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3 Настоящий стандарт представляет собой полный аутентичный 
текст международного стандарта ИСО 7626-2—90 “Вибрация и удар. 
Экспериментальное определение механической подвижности. Изме
рения, использующие одноточечное поступательное возбуждение 
присоединенным вибровозбудителем”

4 Постановлением Комитета Российской Федерации по стандар
тизации. метрологии и сертификации от 28 нюня 1996 г. №  439 
межгосударственный стандарт ГОСТ ИСО 7626-2—94 введен в дей
ствие непосредственно в качестве государственного стандарта Рос
сийской Федерации с 1 января 1997 г.

5 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ

•£> ИГ1К Издательство стандартов, 1996

Настоящий стандарт не может быть полностью или частично 
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Госстандарта России
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Введение

Измерение подвижности, а также таких характеристик, как уско- 
ряемость или динамическая податливость, 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 ускоряемость и 
динамическая податливость, однако для простоты везде в тексте 
используется понятие подвижности. Язя перехода от одной час
тотной характеристики к другой достаточно произвести соответст
вующие преобразования характеристик движения, например 
виброускорения в виброскорость.

IV
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1 О БЛ А С ТЬ П Р И М Е Н Е Н И Я

Настоящий стандарт является руководством для измерения вход
ной и переходной механической подвижности и других частотных 
характеристик (ускоряемоети. динамической податливости, свобод
ной эффективной массы и т.п.) конструкций, таких как здания, 
машины и транспортные средства, с помощью прикрепляемою виб- 
ровозбудителя, создающего поступательное возбуждение в одной 
точке конструкции в течение всего времени измерения.

2 Н О Р М А Т И В Н Ы Е  С С Ы Л К И

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стан
дарты:

ГОСТ 24346—80 (СТ СЭВ 1926-79) Вибрация. Термины и опре
деления

ГОСТ ИСО 7626-1—94 Вибрация и удар. Экспериментальное оп
ределение механической подвижности. Основные положения

3  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Общие термины и определения по вибрации — по ГОСТ 24346.
Термины, связанные с измерением механической подвижности и 

других частотных характеристик, — по ГОСТ ИСО 7626-1.

И м и и н с официальное
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4 СО СТА В И З М Е Р И Т Е Л Ь !!O f l С И С Т Е М Ы

Системы для измерения подвижности состоят из элементов, подо
бранных из расчета выполнения конкретно поставленной задачи. 
Общие элементы таких систем и их соединения показаны на рисунке 1.

5 ОПОРА ИСПЫ ТУЕМ ОЙ КОНСТРУКЦИИ

5.1 О б щ и е  п о л о ж е н и я
Измерения подвижности проводятся на конструкциях, находя

щихся либо в безопорном положении (в свободно подвешенном 
состоянии), либо в опорном положении (прикрепленных к одной или 
нескольким опорам) в зависимости от цели испытаний. Реакции 
связи, возникающие в результате использования вибровозбудителя, 
рассматриваются в 6.4.

5.2 И з м е р е н и я  н а  к о н с т р у к ц и я х  в о п о р 
н о м  п о л о ж е н и и

Опора испытуемой конструкции должна представлять собой нор
мальную опору в обычных условиях эксплуатации, за исключением 
случаев, оговариваемых особо. Описание опоры следует включать в 
протокол испытаний.

5.3 И з м е р е н и я  н а  к о н с т р у к ц и я х  в б е з 
о п о р н о м  п о л о ж е н  н и

5.3.1 При испытаниях в безопорном положении следует исполь
зовать мягкий подвес. Значения соответствующих членов матрицы 
подвижности подвеса в точках крепления подвеса к испытуемой 
конструкции должны, по крайней мере, в десять раз превышать 
значения соответствующих членов матрицы подвижности конструк
ции в этих же самых точках. Сведения о системе подвеса должны 
быть занесены в протокол испытаний.

5.3.2 Используемый подвес должен удовлетворять условию: все 
резонансные частоты колебаний твердого тела на подвесе должны 
быть более чем в два раза меньше нижней границы частотного диа
пазона измерений.

5.3.3 Как правило, для мягкого подвеса используются амортиза
ционные шнуры и упругие подушки из таких материалов, как пено
пласт и резина. Поскольку некоторые системы подвеса обладают 
значительной массой, но малым демпфированием, необходимо убе
диться. что резонансные частоты подвеса не совпадают с резонанс
ными частотами самой испытуемой конструкции. Массы любых 
элементов подвеса, таких как крюки и стяжные гайки, расположен
ных близко к испытуемой конструкции, не должны превышать одной 
десятой свободной эффективной массы конструкции для каждой 
частоты из частотного диапазона измерений.
2
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5.3.4 Следует проводить предварительные испытания для опреде
ления точек крепления подвеса с тем, чтобы последний оказывал как 
можно меньшее алияние на результаты измерений. Целесообразно 
выбирать точки крепления подвеса вблизи узловых точек конструк
ции. Шнуры подвеса должны быть расположены перпендикулярно к 
направлению возбуждения (если это возможно), хотя и в этом случае 
следует учитывать влияние на результаты измерений поперечной 
вибрапии шпуров подвеса. Следует также принимать в расчет любое 
дополнительное демпфирование конструкции, вызываемое системой 
подвеса.

6 В О ЗБ У Ж Д Е Н И Е

6.1 О б щ и е  п о л о ж е н и я
При измерениях подвижности возможно использование любой 

формы возбуждения, при которой спектр возбуждения покрывает 
частотный диапазон измерений.

При возбуждении гармонической силой на дискретных частотах 
или с медленным изменением (сканированием) частоты обработка 
сигналов наиболее проста: модуль частотной характеристики на дан
ной частоте определяется как отношение амплитуды гармонического 
сигнала отклика к амплитуде возбуждения, а фаза — как разность фаз 
отклика и возбуждения. Недостатком такой формы возбуждения яв-

з
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ляется длительное время испытаний, поскольку требуется время для 
получения на каждой частоте возбуждения установившегося отклика.

Скорость испытаний значительно увеличивается при использова
нии возбуждения со сложным спектром (импульсный сигнал с сину
соидальным заполнением, синусоидальный сигнал с быстрой 
разверткой по частоте, периодические сигналы — случайный или с 
линейной частотной модуляцией — и пр.). В этом случае частотная 
характеристика определяется как отношение комплексного спектра 
сигнала отклика к комплексному спектру силы и для обработки 
сигналов используются различные виды преобразования Фурье.

6.2 Ф о р м ы в о з б у ж д е и и я
6.2.1 В настоящем стандарте рассматриваются только наиболее 

употребительные формы возбуждения. Для видов возбуждения, опи
санных в 6.2.5 — 6.2.8, в целях повышения достоверности результатов 
необходимо применять синхронное накопление сигналов.

6.2.2 Гармоническое возбуждение на дискретных частотах
Данное возбуждение представляет собой последовательный во

времени набор отдельных синусоидальных сигналов с разными час
тотами. равномерно распределенными по частотному диапазону из
мерений. Выбор значения приращения частоты — в соответствии с 
9.2.2. Длительность возбуждения на каждой частоте должна быть 
достаточной для достижения установившихся колебаний на данной 
частоте и проведения измерений, достаточных для соответствующей 
обработки сигналов.

