податливость им псдапспой голой 
ки есть податливость ее части, располож енной меж ду точкой пр исоединения к 
конструкции и внутренним акселером етром. Податливость крепления включает в себя  
локальную  податливость испы туемой конструкции. В прилож ении А  приводится  
методика изм ерения полной податливости.

5.4.3 Эффективная инерционная масса (масса между чувстви­
тельным элементом датчика силы и испытуемой конструкцией) 
должна быть малой по сравнению со свободной эффективной массой 
йен ытуе мой ко негру к ни и.
к
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5.4.4 Момент инерции импедансной головки относительно оси, 
лежащей в плоскости крепления, должен быть достаточно малым, 
чтобы свести к минимуму нагрузку на конструкцию от угловых 
перемещений относительно этой оси.

5.4.5 Поперечная чувствительность акселерометра к приложен­
ной силе должна быть мала.

6 к л л и Б Р О В К А

6.1 Проводимые калибровки можно разделить на три категории:
- рабочие калибровки системы измерения и анализа;
- основные калибровки преобразователей;
- вспомогательные (дополнительные) калибровки преобразовате­

лей.
6.2 Р а б о ч и е  к а л и б р о в к и
6.2.1 Рабочие калибровки системы измерения и анализа должны 

выполняться в начале и конце каждой серин измерений и, если это 
требуется, в промежуточные периоды.

6.2.2 Рабочие калибровки системы измерения и анализа осущест­
вляются посредством возбуждения свободно подвешенной известной 
массы и измерения отклика. При этом коэффициенты усиления 
каналов измерения силы и вибрации должны быть эквивалентны тем, 
что будут использованы в дальнейших измерениях подвижности. В 
результате измерений на графике подвижности вычерчивается кри­
вая. соответствующая данной испытательной массе.

П р и м е ч а н и я
1 Рабочие калибровки сисгем ы  выполнять ирош е. они  более точны  и примени  

ются чаш е, чем основны е калибровки, описанны е в 6 .3 .
2 Как правило, нет необходим ости  выполнять калибровку фазовы х сдвигов, сели  

преобразователи силы , вибрлики и усилители им ею т почти плоскую характеристику 
во всем диапазоне частот изм ерения и . кроме того, акселерометры обладаю т малым 
дем пф ированием .

6.3 О с н о в н ы е  к а л и б р о в к и  п р е о б р а з о в а т е л е й
6.3.1 Основные калибровки следует выполнять при возникнове­

нии каких-либо трудностей в осуществлении рабочей калибровки 
системы. Основные калибровки предназначены для определения 
пригодности преобразователей для измерения механической подвиж­
ности. Описываемые ниже процедуры определены для преобразова­
телей пьезоэлектрического типа, наиболее часто применяемых на 
практике. При использовании преобразователей других типов необ­
ходимо оценить пригодность для них данных процедур.

6.3.2 Преобразователи, предназначенные для использования со
9
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специальными усилителями и устройствами обработки сигналов, 
должны калиброваться в соответствующих условиях. Так. например, 
пьезоэлектрические преобразователи силы, импедансные головки и 
акселерометры предназначены для применения с усилителями заряда 
или усилителями напряжения, обладающими высоким импедансом, 
и должны калиброваться совместно с этими усилителями. Для таких 
преобразователей важно учитывать емкость кабелей соединения пре­
образователей с усилителями, поэтому калибровку следует выполнять 
с определенными кабелями. Преобразователи других типов должны 
калиброваться с предназначенными для них устройствами обработки 
сигналов в соответствии с указанными изготовителем техническими 
условиями на уровень электрического сигнала, значения выходного 
импеданса и т.д.

6.3.3 Крепление преобразователей силы и импедансных головок 
при калибровке следует производить в соответствии с рекомендация­
ми изготовителя (соблюдение плоскостности установочной площад­
ки, соответствующего момента затяжки крепежных винтов и пр.). 
При этом, если при измерении подвижности используются специ­
альные условия или приспособления (например нанесение тонкой 
пленки масла, смазки или воска между преобразователем и устано­
вочной площадкой для улучшения контакта и повышения жесткости 
крепления, особенно на высоких частотах), калибровку преобразова­
телей силы следует производить в этих же условиях.

