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Предисловие

Ц ели, осно вны е  принципы  и о сно вной  п о р яд о к п роведения  р абот по м еж госуд ар стве нной  стан
д а р ти за ц и и  уста новл ены  в ГО С Т 1.0— 92 « М еж го суд ар стве нная  систе м а  станд а ртиза ции . О сно вны е  
пол о ж е ния»  и ГО С Т 1.2— 200 9  « М еж го суд ар стве нная  систе м а  станд а ртиза ции . С тандарты  м еж госуд ар 
ственны е, пра вил а  и р еко м е нд а ц ии  по м еж госуд ар стве нной  станд а ртиза ции . П ра вила  р азра ботки , при 
нятия , п р и м е н е н и я ,о б н о в л е н и я  и отм ены »

Сведения о стандарте

1 П О Д ГО Т О В Л Е Н  Ф ед ер ал ьны м  госуд а рственны м  унита р ны м  п ре д пр иятие м  В се р оссийский  на
учно -и ссл ед ова тел ьски й  и н сти тут  м етр ол огической  служ бы  (Ф ГУП  В Н И И М С ) на осно ве  собственно го  
а уте нтичного  перевода  стандарта , указа нно го  в п ункте  4, с  уча сти е м  О ткры того  а кц ио нер ного  о бщ ества  
« Н а учно -иссл ед о вате л ьский  ц ентр  контрол я  и д и а гн о сти ки  те хн и ч е ски х  систем »  (АО  « Н И Ц  КД»)

2 В Н Е С Е Н  Ф ед ерал ьны м  агентством  по техническом у регулированию  и м етрологии

3 П Р И Н Я Т  М е ж госуд а рственны м  советом  по станд а ртиза ции , м етрол огии  и се р тиф ика ц ии  (про 
то ко л  от 3 д е ка б р я  2 01 3  г. № 6 2 -П )

За принятие  п роголосовали :

Краткое наименование страны по МК 
(ИСО 3166) 004—97

Код страны
по МК (ИСО 3166) 004—97

Сокращенное наименование национального органа 
по стандартизации

Азербайджан AZ Азстандарт
Армения AM Минэкономики Республики Армения
Беларусь BY Госстандарт Республики Беларусь
Грузия GE Грузстандарт
Казахстан KZ Госстандарт Республики Казахстан
Киргизия KG Кыргызстандарт
Молдова MD Молдова-Стандарт
Россия RU Росстандарт
Таджикистан TJ Таджикстандарт
Туркменистан TU Главгосслужба «Туркменстандартлары»
Узбекистан UZ Узстандарт
Украина UA Госпотребстандарт Украины

4 П риказом  Ф ед ер ал ьно го  а гентства  по те хн и че ско м у  р е гул иро ва нию  и м етрологии  от 5 д е каб р я  
201 3  г. № 2 1 8 4 -ст  м еж госуд ар стве нны й  станда рт ГО С Т ISO  1 6063 -21— 2013  введен в д е й стви е  в каче 
стве  нацио нал ьно го  стандарта  Р оссийской  Ф ед ерации  с 1 ноября 2014  г.

5 Н астоящ ий  станда рт идентичен  м е ж д унар од но м у станд а рту  ISO  160 63 -2 1 :20 03  M e thods fo r the  
ca lib ra tio n  o f v ib ra tion  and sh o ck  tra n sd u ce rs  —  Part 21: V ib ra tion  ca lib ra tio n  by com p arison  to  a re fe rence  
tra n s d u c e r (М етоды  кал ибро вки  да тчи ко в  вибрации  и удара . Ч асть  21. В иб ра ц ионна я  кал и б р о вка  сра в
нением  с эталонны м  преобразовател ем ).

М е ж дународ ны й  станд а рт р азработан подком итетом  IS O /Т С  1 0 8 /S C  3 « П р им е нение  и ка л и б р о в 
ка средств  изм ерений  вибрации  и удара»  техни ческо го  ком итета  по станд а ртиза ции  IS O /T C  108 «В и
б рация  и удар»  М еж д унар од ной  ор ганиза ции  по станд а ртиза ции  (ISO ).

П еревод  с англ ийско го  язы ка  (еп).
О ф иц иал ьны е  экзем пляры  м еж дунар од но го  стандарта , на основе  которого  подготовлен настоя 

щ ий м еж госуд ар стве нны й  стандарт, и м е ж д унар од ны х  стандартов, на которы е даны  ссы лки , им ею тся 
в Ф ед ер ал ьно м  а гентстве  по те хн и че ско м у  р е гул иро ва нию  и м етрологии .

С тепень  соо тветствия  —  и де нтична я  (Ю Т).
С ведения  о соо тветствии  м е ж д унар од ны х  стандартов, на которы е даны  ссы лки , м еж госуд ар 

ственны м  стандартам , приняты м  в качестве  ид е н тичн ы х  и м о д и ф и ц и р о ва н н ы х  м еж госуд ар стве нны х 
стандартов, приведены  в до по л ни тел ьно м  п рило ж е нии  ДА.

Н аим ено ва ние  настоящ его  стандарта  и зм ене но  о тносительно  наим е нова ния  м еж дунар одно го  
стандарта  дл я  приведения  в соо тветствие  с ГО СТ 1.5— 2001 (подраздел  3.6).

Н астоящ ий  станд а рт подготовлен на основе  прим ене ния  ГО СТ Р И С О  1 6063-21— 2009
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6 В ЗА М Е Н  ГО СТ 3 06 52 — 99 (И С О  5 34 7 -3 — 93)

И нф о р м а ц и я  о б  и зм е н е ни ях  к  н а ст о я щ е м у  ст а н д а р т у  п уб л и куе т ся  в е ж е го д н о м  и нф о р м а ц и о н 
н о м  указат е л е  « Н а ци она льны е  ст анда рт ы », а т е кст  и зм е н е ни й  и п о п р а во к  —  в е ж е м е сячн о м  ин
ф о р м а ц и о н н о м  указат е л е  « Н а ци она льны е  ст андарт ы ». В  случае  п е р есм о т р а  (зам ены ) или  о т м е ны  
н аст о ящ его  ст анда рт а  со о т вет ст вую щ е е  уве д о м л е н и е  буде т  опуб л ико вано  в е ж е м е сячн о м  и нф о р 
м а ц и о н но м  указат е л е  « Н а ци она льны е  ст андарт ы ». С оо т вет ст вую щ а я и нф орм ация , уведо м л ени е  
и т е кст ы  р а зм е щ а ю т ся  т а кж е  в и нф о р м а ц и о нн о й  сист е м е  о бщ его  п ол ьзова ни я  —  на  о ф и ци ал ьно м  
сай т е  Ф еде ра льного  а ге нт ст ва  по  т е хн и че ско м у  р е гули р о ва н и ю  и м ет р ол оги и  в се т и  И нт е р не т

©  С та нд а ртинф ор м , 2014

В Р оссийской  Ф ед ер ации  настоящ ий  станд а рт не м ож ет бы ть п олно стью  или частично  во сп ро из
веден, ти ра ж и р ова н  и р аспр остра нен  в качестве  оф иц иа л ьно го  издания  без р азреш ения  Ф ед ер ал ьно го  
а гентства  по те хн и че ско м у  р е гул иро ва нию  и м етрологии
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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

МЕТОДЫ КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКОВ ВИБРАЦИИ И УДАРА 

Ч а с т ь  21

Вибрационная калибровка сравнением с эталонным преобразователем

Vibration. Methods for the calibration of vibration and shock transducers. Part 21. Vibration calibration 
by comparison to a reference transducer

Дата введения — 2014—11—01

1 Область применения

Н астоящ ий  ста н д а р т уста навл ивае т метод кал иб ро вки  п ре об р азова тел ей 1  ̂ поступате л ьной  ви
бра ции  м етодом  сра внени я  в д и а па зо н е  ча сто т  от 0 ,4  Гц до  10 кГц. Н астоя щ ий  станд а рт р ассм а трива ет 
сра вн е н и е  с  п ре образовател ем , ка л иб ро ванны м  одним  из п е р ви чн ы х  м етодов, о д нако  а на л о гичны й  
м етод м ож ет бы ть  п рим ене н  д л я  лю бой  ступени  п оверочной  схем ы .

Установленны й  метод кал ибро вки  п ри м еня ю т д л я  п реобразовател ей , п ре д назна че нны х  пре и м у
щ ественно  дл я  изм ер ений  в л а б о р а то р н ы х  усл овия х, где д о пусти м а я  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ения  от
носите льно  м ала. О д нако  д о пуска е тся  п рим ене ние  м етода  дл я  ка л иб ро вки  п реобразовател ей  и в сл у
чаях, когда тр е б о ва н и я  к неопре д ел енно сти  изм ер ения  не столь  строги.

К а л и б ро вку  м етодом  сра внени я  про вод я т в те х  ж е  усл овия х, в кото ры х  бы ла п роведена  кал и 
б ро вка  эталонного  преобразовател я.

2 Нормативные ссылки

Д ля прим ене ния  настоящ его  стандарта  необходим ы  сл е д ую щ ие  ссы лочны е  д о кум е нты . Д л я  д а 
ти ро ванно й  ссы лки  прим еня ю т тол ько  ука за нн о е  издание  ссы ло чного  д о кум е нта . Д л я  нед атир ова нной  
ссы лки  прим еня ю т последнее  издание  ссы лочного  д о кум е н та  (вкл ю чая  все его изм енения).

ISO  266  A co u s tics  —  P re ferred  fre q u e n c ie s  (А кустика . П редпочтительны е  ряды  частот)
ISO  2 0 4 1 :1990  V ib ra tio n  and sh o ck  —  V oca bu la ry  (В ибр ация  и удар. С л ова р ь)
ISO  1 6 0 6 3 -1 :1998 M e thods fo r ca lib ra tio n  o f v ib ra tion  and sh o ck  tra n sd u ce rs  —  P art 1: B a s ic  con cep ts  

(М етоды  кал ибро вки  д а тчи ко в  вибрации  и удара . Ч асть  1. О сновны е  полож ения)
ISO  16063 -11 :1999  M e thods fo r ca lib ra tio n  o f v ib ra tion  and sh o ck  tra n sd u ce rs  —  P art 11: P rim a ry  

v ib ra tion  ca lib ra tio n  by lase r in te rfe rom e try  (М етоды  кал ибро вки  да тчи ко в  вибрации  и удара . Ч асть  11. 
П ер вична я  вибра ционна я  кал и б р о вка  м етодам и л азерной  и нтер ф ер ом етр ии )

G u ide  to  the  exp re ss io n  o f u n ce rta in ty  in m e asu rem en t (G U M :1 99 5 ) [Р уко вод ство  по вы ра ж е нию  не
о пр еде ле нности  и зм ер ения  (G U M :1995 )]

3 Неопределенность измерения

3.1 П еред проведением  кал ибро вки  д о лж е н  бы ть составл ен  бю д ж ет нео пре дел енно сти  изм ер е 
ния в соответствии  с прил о ж е ние м  А  дл я  оценки  расш ире нно й  нео пре дел енно сти  и зм ер ения  ко эф ф и 
циента  пре обр азова ния  (см. прим ер  в прилож ении  D).

11 В настоящем стандарте вместо термина «датчик» используется более общий термин «преобразователь», 
что точнее соответствует используемому в оригинале международного стандарта термину «transducer».