6.2.3 Гармоническое возбуждение со сканированием частоты
Возбуждение данного типа имеет вид синусоиды с непрерывных»

изменением частоты от нижней до верхней границы частотного 
диапазона измерений — при этом в течение короткого промежутка 
времени энергия возбуждения концентрируется в узком частотном 
диапазоне. Скорость сканирования должна быть достаточно малой, 
чтобы достичь квазиустановившегося отклика конструкции. Указа
ния по выбору скорости сканирования приведены в 9.2.3.

6.2.4 Стационарное случайное возбуждение
Возбуждение данного типа определяется статистическими харак

теристиками, такими как спектральная плотность мощности. Реко
мендации по выбору спектральной плотности, с тем чтобы основная 
энергия возбуждения приходилась на частотный диапазон измере
ния. приведены в 9.4.3. При данном способе возбуждения, как и в 
последующих 6.2.5—6.2.8, все моды вибрации в пределах указанного 
частотного диапазона возбуждаются одновременно.

6.2.5 Исевдоаучайное возбуждение
Возбуждающий сигнал синтезируется в цифровой форме в частот

ной области для придания ему нужной формы спектра. Для генери-
4
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рования периодически повторяющихся цифровых сигналов исполь
зуется обратное преобразование Фурье, после чего цифровые сигна
лы преобразуются в аналоговые электрические для управления 
вибро возбуд ителем.

6.2.6 Периодическое возбуждение с линейной частотной модуляцией
Сигнал возбуждения представляет собой синусоиду с частотой,

периодически линейно изменяющейся во времени в пределах вы
бранного диапазона. Сигнал генерируется либо в цифровой форме, 
либо с помощью генератора развертки и синхронизируется с помо
щью сигнального процессора дчя усреднения (повышения отноше
ния сигнал/шум).

6.2.7 Периодическое импульсное возбуждение
При данном возбуждении генерируется, как правило, в цифровом 

виде периодическая импульсная функция заданной формы. Форма 
импульса (обычно полусннусоида или ступенчатая функция) выби
рается таким образом, чтобы удовлетворить требованиям к частотам 
возбуждения. Сигнальный процессор должен быть синхронизован с 
генератором сигналов.

6.2.8 Периодическое случайное возбуждение
В данном типе возбуждения сочетаются свойства случайного и 

псевдослучайного возбуждения в том смысле, что оно. удовлетворяя 
условию периодичности, все же изменяется со временем так, что 
воздействует на конструкцию чисто случайным образом. Это дости
гается использованием различных псевдослучайных возбуждений для 
каждого среднего значения

6.3 В и б р о в о з б у д и т е л и
6.3.1 Для воздействия на конструкцию определенной силой ис

пользуют обычно следующие типы вибровозбуднтелей:
- электродинамические;
- электрогндравлические;
- пьезоэлектрические.
На рисунке 2 приведены ориентировочные частотные диапазоны 

типичных случаев применения для каждого типа вибровозбудителя.
6.3.2 Применяемый вибровозбудитель должен обеспечивать со

здание достаточной силы и смещения так. чтобы измерения подвиж
ности производились во всем частотном диапазоне измерений с 
необходимым отношением сигнал/шум. При использовании широ
кополосного случайного воздействия на конструкцию, как правило, 
требуется более мощный вибровозбудитель, нежели применяемый 
дтя гармонического возбуждения. Требования к мощности вибровоз
будителя понижаются в случае использования временного усредне
ния сигнаюв возбуждения и отклика.

S
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6.3.3 Прилагаемая к конструкции возбуждающая сила приводит 
к появлению силы реакции, воздействующей на сам вибровозбуди
тель и передающейся на его опору, как показано на рисунках За и 
36. Если это необходимо, к вибровозбудителю следует прикреплять 
дополнительную массу. Недопустимой является такая установка виб
ровозбудителя, когда указанная сила реакции приводит к воздейст
вию на саму испытуемую конструкцию не через преобразователь 
силы, а, например, через общую базу, на которой установлены кон
струкция и вибровозбудитель. Этот случай иллюстрирует рисунок Зв.

6.4 К о н т р о л ь  п о с т о р о н н и х  в о з д е й с т в и й  на  
к о н с т р у к ц и ю

6.4.1 Общие псиожения
Основным требованием к измерению подвижности является то, 

что вынуждающая сила должна прилагаться в одном направлении и 
в одной точке конструкции. Любые паразитные моменты и силы (т.е. 
отличные от предназначенной вынуждающей силы, действующей в 
предназначенном направлении) приводят к погрешностям результа
тов измерений. В частости, точка возбуждения и другие измеритель
ные точки конструкции должны свободно без ограничений 
перемешаться в любом направлении. Не следует допускать динами
ческого взаимодействия между конструкцией и преобразователями 
силы и движения, так же как и взаимодействия между конструкцией 
и вибровозбудителем.
6
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6.4.2 Ишяние массы преобразователя
Паразитные силы возникают в каждой точке крепления преобра

зователя как результат движения с ускорением массы преобразовате
ля. Погрешности измерения, вызванные влиянием массы

7
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преобразователя, должны быть сведены до минимума подбором пре
образователя наименьшей массы, согласующимся с требованием к 
его коэффициенту преобразования. При измерении входной подвиж
ности нагрузка преобразователем силы может быть скомпенсирована 
до определенного уровня электронным способом, как указано в 7.3.

6.4.3 Учет момента инерции преобразователя
Паразитные моменты возникают в каждой точке крепления пре

образователей как результат углового ускорения преобразователей, 
особенно импедансных головок, которые обладают большим момен
том инерции.

Такие паразитные воздействия должны быть сведены до миниму
ма подбором преобразователей с малым моме«гтом инерции относи
тельно точки крепления преобразователя.

6.4.4 Ограничения на крепление вибровозбудителя
6.4.4.1 Паразитные моменты и поперечные силы возникают в 

точке крепления вибровозбудителя вследствие ограничений на угло
вую и поперечную составляющие вибрации в точке возбуждения. Так. 
влияние крепления системы вибровозбудитель — импедансная го
ловка может отрицательно повлиять на измерения низкочастотных 
мод колебаний. Влияние устройств крепления особенно значи
тельно и трудноусгранимо при измерении подвижности легких кон
струкций.

6.4.4.2 Для уменьшения погрешностей измерения, вносимых 
креплением внбровозбудителей, значения поперечного и углового 
компонентов входной подвижности крепления (когда вибропозбуди- 
тель и устройство крепления не соединены с конструкцией) должны, 
по крайней мере, в десять раз превышать значения соответствующих 
членов матрицы подвижности самой конструкции во всем частотном 
диапазоне измерений.

6.4.4.3 Если проверка выполнения требований 6.4.4.2 представля
ет сложности, следует, по возможности, принять меры:

- использовать вибровозбудитель с “плавающей” звуковой ка
тушкой;

- использовать такое устройство опоры внбровозбуднтеля, при 
котором реакция на силу, приложенную к конструкции, не будет 
зависеть ни от углового движения вибровозбудителя, ни от попере
чных (относительно оси) движений преобразователя силы;

- использовать толкатель, соединяющий вибровозбудитель с пре
образователем силы.

6.4.4.4 Толкатель должен иметь значительную жесткость в осевом 
направлении и достаточную гибкость по остальным направлениям. 
Для этого часто используются короткие тонкие стержни, однако 
применение тотстых стержней с гибкими тонкими элементами на
х



ГО СТ И С О  7 6 2 6 -2 -9 4

обоих концах может привести к лучшим результатам. Следует обра
тить особое внимание на соосность соединения вибро возбудителя, 
толкателя и преобразователя силы.