6.3.4 Все основные калибровки и испытания должны произво­
диться изготовителем для каждого преобразователя, и результаты 
должны быть представлены в документации, поставляемой вместе с 
преобразователем. Заказчиком (самостоятельно или, при необходи­
мости, с помощью других организаций) основные калибровки про­
водятся периодически. Рекомендуемый временной интервал между 
проведением основных калибровок — 1 год (калибровки коэффици­
ента преобразования должны выполняться более часто, особенно 
если преобразователь предназначен для применения в условиях, 
которые могут изменить его коэффициент преобразования).

6.3.5 Виды основных калибровок пьезоэлектрического преобразова­
теля

6.3.5.1 К а л и б р о в к и  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е о б р а з о в а н и я
а) Калибровка коэффициента преобразования акселерометра
Коэффициент преобразования акселерометра и акселерометри- 

ческой части импедансной головки должен определяться методом 
сравнения. Калибровка выполняется на вибростенде, имеющем об­
разцовый преобразователь, предварительно калиброванный в абсо- 
ю
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лютных величинах, которые встречаются при измерениях подвиж­
ности, в основном, от 1,0 до 100 м/с*.

Калибровка коэффициента преобразования должна выполнять­
ся на одной частоте: обычно используется частота 80 Гц, однако 
может использоваться и другая частота, если она более подходит 
для данной конструкции преобразователя или частотного диапазо­
на измерений.

Для акселерометров, предназначенных к эксплуатации вместе с 
усилителем заряда, коэффициент преобразования должен выражать­
ся в пикокулонах на метр на секунду в квадрате — пК/(м/с‘). Для 
акселерометров, предназначенных к эксплуатации с усилителем на­
пряжения, а также для акселерометров со встроенным усилителем 
заряда или импедансным преобразователем коэффициент преобра­
зования должен выражаться в вольтах на метр на секунду в квадрате 
-  В/(м/с*).

П р и м е ч а н и е  — Поскольку выходной с и н и л  усилителя заряди или ус или 
тела напряж ении, связанны х с  акселером етром , всегда выражается в единицах напри 
жемия. то получаемый коэф ф ициент преобразования канала изм ерении ускорении  
аолжен выражаться в вольтах на метр на секунду в квадрате — В/(м.Л). В общ ем случае 
коэф ф ициент преобразовании канала определяется по известным значениям козффи  
имемтов преобразовании акселерометра и усилителя, но для повы ш ения точности 
изм ерен ия подвиж ности рекомендуется калибровать акселерометр и усилитель со  
в м е с т о  для неп осредственного определения козф ф нниснта преобразования канала 
изм ерения ускорения.

б) Калибровка коэффициента преобразования датчика силы
Преобразователи силы и соответствующая часть импедансных 

головок должны калиброваться методом нагрузки массой.
Калибровка коэффициента преобразования должна выполняться 

на вибростенде, на котором преобразователь подвергается воздейст­
вию вибрации с управляемой амплитудой виброускорения а0. Уско­
рение а,„ определяемое с помощью образцового акселерометра, 
прикрепленного к торцовой стороне преобразователя силы, и выход­
ное напряжение усилителя преобразователя силы £„ должны быть 
измерены. После этого к торцу преобразователя силы крепится масса 
нагрузки т и вновь измеряется выходное напряжение Е„ (коэффи­
циент усиления и регулировка вибростенда при этом сохраняются 
неизменными, т.е. а = д„).

Коэффициент преобразования канала измерения силы .^опреде­
ляют по формуле

( 1)S! = (E„-  EJ/im a).

и
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Формула (1) определяет коэффициент преобразования канала 
измерения силы (т.е. системы преобразователь — усилитель) в воль­
тах на ныотон — В/Н. Коэффициент преобразования собственно 
преобразователя силы может быть рассчитан исходя из полученного 
значения по формуле ( 1) и известного коэффициента преобразования 
используемого усилителя. Коэффициент преобразования датчика 
силы, предназначенного для применения с усилителем заряда, дол­
жен быть выражен в пикокулонах на ныотон — пК/Н. а в случае 
применения с усилителем напряжения — в вольтах на ньютон — В/Н.