Издание официальное
1
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П оскол ьку  нео п ре д ел енно сть  изм ерения  при ка л иб ро вке  о пределяется  ее усл овия м и , метод ка 
либр овки  сра внение м , уста новл енны й  настоящ им  стандартом , показан на д в ух  прим ерах, о тр аж аю 
щ и х  типичны е  усл овия  кал ибро вки . Д а нны е  прим еры  м огут бы ть использованы  в качестве  о рие нтир ов  
при вы боре пользователем  испы тательного  о борудования . П рим ер  1 является  типичны м  дл я  ка л и б р о в 
ки в л а б о р а то р н ы х  усл о в и я х  при хо р о ш о  ко нтр ол и руем ы х  ф а кто р а х  о кр уж аю щ ей  среды , что  позволяет 
д о сти гн уть  вы сокой  точности  изм ер ений . П рим ер  2 типичен  д л я  кал ибро вок, д о п уска ю щ и х  м еньш ую  
то чность  изм ерений  или п ро вод им ы х в усл овиях, где не удается соблю сти  узкие  д о пуски  на влияю щ ие  
величины .

a) П рим ер  1. Э талонны й  п ре обр азова тел ь  кал ибро ван  первичны м  методом  и им еет д о кум е н ти р о 
ванную  нео п ре д ел енно сть  изм ерения . Э талонны й  п ре обр азова тел ь  использую т д л я  кал ибро вки  рабо 
чего  эталона  или рабочего  преобразовател я. Те м пе ра тур у  и д р угие  влияю щ ие  величины  п одд ерж иваю т 
в у зки х  пре д ел ах  в тече ние  всей процедуры  кал ибро вки .

b) П рим ер  2. Э талонны й  п реобразовател ь  кал ибро ван  не п ервичны м  методом, но является  ра
бочим  эталоном . Р абочий эталон использую т для  кал ибро вки  рабочего  эталона  следую щ его  разряда  
или рабочего  преобразовател я. Требования  к усл овия м  кал ибро вки  и испы тате льно м у обо руд о ва нию  
указа ны  в соо тве тствую щ и х  разделах.

3.2 М и ним ал ьно е  тре б ова ни е  к опр ед е л е нию  усл овий  испы таний  состоит  в зад ании  частоты  
и ам плитуды  си гнала  возбуж дения  и тем п ер атуры  окр уж аю щ его  воздуха. О бы чно  усл овия  испы таний  
вы бираю т по ISO  16063-11:

- диапазон частот от 20 до 5000  Гц с  допустим ы м  расш ирением  от 0,4 до  10000 Гц (см. прим ечание).
- д ин а м и че ски й  д иа па зон  (для сре д н е ква д р а ти чн ы х  значений  уско ре ния ) от 10 до  1000 м /с 2 с д о 

пустим ы м  р асш ире ние м  от 0,1 до  1000 м /с 2 (в зависим ости  от частоты ).
П р и м е ч а н и е  —  Указанные диапазоны частот не являются обязательными. Допускается проведение 

калибровки в одной точке диапазона.

Д ля каж дой зад анно й  частоты  и ам плитуды  уско ре ния , скор ости  или п ер ем е щ е ния  д и н а м и че ски й  
д иа па зон  о гр аниче н  ш ум овы м  порогом  и искаж е ниям и  ф орм ы  сигнала , во спро извод им о го  ви б ро сте н 
д о м  (при отсутствии  ф ильтрации  сигнала), а такж е  м ощ но стью  вибростенда . И скаж ени я  си гнала , на
блю даем ы е при б о л ьш и х  зн а че н и я х  п ер ем е щ е ния  у виб ро сте нд о в  с под п руж ине нны м  вибростолом , 
ком пенсирую т, изм еняя  соо тветствую щ им  образом  ф ор м у зад аю щ е го  сигнала . Т ипичны е  м акси м ал ь
ные значения  п арам етров вибрации , воспро извод им о й  эл е ктр о д и н а м и че ски м  ви б ро сте нд о м  в д и а п а зо 
не частот  от 10 Гц до  10 кГц, равны : от 2 00  до  1000 м /с 2 д л я  ср е д н е ква д р атичного  зн ачени я  уско ре ния , 
от 0 ,5  до  1 м /с  для  сре д не ква д р атичного  значения  скор ости , д о  5 мм д л я  пикового  значения  п ер ем е 
щ ения. На пра ктике  предел ьны е  значения  ниже из-за  ш ум ов в о б о и х  ка н а л а х  изм ер ений  и расш ире ния  
д и а па зона  частот. П оэтом у типичны м и  рабочим и  ди а па зона м и  являю тся : д л я  ср е д не ква д р атичного  зн а 
чения  уско ре ни я  до  50— 100 м /с 2, дл я  сре д не ква д р ати чного  значения  скор ости  д о  0,1 м /с . Ч ащ е всего 
ка л и б р о вку  п роводят дл я  д и а па зо н а  ср е д н е ква д р а ти чн ы х  значений  уско ре ни я  от 1 д о  10 м /с 2 . П ри рас
см отре нии  д иа па зо н о в  изм ер ений  полезно  испо л ьзо ва ть  ном ограм м у, п ри ве д енную  в прил о ж е нии  С.

Если и зм ер ения  вы по л няю т вблизи ниж ней границы  д и а па зо н а  частот, то  предел ьная  вибрация  
обы чно  обусл о вл ена  д о пусти м ы м  пер ем е щ е нием . На частоте  1 Гц  типичны м и  предел ьны м и зн а че н и я 
ми дл я  д л ин н о хо д о в ы х  вибро сте нд о в  являю тся  сре д не ква д р ати чное  значение  уско р е н и я  от 1 д о  2 м /с 2 
или сре д не ква д р ати чное  зна че н и е  скор ости  от 0,1 д о  0 ,3  м /с .

3.3 Д о сти ж и м а я  р асш ире нна я  неоп ре д ел енно сть , вы числ е нная  в соответствии  с  ISO  16063-1 
с  и спо л ьзо ва ние м  значения  коэф ф и ц и ента  охвата, равного  двум , п риведена  в табл ице  1 дл я  о бо их  
прим ер ов , о п р ед е л е нны х в 3.1 . На п ра кти ке  эти границы  м огут бы ть  увел иче ны  в за ви си м о сти  от не
опр ед е л е нности  изм ер ения  при кал и б р о вке  эта лонно го  п реобразовател я , вида  а м пл и туд н о -ча сто тн ы х  
ха р а кте р и сти к  кал иб руем о го  и эта лонно го  п реобразовател я , ха р а кте р и сти к  во збуж да е м о й  ви б ро сте н 
д о м  вибрации  и испо л ьзуе м ы х  сре дств  изм ер ений . О тве тстве нность  за  д о сто в е р н о сть  свед ений  о не
опр ед е л е нности  изм ер ения  при ка л иб ро вке  несет ла бор ато рия , п ро водящ ая  калибровку.
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Т а б л и ц а  1 — Достижимая неопределенность измерения модуля и фазового сдвига комплексного коэффици
ента преобразования преобразователя

Параметр
Неопределенность измерения

Пример 1 Пример 2

Модуль коэффициента преобразования
- для акселерометров в диапазоне от 0,4 до 1000 Гц 1 % 3 %
- для акселерометров в диапазоне от 1000 до 2000 Гц 2 % 5 %
- для акселерометров в диапазоне от 2 до 10 кГц 3 % 10 %
- для преобразователей скорости и перемещения в диапазоне от 20 до 1000 Гц 4 % 6 %

Фазовый сдвиг3 коэффициента преобразования
1°- для опорных значений3 частот и амплитуд 3°

- для всего диапазона частот и амплитуд 2,5° 5°

а Измерение фазового сдвига не является обязательным. 
ь Рекомендуемыми опорными точками по ISO 16063-11 (раздел 2), являются:
- частота, Гц: 160, 80, 40, 16 или 8 (или угловая частота со , рад/с: 100, 500, 250, 100 или 50);
- ускорение, м /с2 (амплитуда или среднеквадратичное значение): 100, 50, 20, 10, 2 или 1. 
П р и м е ч а н и е  —  Указанные в таблице значения расширенной неопределенности основаны на бюд

жете неопределенности, приведенном в приложении D.

4 Требования к испытательному оборудованию и средствам измерений

4.1 Общие положения

Т р ебо вания  уста новл ены  д л я  прим ер ов  кал ибро вки , п ри ве д енны х  в 3.1 . При вы полнении  всех  
уста н о вл е н н ы х  тре б ова ний  следует ож идать , что  нео п ре д ел енно сть  изм ер ения  не пре вы сит значений , 
у ка за н н ы х  в таблице  1, во всем  д иа па зо н е  частот изм ерений . О д нако  д а ж е  при невы пол нении  некото 
ры х из н и ж е пе р е чи сл е н н ы х  тре б ова ни й  нео п ре д ел енно сть  изм ер ения  м ож ет о ста ваться  в границах, 
у ка за н н ы х  в таблице  1. Ч тобы  обе спе чить  нео п ре д ел енно сть  изм ерения , не пр е вы ш а ю щ ую  значений  
таблицы  1 на ча сто та х  ниже 1 Гц, м ож ет п отребоваться  п рим ене ние  спе ц и а л ьн ы х  средств . Р асш ир ен
ная нео п ре д ел енно сть  д о лж на  бы ть указа на  в протокол е  кал ибро вки  в соответствии  с  п р ил о ж е ние м  А.

4.2 Условия окружающей среды

К а л и б р о вку  п роводят при сл е д ую щ и х  усл о в и я х  окр уж аю щ ей  среды
П рим ер  1

Т е м пе ра тур а  окр уж аю щ его  воздуха  (23 ± 5) °С
О тно сите л ьная  вла ж но сть  не бол ее  75 %

4.3 Эталонный преобразователь

П редпочтительно , чтобы  эталонны й  п реобразовател ь  бы л кал ибро ван  совм е стно  с усил ителем .
a) П рим ер  1
П ре образовател ь  д о лж е н  бы ть кал ибро ван  одним  из м етодов п ервичной  кал ибро вки  или методом  

сра внения  с преобразовател ем , кал иб ро ванны м  одним  из м етодов первичной  кал ибро вки . Р асш ир ен
ная нео п ре д ел енно сть  коэф ф иц иента  пре обр азова ния  (при значении  коэф ф иц иента  охвата, равном  
д вум ) не д о л ж на  п ревы ш ать  0,5 % дл я  м одуля и 0,5° дл я  ф азового  сдвига  для  за д а н н ы х  о по р н ы х  значе 
ний ам плитуды  и частоты  уско ре ния . На вы со ки х  и н и зки х  ча сто та х  д иа па зо н а  изм ерений  до пускае тся  
б ол ьш ее  значение  нео пре дел енно сти  изм ерения .

b) П рим ер  2
П ре образовател ь  д о лж е н  бы ть кал ибро ван  одним  из и звестны х м етодов в соответствии  с пове

рочной схем ой , о бе спе чива ю щ им  р асш и ре нную  нео п ре д ел енно сть  коэф ф иц иента  п реобразования  
(при значении  коэф ф иц иента  охвата, равном  двум ) не бол ее  2 % для  м одуля и 2° для  ф азового  сдвига  
дл я  за д а н н ы х  о по р н ы х  значений  а м плитуды  и частоты  уско ре ния . На вы со ки х  и ни зки х  ча сто та х  д и а 
пазона  изм ерений  д о пускае тся  бол ьш ее  значение  неопре дел енно сти  изм ерения .

Э та лонны й  п реобразовател ь  м ож ет пре дусм а трива ть  кре пление  кал ибруем о го  преобразовател я  
на свою  ве рхню ю  м онта ж ную  п ове рхность  (м етод установки  «спина  к спине») (см. р исун о к  1). Д ругой 
спо соб  уста новки  преобразовател ей  —  соо сно е  кре пление  снизу  и сверху на одну ви б рир ую щ ую  по-

П рим ер  2 
(23 ± 1 0 ) °С 
не более  90 %
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верхность. Не рекомендуется устанавливать преобразователи рядом друг с другом, поскольку угловые 
колебания вибростола могут вызывать значительные погрешности измерений. Используют также эта
лонные преобразователи, постоянно установленные на подвижном элементе вибростенда для кали
бровки других преобразователей методом сравнения.

4.4 Вибростенд

Характеристики вибростенда должны удовлетворять требованиям, указанным в таблице 2. 

Т а б л и ц а  2 —  Требования к хар акте ристикам  вибростенда

1 — вибростенд; 2 — усилители; 3 — усилитель мощности; 4 — генератор сигнала; 5 — эталонный преобразователь;
6 — калибруемый преобразователь; 7 — вольтметр; 8 — измеритель коэффициента гармоник; 9 — осциллограф 

(необязательный элемент); 10 — измеритель фазового сдвига (необязательный элемент)

Р исунок 1 —  Б лок-схем а испы тательной установки  для  вибрационной  калибровки  сравнением  с эталонны м
преобразователем

4
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Требования к помехам и шуму важны в случае, если они действуют в пределах полосы измере
ния. Для каждого сочетания частоты, амплитуды ускорения и нагрузки, которые используют в процес
се калибровки, требования к амплитудам поперечного и угловых ускорений, помехам и шуму должны 
обеспечивать выполнение требований к неопределенности измерения согласно разделу 3.