6.4А5 Преобразователь силы должен быть установлен так. чтобы 
он измерял силу, переданную через толкатель на конструкцию (ри
сунок 4а). Не допускается установка акселерометра на конструкцию 
через промежуточное устройство, например толкатель, осевая подат
ливость которого приведет к неверным результатам измерения харак
теристик отклика (рисунок 46). Следует соблюдать большую 
осторожность, размещая преобразователь силы на концы толкателя 
со стороны вибровозбудителя (рисунок 4в). Если возможно только 
такое соединение, как показано на рисунке 4в, следует учесть влия
ние податливости толкателя (как описано в ГОСТ ИСО 7626-1) и 
обеспечить компенсацию массы стержня в соответствии с 7.3. Допус
тимый вариант соединения с использованием толкателя и импеданс - 
ной головки показан на рисунке 4г. но при этом следует помнить, 
что невозможно скомпенсировать момент вращения импедансной 
головки, который может оказать особенно большое влияние на 
измерения характеристик гибких конструкций.

П р и м е м  *■ и и с  -  М оды  н агибны х к о л еб ан и й  топ капелл, со б ств ен н ы е частоты  
которы х л еж а! внутри  частотн ого  д и а п азо н а  и зм ер ен и й , могут о казать  вл и ян и е  на 
результаты  и зм ер ен и я  п од в и ж н о сти . К ром е того , и зтибн ы е ко л еб ан и я  движ ущ ихся 
частей  пибровозбудителя могут прии ести  к  передаче на кон струкцию  м ом ен тов  си л , 
которы е не м огут 6 u ib  и зм ерен ы  п реоб разователем  си л ы , н о  которы е могут 
повлиять  н а  результаты  и зм ер ен и й  о тк л и к а .

/  -  l r i f i p w « ) j m t 3 b ,  -  r a i U K . i » :  3  — п р с и Ь р и к э м т т т л ь  Ch a u : 

4  —  и с п ы т у е м »  к о н с т р у к ц и и ; 3 -  з х с с т с р о и с т р

Р исунок 4а
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6.4.4.6 Для более точного определения точки приложения силы 
может потребоваться применение сужающего конуса (устройства, 
уменьшающего площадь контакта).

П р и м е ч а н и е  — П ри  установке суж аю щ и х к о н у со в  следует соблю дать  ос то 
рож н ость , гак  как  это мож ет повл ечь  п ояв л ен и е  п ар а ш ги ы х  м ом ентов.

7 И ЗМ ЕРЕН ИЕ ВЫНУЖДАЮ Щ ЕЙ СИЛЫ  И ОТКЛИКА КОНСТРУКЦИИ

7.1 О б щ и е  п о л о ж е н и я
Основные критерии и требования к выбору преобразователей 

вибрации, силы и импеданс и ых головок, а также способы определе
ния характеристик этих преобразователей установлены в 
ГОСТ ИСО 7626-1. При выборе того или иного преобразователя 
особое внимание следует обратить па линейность его характеристик 
в заданном динамическом диапазоне и соответствие области рабочих 
частот частотному диапазону измерений.

П р и м е ч а н и я
1 П ри  И1м ерен и я.\ ч лето i пы х  характери сти к  н аи бол ее ч асто  и с н о т  м у  ю те я преоб 
ратоватсли  н ьетоал сктрм ческою  м ш а . О я и ак о  п ри  и сп альтопаи им  и м п у л ь сн о ю  
п о б у ж д е н и я  оп ред ел ен н ы м  п реи м ущ еством  обладаю т пье ю р е т н о н и н ы е  акселе 
рометры.
2 К ак  п р ав и л о , в качестве и реоб ратователси  вм браини и сп о л м у ю т ся  п ьетоакселе 
ром етры . о д н а к о  м огут п р и м ен ять ся  и м рео б р ато в акм и  ск о р о сти  и ли  см еш ен и я , 
поскольку  л ю бой  ит napaM cipoB  пнбраиии (и ер е м еш е и и е . ск о р о сть  и у ск орен и е ) 
мож ет б ы ть  оп р ед ел ен  с п ом ощ ью  преобра ш пателя л ю б о го  ти н а . Э ю  достигается  
п р еоб разован и ем  х ар а к гер и сти к  на о п р ед ел ен н о й  ч а с т о т /д р у г  и друга с  пом ощ ью  
м н ож и тел я , представляю  иг его  соб о й  степ ен ь  ч и сл а  f i x  / ,  у — м н и м а я  ед и н и ц а . 
П р е и м у ш е с т о м  некоторы х  н р ео б ран ов ан м ей  см еш ен и я  яв л яется  их бескоигамт 
пая работа.

II
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7.2 К р е п л е н и е  п р е о б р а з о в а т е л е й
7.2.1 Как правило, используются два способа крепления к кон

струкции преобразователей силы и вибрации: на шпильку с нанесен
ной резьбой и с помощью клеящего состава.

7.2.2 Если поверхность конструкции в месте установки преобра
зователя не является ровной, следует применять металлические мон
тажные фланцы соответствующей формы.

7.2.3 Для улучшения сцепления поверхностей преобразователя и 
конструкции и более точного измерения высокочастотных составля- 
юших рекомендуется на место контакта преобразователя с поверх
ностью нанести тонкий слой вязкой жидкости. Следует учитывать 
влияние податливости крепления, как указано в ГОСТ ИСО 7626-1.

7.2.4 Момент затяжки преобразователей силы на шпильках дол
жен соответствовать рекомендациям изготовителя. Возбуждающая 
сила должна передаваться, насколько это возможно, непосредствен
но через преобразователь силы или импедансную головку с мини
мально достижимым уровнем помех.

7.3 И н е р ц и о н н а я  н а г р у з к а  и к о м п е н с а ц и я  
м а с с ы

Нагрузку массы преобразователей и крепежных приспособлений 
на конструкцию в точке возбуждения целесообразно, особенно для 
легких конструкций, компенсировать электронным способом. Такая 
компенсация эффективна, когда значение входной подвижности 
испытуемой конструкции превышает 0,01//w, для всех частот/ Гц, в 
пределах частотного диапазона измерений; масса /я,, кг, есть сумма 
массы крепежных приспособлений и эффективной инерционной 
массы преобразователя силы или импедансной головки, как указано 
в ГОСТ ИСО 7626-1.

При невыполнении указанного критерия целесообразно восполь
зоваться процедурой, известной как “исключение массы”. Суть ее в 
следующем. Производится умножение, в цифровой либо аналоговой 
форме, сигнала виброускорения в точке возбуждения на массу, 
которую необходимо компенсировать. Полученный после этого сиг
нал также в аналоговой или цифровой форме вычитается из сигнала 
преобразователя силы, в результате чего получается сигнал “чистой” 
вынуждающей силы, действующей на конструкцию.

П р и м е ч а н и я
1 Если пол п р со б р аю в ател ем  си л ы  и то ч к е  п о б у ж д е н и я  устан овл ен  аксел ером етр  
(к а к  на р и сун ке 4б>, то  его  м асса  такж е дол ж н а  учи ты ваться  п ри  опред ел ен и и  
полной  м ассы  л!,.
2 П ри итм ереш ти п ереходной  п одп и ж и ости . д л я  того  чтобы  вое ноль топа ться 
процедурой ’ и ск л ю ч ен и я  м асс ы ’ , н еоб ход и м о  д о п о л н и тел ь н о  устан авл и вать  ак 
селсром етр  в точке возбуж дения.