П р и м е ч а н и я
1 Для npi4i6p.riOBaTe.ieit силы , наставленны х изготовителем нс в собранном  со  

стоянии , важно обеспечить постоянство про .шарм тельной нагрузки в п р оцессе и с по.и. 
аования и калибровки преобразователя, поскольку коэф ф ициент прсобраю плния  
сильно зависит от значения предварительной нагрузки.

2 Для точного изм ерения подвиж ности целесообразно производить калибровку 
преобразователя силы и соот в ст ст в ум ш ст  усилителя как е д и н о ю  и ел ою  для полу»  
иия коэф ф ициента преобразования канала изм ерения силы.

3 О писанны й метод пригоден только на частотах на 20% ниж е р езонансной  
частоты закрепленного преобразователя. Резонансная частота может быть определен  
с помощ ью  формулы

где / п — частота резонан са, нагруж енного м ассой преобразователя:
К  — жесткость преобразователя:
1П| — масса образцового акселерометра; 
т< — эффективная м асса болта;
т ,  — эффект пиная инерционная масса преобразователя силы.

в) Калибровка коэффициента преобразования нмпедансной го­
ловки

Коэффициент преобразования импедамсной головки может быть 
получен по раздельным калибровкам акселерометра и преобразова­
теля силы с применением вышеописанных методов. Калибровка 
импедансной головки в процессе эксплуатации обычно проводится 
путем возбуждения двух или трех масс разного значения. Это позво­
ляет получить уверенность в том, что импедансная головка пригодна 
для измерения подвижности в широком диапазоне значений.

6.3.5.2 О п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  и м п е д а н с а  
Сопротивление постоянного тока преобразователя должно изме­

ряться мегомметром при напряжениях не выше 50 В.
Емкость преобразователя должна измеряться с помошыо импе- 

дансного моста с использованием напряжения возбуждения в преде- 
12
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лах диапазона рабочих частот преобразователя. Если емкость изме­
няется с изменением частоты, то измерения следует выполнить как 
минимум на двух частотах, включая частоту, на которой должен быть 
определен номинальный коэффициент преобразования. Если ем­
кость преобразователя с изменением частоты изменяется незначи­
тельно. измерения обычно выполняются на частоте 1000 Гц.

Ввиду того, что емкость некоторых пьезоэлектрических материа­
лов изменяется с изменениями температуры и напряжения, измере­
ния емкости должны выполняться при комнатной температуре 
(20—30 ‘С) при напряжении возбуждения, указанном изготовителем.

Измерения сопротивления и емкости должны повторяться через 
соответствующие промежутки времени, как указано в 6.3.4. Посколь­
ку точность этих измерений невелика, учитываться должны только 
существенные, по сравнению с предыдущими калибровками, изме­
нения. Например, если значение сопротиатения или емкости изме­
нилось более чем на 5%, то дальнейшая проверка качества 
преобразователя должна проводиться путем выполнения всех основ­
ных и вспомогательных калибровок, или преобразователь должен 
быть отремонтирован.

П р и м е ч а н и е — О писанны й м сгох намерении ем кости следует с осторож  
ж и ль ю  применять для преобразователей, им ею щ их встроенны е электронны е элемен  
ты. поскольку он может привести к получению  неточны х р езул ьтант и даже поломке 
преобразователя.

6.4 В с п о м о г а т е л ь н ы е  к а л и б р о в к и
6.4.1 Для вспомогательных калибровок справедливы положения 

6.3.1—6.3.3. Вспомогательные калибровки должны выполняться из­
готовителем на образцах преобразователей каждого типа. Кроме 
этого, некоторые из дополнительных калибровок и испытаний долж­
ны выполняться заказчиком для определения состояния преобразо­
вателя, у которого обнаруживаются отклонения в рабочих 
характеристиках.

6.4.2 Ихиеряемые характеристики
6.4.2.1 Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы
Все размеры, включая высоту, ширину, длину, диаметр преобра­

зователя, а также размеры крепежных отверстий и болтов, должны 
быть указаны на прилагаемом изготовителем чертеже. Также должны 
быть представлены описания разъемов, размеры кабелей и их типы.