Следует убедиться, что на результаты калибровки не окажут существенного влияния статиче
ские или динамические деформации поверхности, на которую устанавливают преобразователи.

Поверхности, на которые устанавливают преобразователи, должны удовлетворять требованиям 
по неплоскостности и шероховатости. Особо жесткими данные требования должны быть при измере
ниях вблизи верхней границы диапазона частот. Среднее арифметическое отклонение профиля по
верхности Ra, на которую устанавливают преобразователь, должно быть менее 1 мкм. Неплоскост- 
ность поверхности установки преобразователей не должна превышать 5 мкм на монтажной 
поверхности калибрируемого преобразователя. Отверстия для крепления преобразователя не долж
ны отклоняться от перпендикуляра к поверхности более чем на 10 мкм, т. е. ось отверстия должна 
быть в пределах цилиндра диаметром 10 мкм и высотой, равной глубине отверстия.

Поверхность, на которую устанавливают преобразователи, должна быть перпендикулярна на
правлению движения. Любое отклонение от перпендикулярности должно учитываться в бюджете не
определенности (см. приложение А).

П р и м е ч а н и е  —  Д л я  кал иб ро вки  м огут испо льзо ва ться  генераторы  полига рм о ниче ских , га р м о н и че 
ских и сл уча й н ы х  колебаний  совм е стно  с частотны м и  ана л иза то ра м и . О бы чно  для  п ол и га р м о н и че ски х  и сл у 
ча й н ы х  си гнал о в  п рим еня ю т анализаторы , р е а л изую щ ие  про це дуру  бы строго  пре об р азова ния  Ф урье  (Б П Ф - 
а нализаторы ), а дл я  гар м о н и че ски х  си гнал о в  —  гар м о н и че ски е  анализаторы . В случа е  прим ене ния  для  контроля  
ф орм ы  си гнал а  частотны х  а на л и за то ро в  нел инейны е  искаж е ни я  обы чно  не и гра ю т роли, поэтом у прим ене ние  
частотны х  а на л и за то ро в  вм есто  ш ир о ко п о л о сн ы х  вольтм етров, и зм ер яю щ и х  сре д не ква д р а ти чн о е  значение , я в 
ляется  предпочтительны м . П оследние , хотя  и о бе спе чи ва ю т в принципе  бол ее  вы со кую  то чн о сть  изм ерений , 
но результат изм ерений  чувствител ен  к и скаж е ниям  ф орм ы  си гнал а  и п р и сутствию  д р у ги х  си гнал о в  на частотах, 
о тл ичны х от опорной  частоты . Д л я  оценки  того, находятся  ли отно ш ение  « си гн а л /ш у м »  и л и н е й н о сть  п р е о б 
разователей  в предел ах уста новл енны х  гр а н и ц  в сл уча е  уср е д нения  спектров, м ож но и спо л ьзо ва ть  ф ункц ию  
коге ре нтности . При сл уча йно м  во збуж д е нии  с уср е д нение м  спе ктра  по 64 р еа л изац иям  при значении  ф ункции  
ко ге ре нтности  не ниж е 0 ,98  по гр е ш н о сть  изм ерений  по двум  каналам , связа нная  со зн ачени е м  о тно ш ения  « си г
н а л /ш у м »  и нел инейностью , будет м енее  0 ,9 %. О д нако  в редких сл уча ях  ш и р о ко п о л о сн о е  во зб уж д е ни е  м ож ет 
вы зы ва ть  неж елател ьную  попер ечную  ви б ра ц и ю  или вы ходны е  сигналы  на частоте  изм ер ений  из-за  н ел и ней но 
го поведения  ви б ро сте нд а  или преобразовател я.

4.5 Приборы для измерения электрического напряжения

Измерения проводят одним из следующих способов.
а) Истинные среднеквадратичные значения выходных сигналов усилителей эталонного и кали

брируемого преобразователей измеряют последовательно одним и тем же вольтметром, причем сигнал 
усилителя эталонного преобразователя измеряют по меньшей мере дважды. Вольтметр должен удов
летворять требованиям, указанным в таблице 3.

Т а б л и ц а  3 —  Т ребования  к хар акте ристикам  вольтметра

Параметр Пример 1 Пример 2

Д иапазон  частот, Гц О т 1
д о  10000

О т 1
д о  10000

М а ксим альное  о ткл онение  от лине йно сти , % 0,1 0,3

М а ксим альное  о ткл онение  м еж ду двум я последовательны м и изм ерениям и  
эталонного  преобразователя, %

0,1 0,3

П р и м е ч а н и е  —  Значения  в последней  строке  хар акте ри зую т п овторяем ость  изм ерений . О ни пред
ставляю т собой  общ ие  требования  к повторяем ости , вклю чая  п овторяем ость  показаний  вольтметра.

Ь) Используют измеритель отношения напряжений выходных сигналов усилителей преобразова
телей. Характеристики измерителя должны удовлетворять требованиям, указанным в таблице 4.
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Т а б л и ц а  4 —  Требования к измерителю отношения напряжений

Параметр Пример 1 Пример 2

Диапазон частот, Гц От 1 до 10000 От 1 до 10000

Максимальная неопределенность измерения, % 0,2 0,5

4.6 Устройство измерения коэффициента гармоник

Устройство  для  изм ер ения  значения  коэф ф иц иента  гар м оник в д иа па зоне  от 1 % д о  10 % до л ж но  
удо влетво рять  тре б ова ниям , уста новл енны м  в таблице  5.

Т а б л и ц а  5 —  Требования к измерителю коэффициента гармоник

Параметр Пример 1 Пример 2

Диапазон частот, Гц От 1 до 50000 От 1 до 50000

Максимальная неопределенность измерения, % 10 10

П р и м е ч а н и  е —  Измерение коэффициента гармоник выполняют только при использовании гармониче
ского сигнала, поэтому оно не входит в метод калибровки. Такое измерение проводят перед калибровкой для про
верки испытательного оборудования и потом повторяют через определенные интервалы времени или по мере 
необходимости, чтобы убедиться, что оборудование продолжает удовлетворять установленным требованиям.

4.7 Осциллограф

О сц и л л о гр а ф  или а на л о ги чно е  устр о й ство  м ож ет бы ть  испо л ьзо ва но  д л я  набл ю дения  ф орм ы  сиг
нал ов преобразовател ей .

Его испо л ьзо ва ние  реко м е нд уется , но не я вляется  о бязательны м .

4.8 Измеритель фазового сдвига

И зм ерител ь  ф азового  сдвига  д о л ж е н  уд овлетворять  тр е б о ва н и ям , указа нны м  в таблице  6.

Т а б л и ц а  6 —  Требования к измерителю фазового сдвига

Параметр Пример 1 Пример 2

Диапазон частот, Гц От 1 до 10000 От 1 до 10000

Максимальная неопределенность измерения 0,2° 0,5°

5 Калибровка

5.1 Предпочтительные значения амплитуд и частот

Ка л и б ро вку  п роводят на ш ести  частота х, каж дой  из кото ры х соответствует свое  зна че н и е  а м п л и 
туды  уско ре ния . Эти частоты  до л ж ны  бы ть  р авно м е р но  р аспред елены  по всем у д и а п а зо н у  ча сто т  из
м ерений  кал ибруем о го  преобразовател я.

П редпочтительны е  значения  ам п л итуд  уско ре ний  и частот  кал ибро вки  вы бира ю т из сл е д ую щ и х  
рядов:

a) уско ре ние : 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100 м /с 2. Если ка л и б р о вку  про вод ят при во збуж дении  ш и ро коп о 
л о сно го  сигнала , то  значениям  д а нного  ряда соо тветствую т сре д не ква д р ати чны е  зн ачени я  уско ре ния ;

b) частоты  вы бираю т из станд а ртизо ванного  ряда частот  д л я  тр е тьо кта в н ы х  пол о с  по ISO  266 . 
При использовании  ш иро коп ол осного  си гнала  возбуж дения  ка л и б р о вку  проводят, возбуж дая  неско л ько  
си гнало в , в сово куп ности  п е р е кр ы ва ю щ и х  весь д иа па зон  частот изм ерений  преобразовател я.

В ы бираем ы е значения  а м плитуд  и частот  предпочтительно  долж ны  бы ть тем и  ж е , что  использо 
вались  при ка л иб ро вке  эталонного  преобразовател я. Если ка л и б р о вку  проводят при д р у ги х  зн а че н и я х  
ам плитуд  и частот, то  ха р а кте р и сти ки  эта лонно го  п реобразовател я  в эти х  то ч ка х  долж ны  бы ть известны  
вм есте  с соответствую щ ей  расш ире нно й  неопре д ел енно стью , которую  необходим о  п риним ать  в расчет 
при составл ении  бю дж ета  неопре дел енно сти  (см. п рило ж е ние  А).
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5.2 Требования к измерениям

Если ка л и б р о вку  про вод я т с  испо л ьзо ва ние м  нового  обо руд о ва ния  или д л я  нового  п ре об р азова 
теля, то  цел есоо бра зно  повтор ить  ее неско л ько  раз, чтобы  убедиться  в хор ош е й  п овторяем ости  резуль
тато в  изм ерений .

Н е о б хо д и м о  уд о сто в е р и ться , что  д в и ж е н и я  кабе ле й  и д е ф о р м а ц и я  о сн о ва н и я  пре о б р а зо ва те л я  
не о ка зы в а ю т за м е тн о го  вл ия ния  на результаты  и зм е р е н и й , о со б е н н о  на н и зки х  часто та х . В л и я ни е  
сп о со б а  п о д со е д и н е н и я  кабе л я  и кр е п л е н и я  п р е о б р а зо ва те л я  м ож но  о ц е н и ть , вы по л ня я  о пе р а ц ии  
по п о д со е д и н е н и ю  каб е л я  и кр е п л е н и ю  п р е о б р а зо ва те л я  н е ско л ь ко  раз и о тм е ча я , ка к  и зм еня ю тся  
результаты  и зм е р е н и й  и ка ки е  и ска ж е н и я  ф ор м ы  си гн а л а  при этом  наб л ю д а ю тся . Е сли изм е н е н и я  
о п р е д е л я е м о го  ко э ф ф и ц и е н та  п р е о б р а зо в а н и я  или ко э ф ф и ц и е н т  га р м о н и к о ка ж утся  незн а чи те л ьн ы 
ми по с р а в н е н и ю  с  н е о п р е д е л е н н о сть ю  и зм е р е н и я  при  ка л и б р о в ке , то  вл и я н и е м  у ка за н н ы х  ф а кто р о в  
м ож но  п ре неб ре чь .

Если пре обр азова тел ь  кал иб рую т без усил ите л я  или устр ой ства  со гл а сова ния  (д але е  —  усил и 
тель), то  а м п л и туд но -ча стотная  ха р а кте р и сти ка  и, при необходим ости , ф азо ча сто тная  хар акте ри сти ка  
усил ителя , испо л ьзуе м ого  с  п ре образовател ем , д о л ж на  бы ть  о пр еделена  на всех  ча сто та х  во збуж д а е 
м ого  при кал и б р о вке  си гнала . К о эф ф и ц и е н т пре об р азова ния  эта л онно го  п реобразовател я  вм есте  с  его 
усил ите ле м  та кж е  д о л ж е н  бы ть  известен во всем  д и а па зо н е  ча сто т  изм ерений .

Если в про це ссе  ка л иб ро вки  будут вы явлены  и зм ене ния  ее усл овий , влияние  кото ры х со п о ста 
вим о с  ож ид ае м ой  н е о п ре д ел енно стью  изм ер ения , то  необходим о  получить  кол и че стве нную  оце нку  
эти х  изм енений  путем  п роведения  д о ста точного  числ а  п овтор ны х изм ер ений . П олученно е  значение  
вы борочной  д и сп е р си и  п овтор ны х  изм ерений  необходим о  вкл ю чить  в о це нку  р а сш ире нно й  нео п ре д е 
ле нности . Э то о со б енно  важ но, если изм ер ения  проводил и  не при те х  ж е  зн а че н и я х  ча сто т  и ам плитуд , 
при кото ры х кал иб ро ван  эталонны й  преобразовател ь.