12
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3 П роцедура “ и ск л ю ч ен и я  м ассы " мож ет к о м п е н си р о в ан , только поступательную  
и н ерц и он н ую  иатрузку на к о н стр у к ц и ю , угловая натрузкл и проч и е п аразитны е 
си гн ал ы  м огут б ы ть  то л ько  ум еньш ены  путем  п ол б ора  п реоб разовател ей  с  н и зки м и  
и н е р ц и о н н ы м и  свой ствам и . П еском п енси ротзаннм е и н ер ц и о н н ы е натру тки оно 
собн ы  вы звать  см еш ен и е  п и к ов  ч а стотн ой  характеристи ки .
4 П ри и ск л ю ч ен и и  в л и я н и я  п ар ази тн ы х  нагрузок на кон стр у к ц и ю  приоритет 
следует отдавать  подбору п реоб разователей  и креп еж н ы х  п р и сп о со б л ен и й  перед 
испольмзнаниезт м етода “ и ск л ю ч ен и я  м асс ы " . К ром е того , у казан н ы й  м етод еле 
дует, во изб еж ан и е  бол ьш и х  п огр еш н о стей  и зм ер ен и я , п р и м ен ять  то л ько  в случаях, 
когда о тн о ш ен и е  эф ф ек ти в н о й  м ассы  креп еж н ы х  п ри сп о со б л ен и й  и преобразови  
тедей к свободн ой  зф ф ск т и в н о й  м ассе исп ы туем ой  к о н стр у к ц и и  в точке возбуж 
ден и я  наход и тся  в д и ап азон е от 0 .06  до  0 ,5 .

7.4 У с и л и т е л и  с и г н а л а
Применение пьезоэлектрических преобразователей силы и вибра

ции требует использования усилителей зарядов или усилителей на
пряжения с большим входным сопротивлением.

П р и м е ч а н и я
1 Н еко то р ы е п ьезо эл ек тр и ч ески е  п реоб разовател и  имею т в строен н ы е ллектричес 
кис схемы  и требую т п р и м е н ен и я  уси л и тел ей , согл асо в ан н ы х  с эти м и  схем ам и .
2 Н а к о эф ф и ц и ен т  п р ео б р азо в ан и я  уси л и тел я  н ап р яж ен и я  м ож ет вл и ять  со п р о  
титыештс каб ел я  п р еоб разовател я . У силители  н ап р яж ен и я  им ею т более строгие 
огр ан и ч ен и я  п о  н и зко ч асто тн о й  хар актер и сти ке , чем  усил и тел и  таряда.

7.5 К а л и б р о в к а
7.5.1 Требования к основным и дополнительным калибровкам 

преобразователей содержатся в ГОСТ ИСО 7626-1. Основные кали
бровки преобразователей всех видов следует производить одни раз 
в год.

7.5.2 Ежедневно в начале и в конце серии испытаний проводится 
рабочая калибровка полной измерительной системы. Рабочая кали
бровка выполняется путем измерения подвижности (ускоряемости) 
свободно подвешенного калибровочного блока известной массы. Все 
элементы измерительной системы должны быть соединены точно так 
же. как и при проведении испытаний. Измеренное значение частот
ной характеристики калибровочного блока должно иметь отклонение 
в пределах ±5 % от ее известного истинного значения (например, для 
ускоряемости это значение равно 1/т, а для подвижности — 1/(2л//и); 
т — известная масса калибровочного блока). При рабочей калибров
ке необходимо использовать те же крепежные приспособления, что 
и при испытаниях, так чтобы можно было определить любые 
погрешности, вызванные податливостью креплений (см. 
ГОСТ ИСО 7626-1). Масса калибровочного блока должна выбирать
ся таким образом, чтобы ее подвижность соответствовала диапазону 
подвижностей, получаемых в результате испытаний. При необходи-

13



ГО СТ И С О  7 6 2 6 -2 -9 4

мости следует проводить несколько рабочих калибровок для кали
бровочных блоков разной массы с тем. чтобы охватить весь диапазон 
изменения частотной характеристики.

Я О БРА Б О Т К А  С И ГН А Л О В  П РЕ О Б Р А ЗО В А Т Е Л Е Й

8.1 О п р е д е л е н и е  ч а с т о т н о й  х а р а к т е 
р и с т и к и

8.1.1 Общие положении
В процессе обработки сигналов вибрации и силы осуществляются 

их фильтрация, процедура “исключения массы” (при необходимос
ти) и вычисление отношения “очищенных” сигналов и фазового угла 
между ними как функций частоты. Анализатор, осуществляющий 
обработку, может использоваться также для преобразования изме
ренной частотной характеристики в частотную характеристику дру
гого вида (например преобразования ускоряемости в подвижность).
В настоящем пункте рассматриваются особенности обработки сиг
налов в зависимости от типа возбуждения.

8.1.2 Гармоническое возбуждение
Значение амплитуды частотной характеристики на частоте воз

буждения определяется в аналоговом или цифровом виде как отно
шение амплитуд сигналов вибрации и силы. Фаза частотной 
характеристики определяется путем измерения разности фаз между 
этими сигналами.

П р и м е  ч а н и с — Если и сп ол ьзуется  гарм он и ческое  п о б у ж д е н и е  со  ск ачки  
о б р а т и  и вм еняемой ч а с т о ю й , то в д ан н о й  сери и  и зм ер ен и й  м ож н о  пол учи ть  с 
пом ощ ью  одн о к ан ал ь н о й  си стем ы  н ам ер ен и й  зн ачен ии  н ескол ьки х  частотны х 
хар актер и сти к , переклю чай  кан ал  с одн ого  п реоб разователи  н а  другой . В случае же 
гарм он и ческого  возбуж ден ия е м едлен ной  развер тко й  частоты  для од н о й  серии 
изм ерен и й  м ож н о  получи ть  только о дн у  частотную  характеристи ку  на каж д ы й  
канал и зм ери тел ьн ой  систем ы .

8.1.3 Многочастотное возбуж<)ение
Сигналы преобразователя, генерируемые случайным, псевдослу

чайным. периодически случайным, периодическим с линейной час
тотной модуляцией или импульсным возбуждениями, 
обрабатываются цифровыми анализаторами, осушестазяюшими пре
образование Фурье. Частотная характеристика получается в резуль
тате деления взаимной спектратьной плотности сигналов вибрации 
и силы на собственную спектральную плотность вынуждающей силы, 
при этом сигналы вибраиии и с азы подвергаются предварительной 
обработке во временной области (взвешиванию), как показано в
14
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8.4.3. Дая того чтобы полученная оценка частотной характеристики 
попадала и заданный доверительный интервал, производится усред
нение спектров по выборке соответствующего объема (см. приложе
ние А).