6.4.2.2 М а с с а
Изготовителем приводится полная масса преобразователя, за ис­

ключением массы крепежных болтов и кабелей, которые не являются
13
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неотъемлемой частью преобразователя. Указывается также эффек­
тивная инерционная масса преобразователей силы и импедансных 
головок.

6.4.2.3 П о д а т л и в о с т ь  и м п е д а н с н ы х  г о л о в о к
Помимо предоставляемых изготовителем данных о податливости

нмпедансной головки необходимо также в соответствии с процеду­
рой. изложенной в приложении Л. получить значения податливости 
крепления для проверки выполнения требования 5.4.2.

6.4.2.4 П о л я р н о е  т ь
Полярность преобразователя должна быть указана изготовителем 

и определяться по знаку выходного напряжения при механическом 
воздействии на преобразователь в направлении от присоединитель­
ной поверхности вдоль измерительной оси преобразователя. Понятие 
полярности распространяется только на преобразователи, имеющие 
измерительную ось, перпендикулярную к присоединительной по­
верхности.

6.4.2.5 Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а
а) Частотная характеристика акселерометра
Калибровка частотной характеристики акселерометра выполняет­

ся метолом сравнения. Выбор амплитуды виброускорения должен 
обеспечить соотношение сигнал/шум > 10 (или сигиал/шум > 20 дБ), 
измерения проводятся по всему частотному диапазону измерений.

Для определения частотной характеристики может применяться 
гармоническое или широкополосное (случайное или переходное) 
возбуждение, создаваемое вибростендом.

Гармоническое возбуждение может быть реализовано на дискрет­
ных частотах или при непрерывном изменении частоты (развертке 
по частоте). В первом случае должно быть выбрано достаточно 
большое количество дискретных частот (порядка десяти на декаду), 
чтобы убедиться в отсутствии локальных или внутренних резонансов 
преобразователя в пределах частотного диапазона измерений. Если 
калибровка выполняется на ограниченном числе частот, необходимо 
дополнительно использовать развертку по частоте.

Если применяется развертка по частоте, скорость развертки долж­
на быть медленной, а амплитуда возбуждаемого виброускорения 
должна поддерживаться постоянной во всем частотном диапазоне 
посредством системы управления с обратной связью, включающей 
образцовый акселерометр.

В процессе калибровки проверяется выполнение условия: частот­
ная характеристика должна быть плоской в пределах ±5% во всем 
диапазоне частот измерения. При этом необходимо, чтобы попере-
14
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чные колебания вибростенда с учетом поперечной чувствительное™ 
преобразователя не приводили к погрешностям измерения, превы­
шающим ±5%.

б) Частотная характеристика преобразователя силы
Условия калибровки частотной характеристики преобразователя 

силы те же. что и акселерометра, однако преобразователь силы 
должен быть нагружен массой и подвергаться колебаниям с посто­
янной амплитудой на каждой из установленных частот. На каждой 
из этих частот измеряется выходное напряжение усилителя преобра­
зователя силы Ef. Отклонения частотной характеристики Ъ, опреде­
ляются формулой

Ь,= 100 < £ ) / £ , -  1), (3)

где Е, есть выходное напряжение усилителя преобразователя на 
опорной частоте (обычно 80 Гц).

Во время калибровки важно убедиться, что нагрузка преобразова­
теля силы массой не приводит к появлению резонанса, зависящего 
от массы нагрузки и податливости преобразователя. Данное условие 
можно проверить с помощью формулы (2).

В процессе калибровки проверяется выполнение условия: откло­
нения частотной характеристики должны быть менее ±5% значения 
на опорной частоте во всем диапазоне частот измерения.

П р и м е ч а н и е  — Для преобразователей силы б ез встроенной предварительной  
нагрузки, как и в случае с  калибровкой ком |к ||иииснта преобразования, б : mi:ля 
точность д осзнгасзся, если ие изм енять м омент затяжки болтов крепления преобраэо  
вдтсля силы но врезтя калибровки.