5.3 Процедура калибровки

М о нта ж ную  пове рхность  эта л онно го  п реобразовател я  (если кал ибруем ы й  п ре обр азова тел ь  уста 
навливаю т на нее спо соб ом  « спина  к спине » ) или приспо собл е ние , на которое  уста навл иваю т кал и 
бруем ы й преобразовател ь, а такж е  пове рхность  осно вания  кал иб руем о го  п реобразовател я  п роверяю т 
на отсутствие  заусенце в  и и ны х д е ф е кто в  д л я  под тве рж д ения  соо тветствия  тр е б о ва н и ям  к н е п л о ско ст- 
ности , уста новл енны м  изготовителем , а та кж е  тр е б о ва н и ям  раздела 4.

Э та лонны й  и кал иб рир уе м ы й  преобразовател и  уста навл и ваю т спо соб ом  «спина  к спине»  или со 
осно  на подвиж ном  эле м енте  вибро сте нда  с  реко м е нд уем ы м и  м ом е нтом  затяж ки . Если вибро сте нд  
предназначен  спе ц иал ьно  д л я  кал иб ро вки  м етодом  сра внени я  и им еет встроенны й  эталонны й  пре об 
разователь, то кал ибруем ы й п ре обр азова тел ь  уста навл иваю т в соо тветствии  с  усл овия м и , о пр ед е л е н 
ны ми при ка л иб ро вке  эта л онно го  п реобразовател я . На ч а сто та х  ниж е 5 кГц  м ож ет бы ть  использован  
подвиж ны й эл е м ент с  и звестной  частотно й  хар а кте р и сти ко й . На более  вы со ки х  ча сто та х  кал иб ро вки  
следует использовать  уста н о в ку  спо соб ом  «спина  к спине»  или вибро сте нд  со  встро енны м  эталонны м  
преобразовател ем . П рим ер  блок-схем ы  ти пи чн о й  уста новки  д л я  ка л иб ро вки  м етодом  сра внения  по
казан на рисунке  1. В ольтм етр, п ер еклю ча тел ь  ка н а л о в  изм ер ений , гене ра тор  си гнал о в  и изм еритель  
ф азового  сдвига  часто  за м е н яю т спе ц и а л ьн о й  д в ухка н а л ьн о й  аппар атуро й  (на пр им ер , д в ухкана л ьны м  
а на л иза то ро м  со встроенны м  генератором  или изм ерителем  отно ш ения  напр яж е ний), позвол яю щ ей  
обе спе чить  тр е б уе м ую  то чность  изм ерений .

И зм ер яю т о тно ш ение  вы хо д ны х си гнал о в  кал иб руем о го  и эта лонно го  п реобразовател ей  и, при не
обходим ости , сд в и г ф аз м еж д у  ними.

О пр ед е л я ю т ко эф ф и ц и е н т п ре об р азова ния  на о порной  частоте  (для  а ксе л е ро м е тро в  пре д по чти 
тел ьно  на частоте  160 Гц и, ка к  вариант, 80 Гц) при о порной  а м п л итуд е  уско ре ни я  (для аксе л е ро м е тро в  
пре дпо чтите льно  при ам п л итуд е  100 м /с 2 и, ка к  вариант, 2 0  или 50 м /с 2). Затем  о пр ед е л я ю т ко эф ф и 
ц иент пре обр азова ния  д л я  д р у ги х  ча сто т  и уско ре ни й . Результаты  приво д ят в а бсо л ю тны х  е д и ни ца х  
и /и л и  как отно сите л ьное  о ткл оне ние  в п р о це н та х  или д е ц и б е л а х  (для  ф азового  сдвига  —  ка к  о ткл о н е 
ние в градусах) от коэф ф и ц и ента  п ре об р азова ния  в опо рно й  точке.

В сл уча е  установки  п ре обр азова тел ей  на ш пи л ьку  д л я  ул учш е ния  контакта  м еж ду  м онтаж ной  по
ве рхностью  п ре обр азова тел я  и п о ве рхностью  уста новки  необходим о  нанести  тонкий  слой  л е гко го  м ас
ла , воска  или см азки , о со б енно  в сл уча е  ка л иб ро вки  на вы со ки х  ча сто та х  (см . [1]).
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6 Представление результатов

Если эталонны й  и кал ибруем ы й  преобразовател и  п редназначены  д л я  изм ер ения  одной  и той  ж е  
величины , то  рассчиты ваю т м од ул ь  S2 и ф азовы й  сд ви г ср2 ко м п л е ксно го  коэф ф и ц и ента  п ре об р азова 
ния по ф ор м ул ам :

о  Х о  „
s 2 -  Sj, Ф2 -  Ф21 +ф-|>

Л 1

где ф! —  м од ул ь  и ф азовы й  сд в и г ком п л е ксно го  коэф ф и ц и ента  п ре об р азова ния  эта л онно го  пре об 
разователя;

Х 1 —  вы ходной  си гнал  эта лонно го  преобразовател я;
Х 2 —  вы ходной  си гнал  кал иб рир уе м ого  преобразовател я;

Ф21 —  сд в и г ф аз м еж д у  вы ходны м и си гнала м и  кал и б ри р уе м ого  и эта лонно го  п реобразовател ей .
Если кал ибруем ы й  и эталонны й  преобразовател и  п редназначены  дл я  изм ер ения  разны х величин, 

то  вначале  о пр ед е л я ю т ко э ф ф и ц и е н т пре обр азова ния  кал иб руем о го  п реобразовател я  по той  ж е  вели
чине , по которой  работает эталонны й  п реобразовател ь, а затем  пре обр азую т его в ко э ф ф и ц и е н т пре 
о бр азо вания  по у с к о р е н и ю (5 а , фа ), с к о р о с т и ^ ,  ф ^) или п е р е м е щ е н и я (S s , ф8 ) по ф орм ул ам :

Sv =  2п f  Sa , фу = фа -  90°,

Ss = 4 n 2f 2 Sa,q>s =q>a -- \8 0 ° ,  
где f  —  частота  си гнала  во збуж де ния , Гц.

Ф азовы й  сд ви г ком п л е ксно го  коэф ф иц иента  п ре об р азова ния  за в и си т  от вы бора пол о ж ител ьно 
го напр авл е ния  изм ер ений  п реобразовател я , п ол ож ител ьного  напр авл е ния  во зб уж д а е м ы х колебаний  
и полярно сти  эл е ктр и че ско го  си гнала  на вы ходе преобразовател я. При нео бходим о сти  ф азовы й  сд ви г 
д о л ж е н  бы ть  изм енен  на 180° [см . ISO  1 60 63 -1 :1 99 8  (п ункт  3 .3 ) и прил о ж е ние  В].

7 Протокол калибровки

При составл ении  протокол а  кал ибро вки  в нем  кро м е  ука за ни я  м етода  ка л иб ро вки  и п ри м е н е н н ы х  
средств  испы таний  и изм ерений  п риводят сл е д ую щ ую  инф ор м ацию :

a) усл овия  окр уж аю щ ей  среды  для  п рим ера  1:
- те м п е р а тур у  кал ибруем о го  преобразовател я  (если бы ла изм ерена),
- те м п е р а тур у  окр уж аю щ его  воздуха и прим ер ное  отл ичие  тем п ер атуры  о кр уж аю щ его  воздуха  

от тем п ер атуры  кал иб руем о го  преобразовател я, если последняя  не изм ерена ;
b) усл овия  окр уж аю щ ей  среды  для  п рим ера  2:
- прим ер ную  те м п е р а тур у  кал ибруем о го  преобразовател я;
c) свед ения  о креплении  преобразовател я:
- м атериал  п оверхности , на которую  уста навл иваю т преобразовател ь,
- м ом е нт затяж ки , если п реобразовател ь  уста навл иваю т на ш пил ьку  (для прим ера  2 эта инф ор 

м ация  не является  обязательной), или используем ы й адгезивны й  м атериал,
- ха р а кте р и сти ки  кр е п е ж н ы х  приспо собле ний  или п ереход ников  (если они использованы )
- материал, наносим ы й на м онтаж ную  поверхность: масло, см азка  или воск (если он использован),
- спо соб  закр еп л е ни я  кабеля,
- о ри е нта ц и ю  преобразовател я;
d) настройки  усил ителя  (если испо л ьзо ва л ись) в случае  кал ибро вки  преобразовател я  совм е стно  

с усилителем :
- ко эф ф и ц и е н т усил ения ,
- частоты  среза  и крутизна  спадов ча сто тн ы х  ха р а кте р и сти к  ф ильтров;
e) результаты  кал ибровки :
- а м плитуды  и частоты  уско ре ния , на кото ры х п роводил ась  кал ибровка ,
- значение  коэф ф иц иента  пре обр азова ния  (м одуля и ф азового  сдвига , если он изм ерен),
- ко эф ф и ц и е н т ко ге ре нтности  (если он изм ерен);
- расш иренную  неопределенность  при калибровке, рассчитанную  в соответствии с прилож ением  А;
f) значение  коэф ф иц иента  охвата к  (если использовано  значение  к , отл ичное  от двух).
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Приложение А 
(обязательное)

Расчет неопределенности измерения при калибровке

А.1 Вычисление расширенной неопределенности U

А.1.1 Назначение расчетов расширенной неопределенности U
Н еопред еленность  изм ерения  при кал ибровке  долж на  бы ть вы раж ена в виде расш иренной  неопредел ен

ности в соответствии с IS O /IE C  G uide 98-3. Ц ель вы числения  неопределенности  U  состоит в построении интерва 
ла  ( у - U, y  + U), в пределах которого  с больш ой ве ро ятностью  находится значение  величины  У  (иском ого  парам е
тра  калибровки, для которого  в результате проведения кал ибровки  бы ло получено  значение  у ) .

Н иже изложен метод расчета значения  U.
А.1.2 Корректировка результата измерений
Д олж ны  бы ть вы явлены  все величины  и условия, влияю щ ие на результат изм ерения  (источники неопре 

деленности ), и устранены  все систем атические  эф ф екты  влияния да нны х источников путем внесения  поправок 
или с пом ощ ью  кор р ектирую щ их коэф ф ициентов.

Если величина, влияю щ ая на результат изм ерений, м ож ет бы ть описана  через распределение  вероятности  
(предпочтительно, плотностью  вероятности  распределения, см. А. 1.3), им ею щ им  значител ьное  м атем атическое  
ож идание  (что м ож ет им еть место, наприм ер, дл я  ассим етричного  распределения), то  д а нное  м атем атическое  
ож идание  следует считать  систем атической  п огреш ностью  и внести соответствую щ ую  поправку.

А.1.3 Оценка стандартной неопределенности
Каж дая составл яю щ ая  неопределенности , даю щ ая  вклад в общ ую  нео предел енность  изм ерения, долж на 

бы ть описана  через свое стандартное  откл онение  щ, назы ваем ое стандартной  неопределенностью , равное  ква
д р атно м у корню  из диспе р сии  u f.

Н екоторы е стандартны е неопределенности  м огут бы ть получены  как статистические  оценки  в результате 
статистическо го  анализа  серии наблю дений (оценки  типа  А). Д ругие  стандартны е неопредел енности  оценивают, 
вы двигая некоторы е обоснованны е  гипотезы  о возм ож ном  распределении влияю щ ей величины  (оценки  типа  В). 
Д ля построения  такой  гипотезы  использую т всю  д о ступ н ую  инф орм ацию  о влияю щ ей величине. Н априм ер, если 
о величине  не известно  ничего, кром е того, что ее значения  не вы ходят за пределы  гра ниц  Ь_ и Ь+, то  обоснованно  
предполож ить, что д анная  величина  распределена  по равно м е р но м у зако ну  на интервал е  [Ь , Ь+ ]. С тандартное  
о ткл онение  дл я  такой  величины  будет равно Ь / \ / з ,  где Ь = ( Ь+ — Ь_)/2 . М атем атическое  о ж идание  д а нной  величины  
(Ь+ + Ь _ )/2  необходим о использовать  для внесения  поправки.