П р и м е ч а н и и
1 П ри  и зм ерен и ях  п ереходной  подни ж ности  и ногда н ево зм о ж н о  д оези чь  задан н ой  
то ч н о сти , о со б е н н о  когда о тк л и к  и зм еряется  и точке и н ап р ав л ен и и , соответству 
тощих м алы м  зн ачен и ям  переходной п одви ж н ости . В подобн ы х  сл учаях  незначм  
тел ьн ы й  зф ф с к !  при н оси т и д ал ь н ей ш ее  увеличение чи сла усредняем ы х сп ектр о в .
2 Д л я  п о л у ч ен и я  од н о й  частотной  х арактери сти ки  при  д ан н о м  способе возбуж де 
н и я  необходим о и сп ол ьзовать , по  край н ей  м ерс, д в ухкан ал ьи ы й  Ф у р ь с-ан ал и  та 
тор. П ри  необ ходи м ости  о д н о в р ем ен н о го  и зм ерен и я  н ескол ьки х  частотны х 
характеристи к чи сл о  к а н ал о в  д о л ж н а  бы ть  увел ичено .

8.2 Ф и л ь т р а ц и я
8.2.1 Гармоническое возбуждение
Я™ уменьшения погрешностей измерения вычисления частотной 

характеристики должны проводиться с использованием составляю
щих вибрации и силы только на частоте возбуждения. Поэтому 
целесообразно применять синхронное накопление сигналов или ис
пользовать фильтры, не вносящие в сигнал частотных искажений.

П р и м е  ч и и и с — Д л я  цел ей  ф и л ы р л и и и  о б ы ч н о  и сп ользуется  сл едящ и й  
ф и л ьтр  — со гл а со в ан н о е  п о  ф азе у зк о п о л о сн о е  ан ал о го в о е  устрой ство , использую  
идее тстеродн н н ы й  п р и н ц и п  ав том ати ч еской  подстрой ки  п оя  частоту входного 
си гн ал а  В случае реали зац и и  п р и н ц и п а  с и н х р о н н о го  н ак о п л ен и я  (сум м и рован и е 
си н х р о н н о й  с  частотой  входного  ен тн ад а  в ы борки  зн ачен и й  си гн ал а) обы чн о  
использую тся ц и ф ровы е устройства .

8.2.2 Миогочастотное возбуждение
В данном случае повышения отношения сигнал/шум можно до

биться за счет ограничения полосы анализа и использования соот
ветствующих фильтров, как указано в 9.4.3. При использовании 
цифровых анализаторов во избежание погрешностей, вносимых со
ставляющими сигнала на частотах выше верхней границы анализи
руемого диапазона, необходимо применять согласованные по фазе 
сглаживающие фильтры с высокой крутизной характеристики в об
ласти верхней частоты среза.

Я™ возбуждения периодической силой эффективной является 
процедура синхронного накопления.

У  С о г л а с о в а н и е  п о  д и н а м и ч е с к о м у  д и а 
п а з о н у  с и г н а л а

Для обеспечения правильности измерений необходимо система
тически проверять настройки усиления, позволяющие избежать or
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раиичения сигнала. Индикатор перегрузки анализатора реагирует 
только на превышение уровня сигнала в самом анализаторе, поэтому, 
как показано на рисунке I, для контроля сигналов на предшествую
щих анализатору стадиях обработки используется осциллограф. Ог
раничение сигнала может быть определено визуально по появлению 
среза формы сигнала на экране осциллографа.

8.4 Р а з р е ш е н и е п о  ч а с т о т е
8.4.1 Разрешение по частоте должно быть достаточно высоким 

для того, чтобы выявить все собственные частоты испытуемой кон
струкции в частотном диапазоне измерений и получить точную 
оценку модального демпфирования.

8.4.2 Гармоническое возбуждение
Для разрешения резонансных частот при синусоидальном возбуж

дении с медленным сканированием или скачкообразно изменяющей
ся частотой необходимо, чтобы скорость изменения частоты 
возбуждения была достаточно мала (см. 9.2).

8.4.3 Многочастотное возбуждение
Для получения достаточного разрешения по частоте при возбуж

дении, описанном в 5.2.4 — 5.2.8, требуется обеспечить достаточно 
малую дискретизацию по частоте при использовании дискретного 
преобразования Фурье. Требуемое спектральное разрешение (рассто
яние между соседними составляющими в спектре) определяется 
плотностью расположения мод конструкции и коэффициентами мо
дального демпфирования. Спектральное разрешение (в герцах) об
ратно пропорционально длительности обрабатываемой записи 
сигнала (в секундах).

Примечания
1 О гран и ч ен и е  дл и н ы  зап и си  (р азм ера бл о ка  в ы борки  си гн ал а) при води т к уш и 
рен и ю  реальны х составл яю щ и х  сп ектра  и п о явл ен и ю  б о к о в ы х  гар м о н и к . Д ан н ы й  
зф ф ект м ож ет 6 u ib  ум ен ьш ен  благодаря у м н ож ен и ю  си гн ал а  н а  подхоляш ую  
весовую  ф у н к и и ю . н ап ри м ер  о к н о  Х анна (хЭ инниг).
2 С лучай н ое возбуж дение м ож н о  рассм атр и вать  к а к  п осл едовател ьн ость  импульс 
ных ф у н к ц и й  во  врем ен и . Тогда я с н о , ч то  д ан н ы е  в нач але б л о к а  вы б о р к и  сигнала 
о тк л и к а  представляю т с о б о й , главны м  о б р азо м , результат пред ш ествую щ его  воз 
б у ж ден и я . в т о ж е  врем я в к о п и е  б л о к а  вы б о р к и  д ан н ы е  о тк л и к а  н а  соответствую  
ш нй им пульс возбуж ден ия у сечен ы . Э то при води т к тому, ч то  котерентпоеть  
си гн ал о в  возбуж ден ия и о тк л и к а  в нач ал е и в ком пе бл о ка  вы борки  н и зк а ; в 
некоторы х случаях п о в ы ш ен и я  когер ен тн о сти  м ож н о  д ости чь  за счет исн ользова 
ния о к о н  Х анна . С к а зан н о е  не о тн о си т ся  к п ери од и ческом у  возбуж ден и ю , по 
скольку  при  д ан н о м  виде возбуж ден ия происходит согл асов ан и е  д ан н ы х  в кон це 
и нач ал е б л ока  в ы борки  и спустя н ек оторое врем я в каж д ом  б л оке  д ан н ы х  си гн ал а  
о тк л и к а  присутствует вея  и н ф о р м ац и я  о сит нале возбуж ден ия.
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9 У П Р А В Л Е Н И Е  В О ЗБ У Ж Д Е Н И Е М

9.1 О б щ и е  п о л о ж е н и я
Управление возбуждением заключается в регулировании длитель

ности и амплитуды возбуждения. Изменением длительности возбуж
дения добиваются получения требуемого разрешения по частоте, а 
управление амплитудой возбуждения необходимо, как правило, для 
его соответствия динамическому диапазону измерительной системы.

9.2 Д л и т е л ь н о с т ь  г а р м о н и ч е с к о г о  в о з 
б у ж д е н и я

9.2.1 Общие положения
При гармоническом возбуждении со сканированием частоты или 

при возбуждении на дискретных частотах необходимо управление 
скоростью изменения частоты возбуждения или длительностью воз
буждения на одной частоте и значением частотного приращения. С 
его помощью должна обеспечиваться высокая разрешающая способ
ность в окрестностях резонансов (пики частотной характеристики) и 
антирезонансов (впадины частотной характеристики) для точного 
определения модальных параметров конструкции.