6.4.2.6 Л и н е й н о с т ь
Проверки на линейность должны выполняться методом сравне­

ния посредством гармонического возбуждения.
а) Линейность акселерометра
Отклонения от линейности должны определяться путем измере­

ния отношения выходов образцового и испытуемого акселерометров. 
Это отношение должно измеряться изготовителем, по меньшей мере, 
для трех уровней виброускорения в верхней декаде диапазона аксе­
лерометра. Потребителю целесообразно проверить линейность в диа­
пазоне применения данного акселерометра. Для каждого 
виброускорения определяется разность в процентах между средним 
значением отношения, рассчитанным по результатам измерения при 
всех значениях виброускорения, и значением отношения приданном

is
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виброускорении. Если измеренные отклонения для всех значений 
виброускорений находятся в пределах ±2%, акселерометр считается 
пригодным для измерения подвижности.

б) Линейность преобразователя силы
Проверка линейности должна выполняться путем возбуждения 

нагруженного массой преобразователя силы, обычно на частоте 
80 Гц, с различными уровнями виброускорения и последующего 
измерения выходного напряжения усилителя преобразователя силы. 
Отклонения от линейности 5 ,̂ выраженные в процентах, определя­
ются из формулы

5, * НЮ-
Г_ ^ _ 1
[.(£>,>ср j (4)

где £', — выходное напряжение усилителя преобразователя силы 
для данной амплитуды виброускорения. В;

аж — амплитуда виброускорения, определенная с помощью образ­
цового акселерометра, м/с5;

(ЕУах)ср — среднее значение отношения амплитуды выходного 
напряжения усилителя преобразователя силы к амплитуде ииброус- 
корения дтя всех измеренных уровней виброускорепия, В/(м/с'), 
равное ]Г (Ех/а х),/и.

Приложенная сила при данном значении виброускорепия вычис­
ляется посредством деления выходной амплитуды Е\ на коэффициент 
преобразования канала преобразования силы, определенный в 
6.3.5.1.

Преобразователь силы (или встроенный преобразователь силы в 
нмпедансной головке) считается пригодным для использования, если 
откюнения от линейности не превышают 2% в пределах всего 
диапазона сил, используемого при измерениях подвижности.

П р II м e -I а II и с — М ож но использовать другую  частоту возбуж дения, если  
частота S0 Гц лежит та пределами рабочего частотного диапазона преобразователя лет 
н е соответствует диапазону частот измерении.

6.4.2.7 Д о п о л н и т е л ь н ы е  к а л и б р о в к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  
в л и я н и е м  в н е шн и х  у с л о в и й

а) Проверка изменения коэффициента преобразования при из­
менении температуры

Обычно целесообразно использовать преобразователи, отклоне­
ния коэффициента преобразования которых в зависимости от тем- 
16
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пературы не п|>евышают ± 1,0% во всем температурном диапазоне 
применения.

б) Оценка шумов преобразователя, вызванных изменением тем­
пературы

Изменения температуры приводят к появлению низкочастотных 
шумов преобразователей и встроенных усилителей. Как правило, эти 
шумы расположены ниже рабочего диапазона частот пьезоэлектри­
ческого преобразователя и не оказывают влияния на результаты 
измерения подвижности. Однако при низкочастотных измерениях 
резкие перепады температуры способны вызвать значительный уро­
вень помех и перегрузку электронных устройств преобразователей, 
что приведет к погрешностям измерений.

в) Влияние момента затяжки крепления преобразователя силы на 
коэффициент преобразования

Влияние моментов затяжки на коэффициент преобразования дат­
чика силы можно определить путем проведения калибровки коэф­
фициента преобразования при различных моментах затяжки.

г) Калибровка коэффициента преобразования в поперечном на­
правлении

Калибровки коэффициента преобразования в поперечном на­
правлении должны выполняться на одной частоте ниже 500 Гц. 
Преобразователь устанавливается на вибростенд, возбуждающий гар­
монические колебания, таким образом, чтобы амплитуда вибрации в 
плоскости, перпендикулярной к измерительной оси, была, по край­
ней мере, в 100 раз выше амплитуды в направлении измерительной 
оси. Преобразователь последовательно поворачивают вокруг измери­
тельной оси с шагом 45 * или меньше до полного оборота на 360 \  
определяя при этом максимальный коэффициент преобразования в 
поперечном направлении.