Если про некоторую  влияю щ ую  величину, р аспред еленную  по р авно м е р но м у за ко н у  (прям оугольная  плот
ность  вероятности  распределений) известно, что  зави си м ость  результата изм ерений  о тд а н н о й  величины  представ
ля ет  собой некоторую  нел инейную  ф ункцию  (наприм ер, синусо ид ал ьную  или п олино м иальную  второго  или тр е тье 
го порядка), то  д а нную  инф орм ацию  необходим о учиты вать  при определении зако на  распред еления  изм еряем ой 
величины .

Пример — Коэффициент преобразования S акселерометра рассчитывают по выходному сигналу 
(амплитуде напряжения или заряда х ), обусловленному действием вибрации, и амплитуде ускорения а
по формуле S = х /а . На результат измерений коэффициента преобразования может оказать влияние 
значительная поперечная составляющая колебаний стола вибростенда, амплитуда ускорения кото
рой аТ. С учетом коэффициента поперечного преобразования акселерометра ST ускорение стола в по
перечном направлении даст соответствующий вклад в погрешность измерений е~Т в выходном сиг
нале. В предположении, что поперечное ускорение имеет ту же частоту, что и ускорение в основном 
направлении возбуждения, что фазовый сдвиг равен нулю, а также то, что поперечное ускорение обыч
но является синусоидальной функцией от угла р между направлением максимальной поперечной чув
ствительности и направлением поперечного движения стола вибростенда, данную составляющую 
погрешности можно выразить формулой

Значения максимального коэффициента поперечного преобразования и поперечного ускорения 
могут быть известны (измерены), а угла (3 — нет. В этом случае допустимо предположить, что вели
чина р распределена равномерно в интервале [-л; л]. В данном примере влияющая величина (т.е. попе
речное ускорение с прямоугольным распределением \J>) дает составляющую погрешности измерения 
е'хТ, плотность вероятности распределения кото- рой имеет вид

е~Т = STaT cosp.

1
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Этому распределению соответствует стандартная неопределенность = ь Д /2 . Матема
тическое ожидание е~Т в данном случае будет равно нулю. Полученный результат является лучшей 
оценкой погрешности е~Т.

А.1.4 Суммарная стандартная неопределенность

В случае нескольких источников неопредел енности  определяю т сум м а рную  стандартную  неопредел енность  
ис изм ерений  величины  У  через стандартны е  неопредел енности  и2(х ,) и ковариации и(х,-,Ху) отдельны х источни
ков, используя закон  тра нсф о рм ир ова ния  неопределенностей, вы раж енны й ф орм улой

, ч N (  d f  2  / \ о V 1 1 v -» N d f  d f  i  \ (А-1)

Эта ф орм ула о снована  на приближ ении первого  порядка  разлож ения  в ряд Т ейлора  ф ункции

Y  = f ( X v X 2...... X N ), (А .2 )

где У  —  изм еряем ая величина;
Х ь Х 2 ......X N —  влияю щ ие  величины .

О ценку  у  изм еряем ой  величины  У  получаю т из ф орм улы  (А .2), подставляя оценки  влияю щ их величин 
х ь х 2...... x N . Таким  образом , результат изм ерений  им еет вид

y  = f ( x  1, х 2 x N ). (А .З )

В ф орм уле  (А. 1) м нож ители — , представляю щ ие  собой частны е  производны е в точке  X , =  х,-, часто  на-
dxj dX j

зы ваю т коэф ф ициентам и  чувствительности .
В случае  отсутствия  сущ ественны х корреляций  и (х (,х ; ) м еж ду влияю щ им и величинам и ф орм ул а  (А .1 ) упро 

щ ается и приводится к виду

“ с(у )= < Г Е м
N ( df

dXi
U2 ( X i ) . (А .4 )

П р и м е ч а н и е  —  П риближение первого порядка разложения ф ункции (А .2 ) в ряд Тейлора, результатом 
чего является ф орм ула (А.1), возможно прим енять тол ько  в том  случае, если ф ункция У  для  каж дой независимой 
перем енной близка к прямо или обратно пропорциональной  зависим ости  в пределах изм енения этой переменной 
[интервала, характеризуем ого стандартной неопределенностью  и(х,-)]. Пример, приведенны й в А .1 .3  (если угол р 
рассматривать как входную  величину X ,), не соответствует этом у условию . Чтобы преодолеть это ограничение, была 
предложена модель (см. [4]), суть которой можно пояснить на том  ж е  примере. В ф орм улу дл я  измеряемой величины
вводят в качестве дополнительной влияющ ей величины  м н о ж и те л ь^ 1 - e j r / x j ,  e j r / x  « 1 .  Таким образом, прим ени
тельно к данном у примеру на изм еряем ую  величину У  (коэф ф ициент преобразования S ) влияю т три величины:

Y  = f ( X b X 2, X 3 ),

где Х 1 —  ам плитуда  вы ходного  си гнала  акселерометра;
Х 2 —  ам плитуда  ускорения;

Х 3 = ( 1 - e i r / x )'
Тогда ф орм ула (А .2 ) для  данного  прим ера прим ет вид

У : * 1
X ,

X ,

Это позволяет использовать первые два  члена  разложения ряда Тейлора ф ункции У  для получения относи
тельной суммарной стандартной неопределенности (в пренебрежении корреляцией меж ду влияю щ ими величинами):

цс(у )
У

Ц (*з)
,2

И спользуя обозначения  примера, ф орм ул у для относительной  стандартной  неопределенности  коэф ф ициен 
та  преобразования  S мож но записать  в виде

uc (S)
\ 2 , Л  Л 2

Г и(а) ' U(eiT / x ) f
1

V J10
S х
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г д е и ( х | / х  —  относительная  неопредел енность  изм ерений  амплитуды  вы ходного  си гнала  (напряж ения  или за -

рядаЬ ги а / а  —  относительная  неопредел енность  изм ерении амплитуды  ускорения;
и | e -T /x ^ j = u{e~T ^ jx ,  = fc/>/2 (ка к объяснено  в примере).
А нал огичны й  прием мож но п рим енить  и в отнош ении др уги х  величин, влияю щ их на перем енны е уравнения  

изм ерений  (А.2), когда эти величины  мож но вклю чить  в относительны е погреш ности  перем енны х. Это позволит 
учиты вать  по отдельности каж ды й из м нож ества  источников неопределенности .

А.1.5 Расширенная неопределенность
Р асш иренную  неопредел енность  U  определяю т ум нож ением  ис на коэф ф ициент охвата к  по ф орм уле

U  = к и с .

З начение  коэф ф ициента  охвата к  обы чно вы бираю т равны м  двум.
Если есть  основания  предполагать, что результаты кал ибровки  им ею т норм ал ьное  распределение, стан 

д а ртное  откл онение  которого  приблизительно  равно ис, то  мож но утверж дать, что  иском ая величина  (ха ра кте р и 
стика, определяем ая при кал ибровке) л е ж и т в интервале, определяем ом  U, с вероятностью  приблизительно  95 %.

А.1.6 Представление результатов измерений
При представлении результатов изм ерений  у  указы ваю т значение  расш иренной  неопределенности , а такж е 

использованное  при этом значение  коэф ф ициента  охвата, если оно не равно двум. Кром е того, м ож ет бы ть ука за 
на доверительная  ве ро ятность  дл я  построенного  интервала ( y - U ,  y  + U).

А.2 Вычисление расширенной неопределенности в точках калибровки

А.2.1 Вычисление относительной расширенной неопределенности L/re/(S )  модуля коэффициента 
преобразования

О тносительную  расш иренную  неопредел енность  L/re /(S )  модуля коэф ф ициента  преобразования  дл я  частот, 
амплитуд и настроек усилителя  (если преобразователь кал ибрую т вм есте  с усилителем ), при которы х проведена 
калибровка, вы числяю т по ф ормулам :

Urei ( S )  = k u c je l { S ) , k  = 2,

u r. S )  1
Jc,re l \

^  Д  d f d f^ L = 1  / У [ —  \ u f ( S )  + 2 Y  У  £ L £ L U( X х  )
s s y ^ e x j  ĵ̂ dxidxj У 1 J)

N- 1 N d f d f

где S —  коэф ф иц иент преобразования;
/г( х 1, x 2, x N ) —  м одуль коэф ф ициента  преобразования;

X; —  входная  (вл ияю щ а я) величина;
u (x ,- ,x y j —  ковариация  м е ж д у Х , и Х ;- (равная  нулю, если входны е величины  независим ы ).

П р и м е ч а н и е  1 —  Корреляционны е  слагаем ы е часто  опускают, рассм атривая  их (если они сущ еству
ю т) ка к  д о полнител ьны е  влияю щ ие  величины  и присваивая  им очередной  ном ер /. Такой подход м ож ет привести 
к значительны м  упрощ ениям  (см. [4]).

П р и м е ч а н и е  2 —  Считают, что  эф ф ективное  числ о  степеней  свободы  до ста точно  велико  (наприм ер, 
более  10), чтобы  предполож ить, что  результат изм ерений  распределен по нор м ал ьно м у закону.

П еречень  источников неопределенности , приведенны й в таблице  А .1, охваты вает все принципиальны е  ис
точники  неопределенности , но не м ож ет считаться  исчерпы ваю щ им , п оскол ьку  настоящ ий станда рт предполага
ет использование  различны х м од иф икаций  метода калибровки, и каж дая  м од иф икация  м ож ет потребовать  учета 
спе циф ических  источников неопределенности .

Т а б л и ц а  А.1 — С оставл яю щ ие  неопредел енности  изм ерения  S

/

Составляю
щая стандарт
ной неопреде

ленности
u(X l)

Источник неопределенности
Вклад в относи

тельную неопре
деленность

ure l,i(y)

1
“ (S i)

С ум м арная  стандартная  нео предел енность  модуля коэф ф ициента  пре
образования  эталонного  преобразователя  в сочетании с усилителем  
в опо рны х точках

uгe l^(S )

11
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О кончание  т аблицы  А. 1

/

Составляю
щая стандарт
ной неопреде

ленности
u(X i)

Источник неопределенности
Вклад в относи

тельную неопре
деленность

“ геи (У )

2
u { u r ,a )

К о эф ф иц иент усил ения  усилителя
urel,2{S )

3
" ( u r )

И зм ерение  о тнош ения  напряж ений (часто  д ва  коррелированны х из
м ерения) urel, 3 (S )

4
U( “ R,d)

Влияние искажения ф ормы сигнала на измерение отнош ения напряжений
urel, 4 ( S )

5
u { uR,h )

В лияние  пом ех и ш ума на изм ерение  о тнош ения  напряж ений
urel, 5 (S )

6
u ( u R,v )

В лияние  поперечной  и угловой  вибрации  на вы ходной  сигнал  изм ери
теля отнош ения  напряж ений urel,6{S )

7
U{ UR,e)

Влияние  д е ф ор м а ц ии  основания  на вы ходной  сигнал  изм ерителя  от
нош ения напряжений ur e l j { S )

8
u ( u r ,m )

Влияние условий установки (момента затяжки, ф иксации кабеля, добавлен
ного груза и т. п.) на выходной сигнал измерителя отношения напряжений ure lf i{S )

9
u ( “ R,r)

Влияние относительного движения калибруемого и эталонного преобразо
вателей на выходной сигнал измерителя отнош ения напряжений urel, 9 ( S )

10
Ui s u )

И зм енение  во врем ени модуля коэф ф ициента  преобразования  эталон
ного преобразователя urel, 10 ( S )

11
U( UR,T)

Влияние  тем пературы  на вы ходной сигнал изм ерителя о тнош ения  на
пряжений ure/,1 l(S )

12 , ( 0 И зм ерение  частоты  вибрации Ure/,12(S )

13
u ( “ R,l )

Влияние  нелинейности  преобразователя на вы ходной сигнал  изм ерите 
ля отнош ения  напряж ений Ure/,13(S )

14
u ( “ R,l)

Влияние  нелинейности  усилителя  на вы ходной сигнал изм ерителя  от
нош ения напряжений Ure/,14(S )

15
u ( u r ,g )

Влияние  силы  тяж ести , д е йствую щ ей  на преобразователь, на вы ходной 
сигнал изм ерителя отнош ения  напряж ений Ure/,15(S )

16
u ( u r ,b )

Влияние магнитного поля вибростенда, действую щ его  на преобразова
тель, на выходной сигнал измерителя отнош ения напряжений Ure/,16(S )

17
U{ UR,E)

Влияние  др уги х  условий  окруж аю щ ей  среды  на вы ходной  сигнал  из
мерителя отнош ения  напряжений Ure/,17(S )

18
U( SRE ) О статочные влияния на модуль коэф ф ициента преобразования калибру

емого преобразователя и на его изм ерения (наприм ер, случайны е поме
хи; вы борочны е стандартны е отклонения среднего ариф м етического )

urel, 18 ( S )

П р и м е ч а н и е  —  Если в качестве  эталонного  преобразовател я  испо льзую т преобразователь, которы й сам 
через определенны е  интервалы  врем ени  кал иб рую т м етодом  сравнения , то  расчет неопредел енности  изм е
рения повторяю т дваж ды : сначал а  д л я  эта лонно го  преобразователя, а затем  д л я  калибруем ого.