9.2.2 Гармоническое возбуждение на дискретных частотах
Если частота гармонического возбуждения изменяется дискретно 

с некоторым шагом, то разница между истинной резонансной часто
той конструкции и ближайшей к ней частотой возбуждения составит 
не более половины этого шага, т.е. максимальная погрешность при 
определении резонансной частоты составляет половину приращения 
частоты. Такое несовпадение частот возбуждения и резонанса может 
привести к занижению пикового значения характеристики и завыше
нию. в свою очередь, коэффицие1гта модального демпфирования. 
Прирашение частоты в диапазоне, пределы которого ограничены 
значениями ±10 % резонансной частоты, следует выбирать таким 
образом, чтобы погрешности измерения пикового значения характе
ристики и коэффициента модального демпфирования находились в 
пределах 5 %. Уравнения, определяющие максимальное приращение 
по частоте, которое удовлетворяет данным требованиям, приведены 
в приложении Б. В нем указывается также минимальное время воз
буждения на каждой частоте (время выдержки). Для частот, находя
щихся за пределами диапазона с границами ±10 % резонансной шли 
аитирезонансной частоты, можно использовать большие прираще
ния частоты или меньшее время выдержки. В таблице 1 приведена 
максимальная погрешность измерения отклика конструкции при ре
зонансе в зависимости от приращения частоты.

17
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Та б л и ц а  I

V
1

« дЬ

> 1 > 29,3 > 3.0
! 29.3 3.0

10.6 1.0
/з 5.1 0.S
/•> 3.1) 0.3
/1 «.9 0.2
/» 1.4 0 .!
/7 1.0 0.1
7* 0.7 0.1

П р и м е ч а н и е — 5 /  — о  m o m  с и не и р и р а ш еи н х  чистоты  к  ш и р и н е  полос!, 
моды  ко н стр у к ц и и  н а  уроике 0 .5  но  м о щ н о с т и ;г  — м ак си м ал ьн ая  n o ip e iu n o c tb  
нам ерении  п и к о во го  зн ач ен и я  характери сти ки

9.2.3 Гармоническое возбуждение с медленным сканированием час
тоты

При лаймом виде возбуждения частота должна изменяться как 
линейная или логарифмическая функция времени. Во всех случаях 
скорость развертки должна подбираться таким образом, чтобы в 
частотном диапазоне с границами ±10 % резонансной частоты по
грешность измерения отклика не превышала 5 %.

При линейном сканировании максимальная скорость изменения 
частоты (df/df)max, Гц/мин, определяется выражением

(df/di)max* 54(Д)2/СГ’. (1)
При логарифмическом сканировании максимальная скорость ска

нирования (df/dt)msx. октава/мин, определяется выражением
(d//dt)max й 7 7 . 6 ( 2 )  

глс/„  — расчетная резонансная частота:
Q — расчетное значение добротности соответствующей моды.
9.3 Д л и т е л ь н о с т ь  м н о г о ч а с т о т н о г о  в о з 

б у ж д е н и я
Длительности возбуждения и измерения отклика должны быть 

достаточными, чтобы иметь возможность произвести усреднение по 
набору спектров, как указано в 8.1.3. Число усредняемых спектров 
представляет собой функцию отношения сигнал/шум измерительной 
системы и должно обеспечить попадание случайной погрешности 
измерений в 5 %>-й интервал с вероятностью 90 %. Для определения
18
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необходимого в соответствии сданным критерием количества спект
ров используется функция когерентности между сигналами возбуж
дения и отклика, как показано в приложении А. Время возбуждения 
(в секундах), необходимое для получения каждого спектра, является 
величиной, обратной спектральному разрешению (в герцах) дискрет
ного преобразования Фурье в соответствии с 8.4.3.

9.4 Д и н а м и ч е с к и й д и а п а з о н
9.4.1 Общие положения
Для конструкций с малым демпфированием разброс значений 

механической подвижности во всем частотном диапазоне измерений 
может превышать 100 дБ ( 10s: 1). В то же время для каждого канала 
передачи данных помимо верхней границы, за которой наступает 
ограничение сигнала, существует также и нижняя граница, связанная 
с наличием помех в системе измерения, а также — для цифровых 
систем — погрешностей, связанных с аналого-цифровым преобразо
ванием. Для обеспечения точности измерений возбуждение должно 
быть таким, чтобы продуцируемые сигналы силы и вибрации не 
выходили за указанные границы своих каналов измерения.

9.4.2 Гармоническое возбуждение
При постоянной амплитуде вынуждающей силы максимально до

стижимый динамический диапазон измерения подвижности опреде
ляется динамическим диапазоном канала измерения отклика (для 
существующих измерительных систем данное значение близко к 
50 дБ или 300:1). Для того чтобы расширить диапазон измеряемой 
характеристики, необходимо уменьшить амплитуду возбуждения в 
окрестностях резонансной частоты (пикового значения отклика) и 
увеличить в окрестностях анти резонанс ной частоты (впадины кривой 
характеристики отклика). На рисунке 5а показаны ограничения ди
намическою диапазона измерений и искажения частотной характе
ристики. возникающие при возбуждении с постоянной амалитудой: 
уменьшение пиковых значений вследствие ограничения сигнала и 
подъем впадин вследствие наличия шума. На рисунке 56 проиллю
стрировано правильное управление амплитудой вынуждающей силы 
в соответствии с диапазоном изменения измеряемой частотной ха
рактеристики.

9.4.3 Многочастотное возбуждение
Для данной формы возбуждения справедливы все положения 

9.4.2. В целях разгрузки канала измерения и исключения дополни
тельных помех следует ограничивать спектр возбуждения в соответ
ствии с частотным диапазоном измерения. Необходимым условием 
является резкое обрезание спектра возбуждения на верхней частоте
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Амплитуда 
силы или 
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няя плот
ность силы
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измерений. Если для улучшения разрешения по частоте выполняется 
анализ в ограниченной полосе частот, спектр возбуждения также 
должен быть сосредоточен в этой полосе частот.

10 К О Н Т Р О Л Ь  П РА В И Л Ь Н О С Т И  В Ы П О Л Н Е Н И Я  И З М Е Р Е Н И Й

10.1 Для проверки правильности выполнения измерений по раз
личным критериям проводятся дополнительные испытания. В при
ложении А установлены виды таких испытаний для соответствующих 
критериев.

10.2 Если результаты измерений отображаются графопостроите
лем на миллиметровой бумаге, как установлено ГОСТ ИСО 7626-1, 
следует проверить правильность совмещения м гили метровой бумаги 
и графопостроителя с помощью методики, существующей для дан
ного графопостроителя.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А 
(обязательное)

К О Н Т Р О Л Ь  П РА В И Л Ь Н О С Т И  В Ы П О Л Н Е Н И Я  И З М Е Р Е Н И И

Л.1 Когерентность
П ри воздей стви и  на кон стр у к ц и ю  н е г ар м о н и ч еск и й  но С уж д ен и ем  (см  6.2 .4  -  

6 .2 .8 ) следует р ассч и ты в ать  ф у н к ц и ю  к о г ер ен т н о е !»  у’</> меж ду си тн ал ам и  силы  и 
вибрац и и  для ко н тр о л я  возм ож ны х п огреш н остей  и зм ер ен и й  ч а стотн ой  хдрактсрис 
гики . Ф ункция когер ен тн о сти  оп ред ел яется  вы раж ением

УЧЛ- \о„Ф \2
G , ф С у ф '

(А. 1)

где G ,,tJ) — в заи м н ы й  с п е к тр  м ощ н ости  меж ду вы н уж даю щ ей  си л о й  (входной 
си гн ал ) и о тк л и к о м  ко н стр у к ц и и  |в ы х о д н о и  си гн ал ),

G,(J) , G,(J) — спектры  м ощ н ости  в х о д н о ю  и вы ходн ого  сигналов .
П ри расчете ф у н к ц и и  K o ie p c n iпости  необ ходи м о  п р ои зв од и ть  у ср е д н ен и е , как 

м и н и м у м , по  двум вы боркам .
Значени е ф ункци и  когерентности , как  следует из определении , находится в пределах: 

O s y t y )  £ I . Н а  р и су н к е  A .I и зображ ен  гр аф и к  ти п и чн ой  ф у н к и и и  ко герен тн ости .