Если коэффициент преобразования в поперечном направлении 
превышает 5% коэффициента преобразования в направлении изме­
рительной оси или значительно отличается от значения, полученного 
при предыдущей калибровке, преобразователь подвергают дальней­
шим исследованиям путем выполнения дополнительных калибровок, 
или же он должен быть отремонтирован.

д) Влияние деформации
Влияние деформации на коэффициент преобразования может 

быть оценено с помощью жестко закрепленной консольной балки. 
Консольная балка должна иметь первую резонансную частоту, близ­
кую к 5 Гц. Напряжение в месте расположения преобразователя на 
консольной балке измеряют рядом установленным тензометром.

17
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7 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫ Х

Интерпретация данных, полученных в результате испытаний на 
подвижность, может быть значительно облегчена при использовании 
соответствующего графического изображения. Обычно используются 
следующие способы представления данных.

7.1 Г р а ф и к и  в л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е
На частотах много ниже частоты резонанса или антирезонанса

конструкции каждая из трех частотных характеристик конструкции 
представляется в виде почти прямой линии на графике зависимости 
логарифма измеряемой величины от логарифма частоты. На частотах 
ниже наименьшей частоты резонанса кривая асимптотически при­
ближается к линии постоянной податливости. На частотах же ниже 
наименьшей частоты антирезонанса кривая асимптотически прибли­
жается к линии постоянной массы. На графиках подвижности линии 
постоянной податливости направлены вправо вверх с крутизной одна 
декада подвижности на одну декаду частот, а линии массы направ­
лены вправо вниз с крутизной одна декада подвижности на одну 
декаду частот, как показано на рисунке 1. Соответствующие линии 
нанесены и на графиках восприимчивости и динамической податли­
вости (рисунки 2 и 3). На рисунке 4 представлен рекомендуемый вид 
графической бумаги с намеченными линиями равной массы и дина­
мической податливости.

Для данных в системе СИ линии постоянной динамической 
податливости, постоянной подвижности и постоянной массы с при­
ращениями в одну декаду значений всегда пересекаются на частотах 
1/2я, 10/2*, 1(Х)/2я и т.д. Частота 159 Гн (эквивалентная 1000/2х) 
удобна для того, чтобы служить опорной частотой.

Соотношение длины шкалы для декады значений характеристики 
к длине шкалы для декады частот рекомендуется выбирать равным 
2/5.

По результатам испытании должны быть определены показатели 
степени при числе 10 на графической бумаге для подвижностей 
равных масс и податливостей.

7.2 Д р у г и е  с п о с о б ы  п о с т р о е н и я  г р а ф и к о в
Иногда предпочтительнее вместо представления на графике амп­

литуды и фазы результатов испытания на подвижность отображать 
действительные и мнимые части в зависимости от частоты, как 
показано на рисунке 5. Иногда может потребоваться представление 
в полярных координатах (диаграмма Найквиста), как показано на 
рисунке 6. Преимущество данного представления в том. что количе­
ство данных можно увеличить посредством экстраполяции (подгонки 
18
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окружностей), — это важно для получения коэффициентов демпфи­
рования мод по данным испытаний при модальном анализе кон­
струкции.

На рисунке 6 точки, соответствующие результатам измерений, 
соединены прямыми линиями. Эти линии имеют вспомогательный 
характер. Они позволяют облегчить различение данных, соответству­
ющих одной моде конструкции, от данных, соответствующих другой 
моде. То. что прямые линии, соединяющие точки на рисунке 6, 
далеки от формы окружности, проведенной через эти же точки, 
говорит о недостаточности числа точек измерения вблизи резонанс­
ной частоты для определения модальных параметров. Для более 
точной идентификации этих параметров следует либо увеличить 
число точек измерения, либо воспользоваться подходящей процеду­
рой подгонки окружностей к имеющимся точкам измерений.