А.2.2 Вычисление расширенной неопределенности (У(Дср) фазового сдвига коэффициента преобра
зования

Р асш иренную  нео предел енность  ф азового  сдвига  Дер коэф ф ициента  преобразования  S  для  частот, а м пли 
туд и настроек усилителя  (если преобразовател ь  кал ибрую т вм есте  с усилителем ), при которы х п роводил ась  кал и
бровка, вы числяю т по ф орм улам :

(У(Дф) =  /а /с (Дф), к  =  2 ,

12
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где д (х.|, х 2...... x N ) —  ф азовы й сд ви г коэф ф ициента  преобразования;
х, —  входная  (вл ияю щ ая) величина;

u ( x j ,X j )  —  ковариация  м еж ду X,- и Х ;  (равная  нулю, если входны е величины  независим ы ).

П р и м е ч а н и е  1 —  Корреляционны е  слагаем ы е часто  опускают, рассм атривая  их (если они сущ еству
ю т) как д о полнител ьны е  влияю щ ие  величины  и присваивая  им очередной  ном ер /. Такой подход м ож ет привести 
к значительны м  упрощ ениям  (см. [4]).

П р и м е ч а н и е  2 —  Считают, что  эф ф ективное  числ о  степеней  свободы  до ста точно  велико  (наприм ер, 
более 10), чтобы  предполож ить, что  результат изм ерений  распределен по нор м ал ьно м у закону.

П еречень источников неопределенности , приведенны й в таблице  А .2, охваты вает все принципиальны е  ис
точники  неопределенности , но не м ож ет считаться  исчерпы ваю щ им , п оскол ьку  настоящ ий станда рт предполага
ет использование  различны х м од иф икаций  метода калибровки, и каж дая  м од иф икация  м ож ет потребовать  учета 
спе циф ических  источников неопределенности .

Т а б л и ц а  А .2  —  С оставл яю щ ие  неопредел енности  изм ерений  Д<р

/

Составляю
щая стандарт
ной неопреде

ленности
" ( * / )

Источник неопределенности
Вклад в не
определен

ность
ui ( y )

1 u(Acpi) С ум м арная  стандартная  нео предел енность  ф азового  сдвига  коэф ф ициента  
преобразования  эталонного  преобразователя  в сочетании с усилителем  
в опорны х точках

щ ( Д ф )

2
и ( д Фа ) Н еопред еленность  ф азочастотной  хар актеристики  усилителя и2 (Д<р)

3
и{  ф)

И зм ерение  ф азы сигнала и3 (Дф)

4
и (ф d) В лияние  искаж ения  ф орм ы  сигнала  на изм ерение  ф азы  сигнала и4 (Дф)

5 и (ф н ) В лияние  пом ех и ш ума на изм ерение  ф азы  сигнала и5 (Дф)

6 u{<Pv) В лияние  поперечной  и угловой  вибрации  на вы ходной  сигнал  изм ерителя
ф азы Цз( Дф)

7 и (фе) В лияние  д е ф ор м а ц ии  основания  на вы ходной сигнал  изм ерителя  ф азы и7 (Дф)

8 “ (ф м ) В лияние  условий  установки  (м ом ента  затяж ки , ф иксации  кабеля, д о б авл е н 
ного груза и т. п.) на вы ходной  сигнал  изм ерителя ф азы и8 (Дф)

9 и (ф r ) В лияние  относительного  дви ж е ни я  кал ибруем ого  и эталонного  преобразо 
вателей на вы ходной  сигнал  изм ерителя  ф азы и9 (Дф)

10 и(Д ф 5 ) И зм енение  во врем ени  ф азового  сдвига  коэф ф ициента  преобразования  
эталонного  преобразователя щ 0 ( Д(р)

11
и(ф  т)

В лияние  тем пературы  на вы ходной сигнал  изм ерителя  ф азы Г/ц(Дф)

12
“ (ф l )

В лияние  нелинейности  преобразователя  на вы ходной  сигнал изм ерителя 
ф азы щ 2 ( дф)

13
и (ф /)

В лияние  нелинейности  усилителя  на вы ходной сигнал  изм ерителя  ф азы Щ 3 (Дф)

14
и ( ф с )

В лияние  силы  тяж ести , де йствую щ ей  на преобразователь, на вы ходной 
сигнал  изм ерителя  ф азы “ 14 (Дф)

15
и ( ф в )

В лияние  м агнитного  поля вибростенда , д ействую щ его  на преобразователь, 
на вы ходной  сигнал  изм ерителя  ф азы Щ 5 (Дф)

16
и ( ф е )

В лияние  д р уги х  усл овий  окруж аю щ ей  среды  на вы ходной  сигнал  изм ерите 
л я  ф азы ° 1 6 ( дф)

17 и(Дф1,Дф2, r e ) О статочны е влияния  на ф азовы й сд ви г коэф ф ициента  преобразования  
кал ибруем ого  преобразователя  и на его изм ерения  (наприм ер, случайны е  
помехи; вы борочны е стандартны е  о ткл оне ния  среднего  а риф м етического )

1/17 (Дф)

13
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О кончание  т а б л и ц ы А  2

П р и м е ч а н и е  —  Если в качестве  эталонного  преобразователя  использую т преобразователь, кото
рый сам через определенны е интервалы  врем ени  кал ибрую т м етодом  сравнения , то  расчет неопределенности  
изм ерения  повторяю т дважды : сначала  д л я  эталонного  преобразователя, а затем  д л я  калибруем ого.

А .З  Вычисление расширенных неопределенностей во всем диапазоне частот и амплитуд

А.3.1 Вычисление относительной расширенной неопределенности U rei( S t ) модуля коэффициента 
преобразования

О тносительная  расш иренная  нео предел енность  l / re /(S )  модуля коэф ф ициента  преобразования, вы числе н
ная по А .2.1 , справедлива  тол ько  дл я  частот, ам плитуд  и настроек усилителя  (если преобразовател ь  кал ибрую т 
вм есте  с усилителем ), использованны х при проведении кал ибровки. О тносительную  р асш иренную  неопредел ен
ность  Urei( S t ) модуля коэф ф ициента  преобразования  д л я  всего  диа па зона  частот  и ам плитуд  вы числяю т по ф ор
мулам

U r e l i c t ) - k u c,rel (St) ’ k - 2 ,

где S, —  коэф ф иц иент преобразования  во всем  д иа па зоне  частот  и амплитуд;
f ( x 1, х 2...... x w ) —  м одуль коэф ф ициента  преобразования;

х, —  входная (вл ияю щ а я) величина;
и (х , ,х у  j  —  ковариация  м еж ду X , и Ху (равная  нулю, если входны е величины  независим ы ).

П р и м е ч а н и е  1 —  Корреляционны е  слагаем ы е часто  опускают, рассм атривая  их (если они сущ еству
ю т) ка к  д о полнител ьны е  вл ияю щ ие  величины  и присваивая  им очередной  ном ер /. Такой  подход м ож ет привести 
к значительны м  упрощ ениям  (см. [4]).

П р и м е ч а н и е  2 —  Считают, что  эф ф ективное  числ о  степеней  свободы  достаточно  велико  (наприм ер, 
более 10), чтобы  предполож ить, что  результат изм ерений  распределен по нор м ал ьно м у закону.

П еречень источников неопределенности , приведенны й в таблице  А .З, охваты вает все принципиальны е  ис
точники  неопределенности , но не м ож ет считаться  исчерпы ваю щ им , п оскол ьку  настоящ ий станда рт предполага
ет использование  различны х м од иф икаций  метода калибровки, и каж дая  м од иф икация  м ож ет потребовать  учета 
спе циф ических  источников неопределенности .

Т а б л и ц а  А .З  —  С оставл яю щ ие  неопределенности  изм ерений  St

/

Составляющая
стандартной

неопределенности
" ( * / )

Источник неопределенности
Вклад

в неопределенность
Ф )

1 u (S ) Н еопред еленность  модуля коэф ф ициента  преобразования  
дл я  частот, амплитуд и настроек усилителя, при которы х про
водилась  кал ибровка  по А ..2.1

u i ( s f )

2
и { еТ,А)

О ткл оне ние  коэф ф ициента  усиления  от ном инального  при раз
ных настройках  усилителя

u2 (S f )

3
u { b U ,a )

О ткл оне ние  ам плитудно-частотной  хар актеристики  усилителя 
от ном инальной  в диа па зоне  частот преобразователя

4
u ( eL , f j )

О ткл оне ние  модуля коэф ф ициента  преобразования  от ном и
нального  в диа па зоне  частот преобразователя и4 (S t)

5
и ( е/-,а,л)

Н елинейность  усилителя и5 ( Sf)

6
u { eL ,a j)

Н елинейность  преобразователя и6 ( Sf)

7
и { е1,л)

Н естабильность  во врем ени коэф ф ициента  усил ения  усил ите 
ля и вы ходного  им педанса  преобразователя и7 ( Sf)

8
и Ы )

Н естабильность  во врем ени модуля коэф ф ициента  преобра
зования и8 ( Sf)

14
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О кончание  т аблицы  А .З

/

Составляющая
стандартной

неопределенности
и ( * / )

Источник неопределенности
Вклад

в неопределенность
ф )

9
и ( еЕ ,л)

В лияние  изм енения  усл овий  внеш ней среды  на коэф ф ициент 
усил ения  усилителя и9 ( St )

10
u { eE j )

В лияние  изм енения  усл овий  внеш ней среды  на м одуль коэф 
ф ициента  преобразования uK )(Sf )

11 С 3? ч

Д опо л нител ьно е  влияние  усл овий  установки  (м ом ента  затяж ки , 
ф иксации  кабеля, д о бавленного  груза  и т. п.) на м одуль коэф 
ф ициента  преобразования

u1 l( Sf )

А.3.2 Вычисление расширенной неопределенности ( У ( Д ф ,) фазового сдвига коэффициента преобра
зования

Р асш иренная  нео предел енность  U ( Дер) ф азового  сдвига  коэф ф ициента  преобразования, вы численная  
по А .2 .2 , справедлива  тол ько  дл я  частот, ам плитуд  и настроек усилителя  (если преобразовател ь  кал ибрую т вм есте 
с усилителем ), использованны х при проведении калибровки. Р асш иренную  нео предел енность  (7(д<р,) ф азового  
сдвига  Дф( коэф ф ициента  преобразования  St дл я  всего  диа па зона  частот  и ам плитуд  вы числяю т по ф орм улам

( У ( Д ф , )  =  /о/с ( Д ф ,) ,  /с =  2 ,

ис(АФг) = J Z dXj

W-1 N
!У  Уи? ( д » , ) + 2 2  2

где д ( х 1, х 2, ..., x N ) —  ф азовы й сд ви г коэф ф ициента  преобразования;
X: —  входная  (вл ияю щ ая) величина;

u ^ X j . X j j  —  ковариация  м еж ду X , и Х у (равная  нулю, если входны е величины  независим ы ).

П р и м е ч а н и е  1 —  Корреляционны е  слагаем ы е часто  опускают, рассм атривая  их (если они сущ еству
ют) как дополнител ьны е  влияю щ ие величины  и присваивая  им очередной  ном ер /. Такой подход м ож ет привести 
к значительны м  упрощ ениям  (см. [4]).

П р и м е ч а н и е  2 —  Считают, что эф ф ективное  число  степеней  свободы  до ста точно  велико  (наприм ер, 
более 10), чтобы  предполож ить, что  результат изм ерений  распределен по нор м ал ьно м у закону.