Если зн ачен и я  ф у н к ц и и  когерен тн ости  зн ачительно  отл и ч аю тся  от ед и н и ц ы , что 
м ож ет указы вать  на одну и з  следую щ их пробл ем .

а) В ладины  ф у н к ц и и  когер ен тн о сти  н а  резо н ан сн ы х  и ан ти р еи зн ан си ы х  частотах 
м огут бы ть  вы зван ы  таки м и  п р и ч и н ам и :

• н еад екв атн о сть  разр еш аю щ ей  сп о собн ости  н о  частоте (т.е . ш и р и н а  полосы  при 
ан а л и зе  сл и ш к о м  в е л и к а ) , которая  приводит к  п о гр еш н о стям  и зм ер ен и я  ф ун кц и и  
о тк л и к а  (см . 8.4.3):

• и ан а л и за то р е  и сп ользуется  н еад екв атн о е  взвеш и ван и е во  вр ем ен н о й  области  
(см . 8.4 .3):
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• и сп ы туем ая  ко н стр у к ц и й  облапает н ел и н ей н о стью  и ли  п р о  и сводит о гран и чен и е 
си гн ал а  уси л и тел ям и  (см . 8.3);

• н а  кон стр у к ц и ю  воздей ствует н еско л ь ко  вы н уж даю щ их сил;
• в о здей стви е ш ума и зм ери тел ьн ого  тракта (м ож ет бы ть  пы т а н а  н еп равильн ы м  

заданием  входного  воздей ствия в и бровозбудителя) или п огреш н ости  а н а л о ю -и и ф р о  
в о ю  преоб разов ан и я .

б ) В падины  ф у н к ц и и  когер ен тн о сти  н а  резо н ан сн ы х  частотах  мотут такж е указы  
и л ь  на т о . что  на н и х  частотах происходит п ад ен и е  вы н уж даю щ ей  си л ы , вы званное 
осо б ен н о стью  к о н стр у к ц и и  с а м о ю  вибровозбудителя. Если входной  сигнал  не превы  
ш ает ш у м о в о й  тран н и ы . зн ачен ие частотной  хар актер и сти ки , в ы ч и сл ен н о е  в СО ответ 
стви и  с  8 .1 .3 . о каж ется  зан и ж ен н ы м .

в) Н и зк а я  ко гер ен тн о сть  в ш и роком  д и ап азон е частот указы вает на м ал ое отио 
ш е н и е  с и гн ал /ш у м . О н а  часто  в ы зван а  неадекватн остью  возбуж ден ия ди н ам и ч еско м у  
ди ап азон у  и мож ет б ы ть  улучш ена путем соответствую щ его  ф о р м и р о в ан и я  спектра 
иозбуждеизтн (см . 9 .4 ) . П овы си ть  о тн о ш ен и е  си гн ал /ш у м  м ож н о  такж е за сч ет  си и  
хронного  н ак о п л ен и я  си гн ал а  по в р ем ен н о й  области .

г) Н и зк ая  к о герен тн ость  на п рои зв о льн о м  участке ч а сто т н о ю  д и а п азо н а  изм ере 
пий м ож ет такж е бы ть  в ы зван а  о п р ед ел ен н о го  вида н ел и н ей н о сть ю  ко н стр у к ц и и .

Н изкое о тн ош ен и е си гн ал /ш у м  п ри в о д и т к сл учай н ы м  погреш н остям  в вы числе 
ниях  частотной  хар актер и сти ки . Д ан н ую  и отреш и ость  м ож н о  ум ен ьш и ть  путем  усред 
нен и я  в ч астотн ой  обл асти . М и н и м а л ь н о е  чи сл о  усредняем ы х сп е к тр о в , необ ходим ое 
д л я  того , чтобы  сл у ч а й н ая  иотреш и ость  с  вероятн остью  90 % не прев ы ш ал а  заданное 
зн ач ен и е , м ож н о  оп р ед ел и ть , исп ол ьзуя д ан н ы е , при веден н ы е на р и сун ке А 2. Это 
чи сло  зави си т от и зм ер ен н о го  зн ач ен и я  ф у н к ц и и  когерен тн ости .

Н ап р и м е р , при зн ачен и и  ф у н к ц и и  когер ен тн о сти  0 ,80  чи сло  сп е к тр о в , но  которы м  
н у ж н о  провести  у ср ед н ен и е , чтобы  обесп еч и ть  п оп ад ан и е  п огреш н ости  в 5  % -А  
интервал  с вероятностью  90 д о л ж н о  бы ть  не м еньш им  178.

Р и сун ок  А .2
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Л.2 Линейность
Н аличи е б олтовы х с о е д и н ен и й , зазоров  меж ду оп о р о й  и ко н стр у к ц и ей  и прочие 

о со б ен н о сти  реальн ы х  ко н стр у к ц и й  м огут вы звать  н ел и н ей н о сть  о тк л и к а . Д ли  пропер 
ки н ал и ч и я  э ф ф ек то в  н ел и н ей н ости  необ ходим о п роводить  соответствую щ и е испмти 
н и я  в каж дой сери и  и зм ерен и й .

И сп ы тан и е  н а  л и н е й н о ст ь  со с то и т  в следую щ ем . С н а ч ал а  проводят обы чн ое 
и зм ер ен и е  ч а стотн ой  х арактери сти ки  с п ом ощ ью  в ы б р а н н о ю  вида возбуж дении. П осле 
это го  и зм ерен и я  п овторяю т, зн ачительно  увел и чи вая или ум еньш ая ам пли туду  возбуж  
п ен и я . Е сли  результаты  и зм ер ен и й  частотной  х арактери сти ки  в обоих  эксп ери м ен тах  
совпадаю т, зн ачи т в д ан н о м  д и ап азон е возбуж ден и и  н ел и н ей н ы е  эф ф ек ты  отсутству 
ю т. В п ротивном  случае необ ходим о в ы яс н и т ь  п р и ч и н у  н есо вп ад ен и я  результатов и 
постараться  у стран и ть  ее.

Л.З Принцип взаимности
П р и н ц и п  взаи м н ости  и п р и м е н ен и и  к и сп ы тан и я м  н а  под пижм ость л и н е й н ы х  

упругих к он струк ц и й  озн ачает  р авен ство  соответствую щ и х чл ен ов  м атрицы  подииж  
ноет и. Д о п у сти м , п р ои зв ед ен о  изм ерен и е ко то р о е  у стан авл и вает  ком п л ексн ое
о тн о ш ен и е  в и б роскорости  в точке к о н стр у к ц и и / к вы н уж даю щ ей  си л е , прил агаем ой  
и точ ке /  н а  частоте  / .  В ы п ол н ен и е  п р и н ц и п а  взаи м н ости  о зн ач ает  соблю дени е 
р авен ства  )\Af> -  )’,</). где н овое изм ерен и е УДО обозн ачает  от н о ш ен и е  виброскорост и 
в т о ч к е / ,  и зм ер ен н о й  в н ап рав л ен и и  преды дущ его возбуж ден и я , к си л е , при л агаем ой  
в точ ке / в н ап рав л ен и и  п р ед ы д у щ ею  и зм ерен и я  ви бр ац и и . Е сли  в ходе проверки  
у стан авл и вается  в ы п о л н ен и е  п р и н ц и п а  в заи м н о сти , это  служ ит п ри зн ак о м  того, что 
дли  и сп ы тан и й  исп ользую тся соответствую щ ая ап п аратура и м етодика.