21
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П РИ ЛО Ж ЕН И Е Л 
(рекомендуемое/

ОН РЕДЕЛ ЕН И Е ДЕМ  П Ф И  ПО ВАНIIЯ И ПОДАТЛИВОСТИ КРЕПЛЕНИЯ  
И М ПЕДАН СН ОЙ ГОЛОВКИ

Полним калибровка н определение чувствительное™  устройства для намерения  
подвиж ное!н . включим устройство крепления испы туемой коиструкини к внбровозбу  
Л и гелю , могут бить выполнены с  пом ощ ью  ниж еследую щ ей м е т л и к и  испы таний. ">та 
методики обеспечивает также получение данны х о поиа1ливостн крепления и .темп 
фмровании и м педансн ой  головки.

Для проведения испы таний следует установить больш ой жесткий блок на поста 
точно податливое осн ов ан и е так. чтобы собственная частота блока на податливом  
основании не превышала 2 Гц. М асса блока долж на обеспечивать получение антнре 
зоиан спой частоты в тала ином диапазоне, значение масс таг: может быть определено  
п о формуле

т -  l/ |< 2  * / f c \ .  <А.1)

г д е / — установленная частота ил верхней части частотного диапазона измерений  
подвиж ности. Гц;

С  — оцен ка податливости нм педапсиой головки и крепеж ного устройства. м /Н .
Чтобы определить податливость основания для калибровочного блокаС(. следует  

воспользоваться форму лой

С , -  1/Ц 210»*та|. <А.2)

где /•  — собственная частота поддерж иваем ого м ассивного блока (2 Гц или ниж е), 
Гц;

ш — масса блока, кг.
И м педансная головка (или преобразователь силы ) устанавливается с о о с н о е  цент 

ром тяжести калибровочного блока. Н еобходим о соблю дать требования изготовителя 
относительно момента затяжки болтов крепления преобразователя. К репеж ны е уот 
ройства должны быть, по воззтожпостн. идентичны тем . что будут использоваться при 
испытаниях конструкции для определения подвиж ности. А налогично вибронотбуди  
гель долж ен генерировать то ж е возбуж дение и крепиться к им педансной головке 
(преобразователю  силы ) так ж е, как и при испытаниях на изм ерение подвиж ности. 
Верхняя граница частотного диапазона в данном  виде испытаний с калибровочным  
блоком долж на лежать выше верхней границы частотного диапазона изм ерений  
подвиж ности. Выходные сигналы преобразователя силы и иибропрсобразопатслн  
должны  обрабатываться так ж е. как н при испытаниях на подвиж ность, а результаты 
долж ны  быть представлены в виде графика подвижности на соответствую щ ей графи 
ческой бумаге.

График подвижности будет иметь вид, показанны й на рисунке Д .1. Данный  
результат получен для калибровочного блока м ассой 5.5 кг и соответствует довильно 
типичной податливости крепления им педансной головки НО “ м /Н . В диапазоне  
частот о т  30 д о  1100 Гц трафик подвиж ности близок к л ин ии  постоянной массы , 
соответствую щ ей массе калибровочного блока и массе им педансной головки под 
прсобразовдгелсм  силы вместе с м ассой крепежных пр испособлени й. Если м асса, 
определяемаи по графику подвиж ности в низкочастотной области, не будет совпадать 
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Рисунок A.I

с обш ей м ассой калибровочной систем ы , значит систем а изм ерении подвижности  
им еет погреш ности, которые должны  быть устранены . Возм ож ны м и причинами такой 
HoipciuitociK  могут быть недостаточная чувствительность, неправильна» калибровка 
или неполадки в электронной части.

Л н тирею нан с (пропал характеристики) на графике полп ихиостн  на частоте 
2400 Гц свидетельствует о том . что на зтой частоте подвиж ность калибровочного блока 
имеет то ж е значение, что и обусловленная податливостью  крепления импедансмой  
головки. Поскольку эти подвиж ности имею т противополож ны е фаты, полная иолвиж  
мость стрем ится к нулю на антирсзонансной частоте (отличие ее от нуля объясняется  
дем пфированием  и месте контакта импедансмой головки и калибровочною  блока). 
Этому соответствует также нулевое значение фазы при анти р езонан се.