П еречень источников неопределенности , приведенны й в таблице А.4, охваты вает все принципиальны е  ис
точники  неопределенности , но не м ож ет считаться исчерпы ваю щ им , поскол ьку  настоящ ий стандарт предполага
ет использование  различны х м одиф икаций  метода калибровки, и каж дая м од иф икация  м ож ет потребовать учета 
спе циф ических  источников неопределенности .

Т а б л и ц а  А. 4

/

Составляющая 
стандартной 

неопределенности 
" ( * / )

Источник неопределенности
Вклад

в неопределенность
Ф )

1 и(Дф ) Н еопред еленность  ф азового  сдвига  коэф ф ициента  преобразо 
вания дл я  частот, амплитуд и настроек усилителя, при которы х 
проводилась кал ибро вка  по А .2.2

щ (Д Ф ()

2
и ( д Ф т ,а )

О ткл онение  коэф ф ициента  усиления  от ном инального  при раз
ных настр ой ках  усилителя М ДФ()

3
и ( д Ф /./,л )

О ткл онение  ф азочастотной  хар актеристики  усилителя  от ном и
нальной в диа па зоне  частот преобразователя из ( д Ф()

4
и ( д Ф и .т )

О ткл онение  сдвига  ф аз коэф ф ициента  преобразования  от но
м инального  в диа па зоне  частот преобразователя иА (Д ф ;)

5
и (Дф Цз.а )

В лияние амплитуды  на ф азочастотную  хар акте ри сти ку  усил ите 
ля М А Ф?)

1 5
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О кончание  т аблицы  А. 4

/

Составляющая
стандартной

неопределенности
“ ( * ; )

Источник неопределенности
Вклад

в неопределенность
Ф )

6
и ( ДФ/_,а,т)

Влияние  амплитуды  на ф азовы й сд ви г коэф ф ициента  преоб 
разования М д ф ?)

7 и ( д Ф/Л) Н естабильность  во врем ени ф азочастотной  хар актеристики  уси 
лителя и влияние  на ф азочастотную  хар акте ри сти ку  вы ходного  
им педанса  преобразователя

М д ф ?)

8 и(Дф/ 7 ) Н естабильность  во врем ени  ф азового  сдвига  коэф ф ициента  
преобразования и8 (Д ф ,)

9
и ( Дф£,д)

В лияние  изм енения  усл овий  внеш ней  среды  на ф азочастотную  
хар а кте р и сти ку  усилителя М д ф  t )

10 и ( д ф Е Г) В лияние  изм енения  усл овий  внеш ней  среды  на ф азовы й сдвиг 
коэф ф ициента  преобразования uio ( A(Pt)

11
и ( д Ф м ,г)

Д опо л нител ьно е  влияние  усл овий  установки  (м ом ента  затяжки, 
ф иксации  кабеля, д о бавленного  груза  и т. п .) на ф азовы й сдвиг 
коэф ф ициента  преобразования

Uu(Aq> t )
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Приложение В 
(обязател ьное)

Определение знака электрического сигнала на выходе преобразователя

В.1 Движение твердого тела

Твердое тело, не им ею щ ее связей, о граничива ю щ их его движ е ние  в каком -либо  из направлений, способно  
соверш ать  колебания с ш естью  степеням и свободы  (три степени свободы  соответствую т поступательны м  д в и ж е 
ниям во взаим но -пер пе нд икул яр ны х направлениях, ещ е три — угловы м).

В.2 Системы координат

Д виж ение  твердого  тела определяю т в систем е координат. Д ля описания  поступательны х движ ений  удобна 
де кар това  систем а координат (х , у , z).

Угловое  движ е ние  может бы ть описано  в той ж е  систем е координат с добавлением  углов поворота  тела. Это 
создает полярную  систем у координат, в которой полож ительное  направление  угла поворота определяю т по прави
л у  правой руки (если больш ой палец  направить  вдоль соответствую щ ей оси координат, то сж аты е в кулак пальцы  
п ока ж ут  полож ительное  направление  вращ ения  вокруг этой оси).

В.З Типы преобразователей

С ущ ествует несколько  типов преобразователей . С реди них наиболее часто  используем ы м и являю тся  пре 
образователи ускорения  (акселером етры ), преобразователи скорости  (велосим етры ), преобразователи перем ещ е
ния (бесконтактны е  датчики  зазора).

В.4 Единицы измерений

А м пл итуды  сигналов вибрации вы раж аю т в абсолю тны х или угловы х единицах. Единицы  ускорения, скор о 
сти и перем ещ ения  (длины ) —  метр в секунду  в квадрате (м /с 2), метр в секунду  (м /с ) и метр (м ) соответственно ; 
единицы  ф азового  угла —  градус или радиан (рад).

Единицы  углового  ускорения, угловой  скорости  и углового  перем ещ ения  (плоско го  угла) —  радиан в секунду 
в квадрате (р а д /с 2), радиан в секунду  (р а д /с ) и радиан (рад ) соответственно; единица  для  угла  поворота  —  градус 
или радиан (рад).

В.5 Определение системы координат

С исте м у координат определяю т относительно  преобразователя. О дну из осей систем ы  направляю т парал
лельно  главной оси чувствител ьности  преобразователя, а за ее полож ительное  направление  вы бираю т направле
ние от вибрирую щ ей поверхности, на которую  преобразователь установлен, в сторону преобразователя.

В.6 Определение полярности или знака движения

П оступательное  д виж е ние  (ускорение , скор ость  или перем ещ ение) им еет полож ительны й знак, если  д в и ж е 
ние происходит в полож ительном  направлении оси систем ы  координат, параллельной  главной оси чувствител ь 
ности преобразователя.

Угловое  д виж е ние  им еет полож ительны й знак, если вращ ение  происходит в полож ительном  направлении 
угла поворота полярной систем ы  координат.

Д а нное  определение  не за висит  от способа  установки  преобразователя (контактны й или бесконтактны й).

В.7 Определение знака и фазового сдвига коэффициента преобразования

П реобразователь преобразует входную  ф изиче скую  величину в вы ходной сигнал (ка к правило, эл е ктриче 
ский). Вы ходной электрический  сигнал м ож ет представлять собой  электрическое  напряж ение, силу тока  или заряд.

Ко эф ф ициент преобразования  определяю т как отнош ение вы ходного  электрическо го  си гнала  к изм еряем ой 
величине  (ха рактеристике  движ ения). При этом при определении знака  и ф азового  сдвига  коэф ф ициента  преоб 
разования учиты ваю т введенны е в настоящ ем  прилож ении  полож ительны е направления  осей системы  координат, 
движ е ния  и способ  преобразования  м еханической  величины  в электрический  сигнал.
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Приложение С 
(справочное)

Номограмма зависимостей между ускорением, скоростью и перемещением

На рисунке С.1 приведена номограмма зависимостей между амплитудами (среднеквадратичными, пиковыми зна
чениями или значениями размаха) ускорения, скорости и перемещения на дискретных частотах. Если для описания ф и
зических величин, характеризующ их движение, используют разные параметры, то необходимо применять соответствую
щие коэффициенты преобразования (например, V 2  при переходе от среднеквадратичного к пиковому значению, 2-J2. 
при переходе от среднеквадратичного значения к размаху). По двум известным параметрам (частоте и значению одной 
из величин, характеризующ их движение) могут быть найдены значения двух других величин, характеризующ их движение.

Н априм ер, если известны  частота и ам плитуда  ускорения, то  по ном ограм м е  на соответствую щ их ш калах 
мож но считать  амплитуды  скорости  и перем ещ ения.

18
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60 600 6 к  6 0 к  600к м и н '1

1 — перемещение; 2 — ускорение; 3 — скорость; 4 — частота 

Р исунок С. 1 —  Н ом ограм м а  зависим ости  м еж ду ам плитудам и перем ещ ения, скорости  и ускорения
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Приложение D 
(справочное)

Пример расчета неопределенности измерения

D.1 Общие положения

С целью  обл егчить  прим енение  основны х положений настоящ его  стандарта в настоящ ем  прилож ении при
веден прим ер калибровки  на испы тательной установке, показанной  на рисунке  1.

С хем а процесса изм ерений представлена  на рисунке  D.1.

2  3

1 — вибростенд; 2 — эталонный преобразователь (акселерометр); 3 — вольтметр; 4 — калибруемый преобразователь
(акселерометр); 5 — усилитель

Р исунок D.1 —  С хем а процесса  изм ерений

D.2 Обозначения

В настоящ ем  прилож ении прим енены  следую щ ие  обозначения:
а —  ускорение  в направлении основного  движ ения;
av —  ускорение  в поперечном  направлении;
ad —  искаж ение  ф ормы  сигнала  ускорения  в направлении о сновного  движ ения;
51 —  м одуль коэф ф ициента  преобразования  эталонного  акселером етра  (совм естно  с усилителем );
щ —  напряж ение на вы ходе эталонного  акселерометра ;
Ц  —  показание  вольтметра (изм ерение  сре днеквадратичного  значения  эле ктрическо го  напряж ения  и уско р е 

ния эталонного  акселерометра);
5 2 —  м одуль коэф ф ициента  преобразования  кал ибруем ого  акселером етра ;
SA —  коэф ф ициент усиления  усилителя;
и2 —  напряж ение на вы ходе усилителя  (калибруем ого  акселером етра);
V2 —  показание  вольтметра в цепи кал ибруем ого  акселерометра .

D.3 Коэффициент преобразования

На входе кал ибруем ого  акселером етра  д е йствует  ускорение  а.
Калибрируем ы й акселером етр  вм есте  с усилителем  обр азую т кал ибруем ую  систему. В ы ходной сигнал  этой 

систем ы  (цепи) сравниваю т с вы ходны м  сигналом  цепи эталонного  акселером етра , такж е  состоящ ей  из эталонного  
акселером етра  и усилителя.

В результате последовательны х изм ерений  определяю т отнош ение  VR амплитуды  напряж ения  V2 на вы ходе 
цепи кал ибруем ого  акселером етра  к ам плитуде  напряж ения  Ц  на вы ходе цепи эталонного  акселером етра . Чтобы 
уче сть  в расчетах д р ей ф  показаний  приборов, Ц  изм еряю т д о  и после  изм ерения  V2. И скаж ения  ф орм ы  сигнала  
ускорения  ad на результат вы числения  коэф ф ициента  преобразования  кал ибруем ого  акселером етра  влияю т то л ь 
ко в том  случае, если ф ормы  а м п л итудно-частотны х ха р а кте ристик д вух  цепей изм ерений  (в первую  очередь, в об 
ласти  спада  этих хар акте ристик) различны . В противном  случае  искаж ения  не будут влиять  на окончательны й ре
зультат калибровки. В таблице D.1 предполагается, что  эталонны й акселером етр  сод ер ж ит в себе кварцевы й 
пьезоэлемент, что исклю чает наличие  области  спада а м п л итудно-частотной  хар актеристики , а калибрируем ы й 
акселером етр  им еет керам ический  пьезоэлем ент из титана та -цир кона та  свинца  (Ц ТС), д л я  которого  характерен  
спад ам плитудно-частотной  хар акте ристики  2 %  на декаду, что  м ож ет бы ть вы раж ено  ф орм улой

S2 ( f )  =  S2 (fre f)
f1 — 0,02  - lg —-— .

Ч W  у
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С ре д неквадратичное  значение  напряж ения  на вы ходе цепи усилителя  калибруем ого  преобразователя может 
бы ть вы раж ено ф орм улой

U2  — э  S2SA.