С ледует им еть и ви ду , ч то  хотя п р и н ц и п  взаи м н ости  вы п олн яется  дли б ол ьш и н ства 
к о н стр у к ц и й , некоторы е элем ен ты , н ап р и м ер  ти л роли н ам и ч ескн е  п о д ш и п н и к и , зтогут 
ем у  не п од ч и н яться .

А.4 С опоставление и тигре и и и входной и переходной подвижностей
Д ли лю бой  входной  ч а стотн ой  х арактери сти ки  обизателы то н ал и чи е ан ти ре ш н ап са  

м еж ду каж д ой  парой  р езо н ан с о в , что  не псстда и м еет м есто  д л я  п ереходны х характе 
ристм к. Если при  и зм ер ен и ях  входной ч а стотн ой  х арактери сти ки  к а к о й -л и б о  антире 
зо н ан с  меж ду смежнызттт р езо н ан с ам и  отсутствует, это  яв л яется  п ри зн ак о м  
нссопсрш ем сгаа  исп ы тател ьн ой  у стан овки  /н а п р и м е р  неб ольш ого  см еш ен и я  молож е 
н и я  п р еоб разовател я  вибрац и и  о тн о си тел ьн о  п р еоб разовател я  си л ы ), которое следтс 
устранить.

Д ругой  вид п ро в ер ки  п р ави л ьн ости  и зм ер ен и и  входной п одвиж ности  о сн о в ан  на 
том . ч то  ф а за  ч а стотн ой  характери сти ки  д олж на всегда находиться  o r  м и н ус 90 '  до 
плю с 90* . Ф азо в ы е  же углы переходны х подви ж н остей  м огут леж ать  в лю бом  из 
четы рех  квадрантов .

П р и м е ч а н и е  — Л и т р е  ю н а н с  м ож ет не наблю даться  в об л асти  вы соких
частот , где п л отн ость  р езо н ан с о в  велика . Э го  следует учи ты вать  при  о ц ен ке
качества и зм ерен и й .
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Т Р Е Б О В А Н И Я  К П Р И Р А Щ Е Н  Н Ю  ЧА СТО ТЫ  И Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т И  
В О ЗБ У Ж Д Е Н И Я

Б Л  П риращ ение частозы
Д л я  точ н ого  о п р ед ел ен и я  о тк л и к а  к он струк ц и и  на л ю б о й  на резон ан сн ы х  частот 

необ ходи м о  п роводи ть  и зм ер ен и и  о тк л и к а  н а  н еск о л ь к и х  частотах в окрестн о сти  
р езо н ан с н о й  частоты . П огреш н ость , п о яв л яю щ ая ся  вследствие возбуж дении на коноч 
н ом  ч и сл е  р ав н о м ер н о  расп о л о ж ен н ы х  частот, будет находиться  от иули до  зн ачен и й , 
п р и веден н ы х  и таблице I (9 .2 .2 ). в зави сим ости  о т  т о ю . совп адает  ли р езо н ан сн ая  
частота с  од н о й  и з  и сп ы тател ьн ы х  частот (нулевая  п огреш и  ость) или находится 
п о серед и н е меж ду двум я сосед н и м и  частотам и  возбуж ден ия (м ак с и м ал ь н ая  погрею  
н ость ).

Чтобы  и сп ол ьзовать  таблицу  I (9 .2 .2 ) для  о п р ед ел ен и я  м ак си м ал ь н о  возм ож ного  
п р и р а щ ен и я  частоты  в о крестн остях  р езо н ан с н о й  частот!^ ,, необ ходи м о  знать значе
ние ш и ри н ы  р езо н ан с н о й  кр и во й  В  на уровне п о л о в и н н о й  м о щ н о сти . В еличина/? 
св язан а  с р езо н ан с н о й  частотой  и добротностью  ко н стр у к ц и и  на р езо н ан с н о й  частоте 
Q  соотн ош ен и ем

В -/* /< ? . (Б Л )
Если п огреш н ость  не д о л ж н а  п р ев ы ш ать  S % зн ачен ия частотной  характеристи ки  

н а  р езон ан сн ой  частоте , то м ак си м ал ьн ое п р и р ащ ен и е  частоты  в пределах* 10 *« 
р езо н ан с н о й  частоты  д ол ж н о  бы ть  м еньш е 0 .32  В.

П р и  м е ч а н и е  -  Х отя таблица составл ен а для случая  гарм он и ческого  во» 
буж ден ия. ее м ож н о  исп ол ьзовать  такж е и при  м ногоч астотном  возбуж дении для 
оп р ед ел ен и я  сп е к тр а л ь н о ю  р азр еш е н и я , которое долж ен об есп ечи вать  Ф у рье-ан а 
л н зато р .

Б.2 Д лительность возбуждения
П осле к а ж д о ю  с к ач к о о б р азн о го  и зм ен ен и я  частоты  возбуж ден ия р еакц и я  кои  

струкн и н  представляет соб о й  нал ож ен и е переходн ого  п роц есса  па стац и о н ар н ы й  
о тк л и к . А м плитуда п ер е х о д н о ю  п роцессад Щ  будет затухать но следую щ ей  ф орм уле:

М /)| -  /Гое** (Б .2 )
где .Гр — н ач ал ьн ая  ам п л и ту д а :/ — врем я.
М ож н о  п р и н ять , что  н ач ал ьн ое зн ач ен и е  ам пли туды  переходн ого  п р о ц е сса  состав  

л лет м енее 10 % ам пли туды  устан ови вш егося  о тк л и к а . П ри таком  доп ущ ен и и  врем я 
,os. необ ходим ое .тля затухан ия п ер е х о д н о ю  п р о ц е сса  до  уропня м енее 5 % соответ 

сти ую ш ею  зн ач ен и я  в установивш ем ся со сто ян и и  с амилитудойА ',. вы ч и сл яю т по 
ф орм уле

е х р ( -Х Л а з и )  -  lx(tcos)l/.*o -  (0 .05А',)/(0 . IAi) -  0 .5 ,  <Б.З>
в результате чего  получаю т

Ъ>.и$ “  - ( 1 п  0 ,5)/Я Я  -  0 .2 2 \{В . (Б .4 )
Т ак и м  о б разом , перед и зм ерен и ем  о тк л и к а  н а  каж д ой  и з  д и с к р етн ы х  частот 

д л и тел ьн ость  возбуж ден ия д о л ж н а  со став л ять , н о  край н ей  м ер с . (0,221/Г) с . П олное 
врем я вотбуж ден ня на каж дой частоте ск лады вается  из зн ачен ия!,, и врем ени , 
н еоб ход и м ого  д л я  и зм ер ен и я  си гн ал о в  си л ы  и о тк л и к а  ко н стр у к ц и и .
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