Па частотах выше аитирсю нам см оп (2400 Ги) график подвиж ности асимптотичес­
ки приближается к  линии постоянной податливости, соответствую щ ей комбинации  
податливостей крепежны х устройств и собственно импедамемой головки. Проверка 
полной податливости может вызвать татрудм ения,если крепление имеет значительное
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дем пф ирование. Пели антирсю иансны й пик не очень редкий. такого асимптотичес 
кого приближ ения крипой к линии нос т а м п о н  податливости на высоких часю тах  
наблюдаться не будет. Нерегулярность графика в о б л а е т  4601) Гц. показанная на 
рисунке A .I , является результатом поперечно-угловы х колебаний им пелансной голов 
ки относительно ее точки крепления.

Если калибровочны е испытания и испытания на чувствительность продолжать до  
достаточно высоких частот, то вид крипой подвиж ности будет определяться эф ф ек  
т и п ы »  дем пфированием  им исдансной головки и ее крепления. Значение атого 
аффективного дем пф ирования редко может быть вычислено. Почто му испы тание, 
описан н ое в данном  прилож ении, представляет собой  единственны й практический  
сп о со б  определения значения дем пф ирования в месте крепления преобразователя  
силы к испы туем ой копструкиии.
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ПРИЛОЖ ЕНИИ Б 
(справочное)

НЕКО ТОРЫ Е О С О БЕННО СТИ П РИ М ЕН ЕН И Я  Т Е РМ И Н О В  В 
РУ ССКОЯЗЫ ЧНО Й И АНГЛОЯЗЫ ЧНО Й ЛИТЕРАТУРЕ

Терминологии, используемая при намерении м еханической подвижности и пред  
ставленим результатов этих нам ерений , и настоящ ее время не является еш е вполне 
устоявш ейся как в русском , так и английском языках. В настояш ем приложении  
рассматриваются англоязычные термины — аналоги те*, что были определены  в 
разделе 4. Кроме тога, рассмотрены  некоторы е случаи прим енения дублирукзших 
терминов, использование которых м ож ет мнотда исказить смы сл и привести к и с по 
ннм анию .

Б.1 Н иже приводится соответствие основны м  терминам раздела 4 их англоятыч 
нм* аналогов:

частотная характеристика — frequency response function;
подвижность — mobility:
входная (точечная) подвиж ность — driving: point mobility;
переходная подвиж ность — tr.ini.fci mobility;
им педанс — impedance;
ускор яем ое». — acceptance:
динамическая податливость — dynamic com pliance.
Б.2 При изм ерении им педанса тряпичным условиям , когда все точки конструк  

пни. кроме той. тле осущ ествляется и зм ерен ие, неподвижны  (см . 4 .3 ). соответствует  
англоязычный термин "blocked im pedance” . В русскоязы чной литературе для jtoto 
случая применяется термин "им педанс холостою  хода”. С лучаю, котла все точки 
конструкции, кроме точки в озбуж дения, свободны  от внеш них воздействии (см . 4 .3 ), 
соответствует англоязычный термин “ free im pedance” . В русскоязы чной литературе 
прим еняется термин "импеданс короткого замыкания” .

Б.З При изм ерении других характеристик граничным условиям, указанным в 4.3, 
соответствую т следую щ ие англоязы чные термины:

для эф ф ективной массы — “blocked effective т а и ” и "free effective т аза” ("effective 
т а м ”) соответственно;

для динам ической ж есткости — “dynam ic зпГГпезз." и "free dynamic xtiffnext” 
соответственно.

Б.4 В русскоязы чной и англоязы чной литературе встречается другое употребление  
терминов. Так. податливостью иногда называют величину, которая в настоящ ем  
стандарте определена как подвижность: термин “восприимчивость” ("receptance” ) в 
ряде случаев используется вместо термина “ускоряем оеть". а в ряде случаев — вместо 
термина "динамическая податливость”. У скоряем ое», также иногда называют ннерт 
носты о ("inertance” ). Во избеж ание терм инологической путаницы рекомендуется  
прим енение терм инов, принятое в настоящ ем стандарте.
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