С ре д неквадратичное  значение  ускорения  а мож но получить  по результату изм ерения  напряж ения  на вы ходе 
цепи эталонного  акселером етра  по ф орм уле

а Ч1 
S i '

П одставляя полученное  значение  а в ф орм ул у для  и2, мож но получить  ф орм ул у для  коэф ф ициента  преоб 
разования калибруем ого  преобразователя:

S2 = ^ .
и1 s A
VoО тнош ение  напряж ений  VR определяется ка кУ к  = — .
Ц

В предполож ении, что среднеквадратичное  значение  ускорения  при изм ерении напряж ений на вы ходе цепей 
кал ибруем ого  и эталонного  акселером етров остается постоянны м , справедливо  соотнош ение

V2 и2

Ц  "  и1 '
О кончател ьная  ф орм ула для расчета S2 им еет вид

S2 = S l
VR-

D.4 Расчет неопределенности измерения

С огласно  [4] влияние  величин, не вклю ченны х в уравнение  изм ерений , м ож но уче сть  введением  д о по л н и 
тел ьны х м нож ителей по ф орм уле

S2 = - ± V R -Iv l2 : . , l ,'м>

где множ ители от /•, до  1М о писы ваю т влияние  на результат оценки  VR влияю щ их величин.
Каж дая влияю щ ая величина  им еет свой вид распред еления  (норм альное , равно м е р но е  и т.д .), единичное  

среднее  значение  и м ож ет бы ть представлена  в виде

где е,- —  /'-я составл яю щ ая погреш ности , обусловленная  влияю щ ей величиной  с соответствую щ им  распред елени
ем вероятностей.

С оставл яю щ ая погреш ности  е,- в ряде случаев м ож ет бы ть описана  просты м распределением  (наприм ер, 
прям оугольны м ) с нулевым средним .

Каж дая влияю щ ая величина  отраж ается  на результате изм ерений  VR через соответствую щ ие  изм енения  ре
зультатов изм ерений  Ц  и У2.

Д л я  каж дой влияю щ ей величины  /, следует учиты вать  корреляции м еж ду составл яю щ им и ее погреш ностям и . 
Если на конечный результат изм ерений  о казы ваю т влияние  разны е статистически  зависим ы е ф акторы , то  эти ф ак
торы  реком ендуется  объ единять  в одну влияю щ ую  величину, что  позвол ит считать  влияю щ ие  величины  некорре 
лированны м и м еж ду собой.

В предполож ении м алости  погреш ности  е,- членам и  второго  и последую щ его  порядков в разлож ении ф ункции 
в правой части  уравнения  изм ерений  в ряд Тейлора  м ож но пренебречь.

Е сли о тсутств ую т  св е д е н и я  о нал и чи и  си л ьн о й  с та ти с ти ч е ско й  связи  м е ж д у  вы хо д ны м и  п е р ем е нны м и , 
то  ко р р е л я ц и о н н ы е  члены  в в ы р а ж е ни и  д л я  ста н д а р тн о й  н е о п р е д е л е н н о сти  с о гл а сн о  [4 ] м ож но  п р и н я ть  р а в 
ны ми нулю.

Если корреляция м еж ду величинам и, влияю щ им и на результат изм ерений  VR , неизвестна , то  следует учиты 
вать следую щ ее  соотнош ение  [3]:

“ 2 ( У ) *  [ Ь  И  + \и2 ( y ) | f  +  ur2 ( у ) ,
где щ ( у )  и и 2 ( у )  —  стандартны е неопредел енности  коррелированны х величин (станд артны е  откл онения  дл я  при
ближ енно  норм ал ьны х распределений);

иг ( у )  —  сум м арная  стандартная  нео п редел енность  д л я  статистически  независим ы х величин.
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Бкаджет неопредел енности  основан на вы числении относительны х неопределенностей  влияю щ их величин. 
В случае  отсутствия  корреляций  относительную  сум м а рную  станда ртную  неопредел енность  uc re, ( S 2 ) д л я  коэф 
ф ициента  преобразования  кал ибруем ого  акселером етра  рассчиты ваю т по ф орм уле

uc,re l(S2)
" c ( S 2 )

Л/
V ( u re /,/c / f

с 2
г>2 /=1 ч Х / у

где с,- —  коэф ф ициенты  чувствительности , определяем ы е ка к  частны е  производны е ф ункции изм ерений  (правой 
части  уравнения  изм ерений) по соответствую щ ей  входной  перем енной.

Уравнение  изм ерений  им еет вид обратно  п ропорциональной  зависим ости  относительно  одной влияю щ ей 
величины  и л и не йно  относительно  о стальны х влияю щ их величин, поэтом у коэф ф ициенты  чувствител ьности  при
ним аю т значения, соответственно , м инус единица  и плю с единица. П оскол ьку  при определении относительной  
сум м арной  стандартной  неопредел енности  все  коэф ф ициенты  чувствител ьности  возводят в квадрат, то  их знаки 
влияние  на результат не оказывают.

Ч исленны й прим ер расчета относительной  сум м арной  стандартной  неопредел енности  приведен в таб л и 
це D.1.

Т а б л и ц а  D.1 —  П рим ер  бю дж ета  неопредел енности  для  кал ибровки  пьезоэлектрическо го  акселером етра  
в опорной  точке  (на  частоте  160 Гц  с уско ре нием  100 м /с 2)

Влияющая величина Расширенная 
неопределен- 
ность или гра
ницы погреш

ности, %

Модель рас
пределения 
вероятности

Коэффициент 
для стандарт

ной неопре
деленности

а /

Коэффи
циент

чувстви
тельности

с/

Относи
тельный

вклад
urel,i ( у )' 

%

Обо
значе

ние
Описание

Si К а л ибровка  эталонного  преоб
разователя 0,5

Н орм аль
ное (к  =  2 ) 1/2 1 0,25

Sl,s Д р ей ф  S1 за 3 года (д окум ента 
ция производителя: менее 0 ,05 % 
в год) 0 ,15

П рям оу
гольное

1/V3 1 0,087

SA,Cal К оэф ф ициент усил ения  усил ите 
ля (д окум ентация ) 0 ,25

П рям оу
гольное 1 /Т з -1 0,14

VR
О тнош ение  напряж ений  (д оку 
м ентация) 0,2

П рям оу
гольное 1/л/З 1 0,12

И зм енение  тем пературы ; 
чувствител ьно сть  эталонного  
преобразователя, (23 +  3) °С —  
менее 0 ,02  % /°С ; 
чувствител ьно сть  калибруем ого  
преобразователя, (23 +  3) °С —  
менее 0,1 % /°С 0,36

П рям оу
гольное

1/л/З 1 0,21

H v Ra )
И зм енение  сигнала  возбуж дения 
(д окум ентация ) 0,2

П рям оу
гольное 1/л/З 1 0,12

I { vr ,n )
Условия м онтаж а калибруем ого  
преобразователя (м ом ент за 
тяж ки, кабель, разъем) (д окум ен 
тация) 0 ,05

П рям оу
гольное

1/V3 1 0,029

l { VR , d )
Н елинейны е искаж ения 
[типичная  разность  в частотны х 
хар акте ри сти ках  эталонного  
(кварц) и калибруем ого  (Ц ТС ) 
преобразователей  —  2 %  на д е 
каду; уро вень  д ом инирую щ ей  3-й 
гарм оники  —  менее 5 % ]

0 ,0024
см. прим еча

ние 2

П рям оу
гольное

1/V3 1 0,0014
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О ко нчание  т аблицы  D. 1

Влияющая величина Расширенная 
неопределен- 
ность или гра
ницы погреш

ности, %

Модель рас
пределения 
вероятности

Коэффициент 
для стандарт

ной неопре
деленности

Коэффи
циент

чувстви
тельности

С/

Относи
тельный

вклад
urel,i (У  )’ 

%

Обо
значе

ние
Описание

' ( М П оперечное  ускорение  
[коэф ф и ц и ент поперечны х 
составл яю щ их вибростенда  —  
не более  10 %;
поперечный коэф ф ициент преоб
разования эталонного преобразова
т е л я ^ ,  —  не более 2 %; коэфф и
циент поперечного преобразования 
калибруемого преобразователя 
Sv 2 —  не более 5 %]

С пе циа л ь
ного вида

# 1 8
(объ
яснение  
коэф ф ици 
ента —  см. 
прим ечание  
3 и [4], [5]) 1 0 ,12

\J(Sv,2 + Sv ,l)aT 

= 0,51
(объ яснение  
ф орм улы  —  
см. прим еча
ние 3 и [4], [5])

/ ( М
Д е ф ор м ац ия  о снования  (оценка )

0 ,05
П рям оу
гольное 1/V3 1 0,029

' Ы
О тносительное  д виж е ние  м еж ду 
преобразователям и (оценка ) 0 ,05

П рям оу
гольное 1/V3 1 0,029

' {V r .l )
Н елинейность  преобразователей
(оценка) 0 ,03

П рям оу
гольное 1/V3 1 0,017

/ ( ' / r ,/)
Н е л ине йно сть  усил ителей  
(о ценка ) 0 ,03

П рям оу
гольное 1/V3 1 0,017

! { vr ,g )
Поле силы  тяж ести  (оценка )

0 ,00
П рям оу
гольное 1/V3 1 0,00

/ ( ' /r ,b )
М агнитное  поле (оценка )

0 ,03
П рям оу
гольное 1/V3 1 0,017

/ ( ' / r .e )
Д ругие  усл овия  окруж аю щ ей 
среды (оценка) 0 ,03

П рям оу
гольное 1/V3 1 0,017

/ ( ' / r .r e )
О статочны е влияния  (случайны е  
о ткл онения  в повторны х изм ере
ниях) (о ценка ) 0 ,03

П рям оу
гольное

1/V3 1 0,017

ure l{S2 ) С ум м арная  стандартная  неопре 
д е л е нно сть  коэф ф ициента  
преобразования  S2

— — — —
0,42

П р и м е ч а н и е  1 —  И сточники  неопредел енности  метода указаны  с их оценкам и. На основе  пред
полагаем ого  зако на  распределения  получено  стандартное  откл оне ние  соответствую щ ей влияю щ ей величины  
(последний  столбец  таблицы ).

П р и м е ч а н и е  2 —  В случае  нел инейны х искаж ений  (на личие  3-й гарм оники ) вы ходны е сигналы  
д вух  изм ерительны х цепей м огут бы ть  описаны  ф орм ул ам и и 2 =  S ? (fref ) ( a 2ef + a 2 j,
u2 =  s a  [ s l { fre t)aref + S2 (3 f m f ) a f  J с учетом  того , что  коэф ф иц иент преобразования  эталонного  аксе ле ро м е 
тра  от частоты  не зависит, а калибруем ого  —  изм еняется, как описано  в D.3, та к  что  на частоте  3-й гарм оники  
значение  коэф ф ициента  преобразования  S2 (3 fre f) равно 0 ,99  значения  коэф ф ициента  преобразования  
на частоте  кал ибровки  S2 (fre f). К о эф ф иц иент усиления  усилителя  SA предполагается постоянны м  (не завися 
щ им от частоты ). По вы ш еприведенной  ф орм уле  в предполож ении, что  уровень  3-й гарм оники  а3 не превы ш а
ет 0 ,05  are f, получено  значение  стандартного  откл онения  данной  влияю щ ей величины .

П р и м е ч а н и е  3 —  Если углы  м еж ду направлением  поперечны х колебаний вибростенда  к направ
лениям , в которы х коэф ф ициенты  поперечного  преобразования  а кселером етров м аксим альны , неизвестны , 
то  интегрирование  в пределах 360° позволяет получить  ди спе р си ю  влияю щ ей величины  по ф орм уле

- ^ S 2, + S 22 ) a 2, где Sv1 и Sv2  —  коэф ф ициенты  поперечного  преобразования  эталонного  и кал ибруем огоа2 = —
акселером етров, аТ —  ускорение  вибростенда  в поперечном  направлении.

В предполож ении, что  все три  указанны х угла им ею т равном ерное  распределение, для  получения 
стандартного  откл онения  о  влияю щ ей величины  необходим о использовать  коэф ф иц иент V 3 , что  позволяет 
получить  ф ор м ул у  д л я  расчета влияния  поперечной  вибрации вибростенда :

о2 = 1 Г 1
2 ( 3 ■V.2 * 5 *V.1

1
+ s,fV,1 атЗт.
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии межгосударственных стандартов ссылочным международным
стандартам

Т а б л и ц а  ДА.  1

Обозначение и наименование международного 
стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование межгосударственного 
стандарта

ISO 266  А кустика . П редпочтительны е ряды 
частот

— *1)

ISO 2041 Вибрация, удар и контрол ь  со
стояния. С ловарь

— *

ISO 16063-1 :1998  М етоды кал ибровки  д а т
чиков  вибрации и удара. Ч асть  1. О снов
ные полож ения

ю т ГО СТ ISO 16063-1— 2013 «Вибрация . М етоды 
калибровки  д а тчиков  вибрации  и удара. Ч асть  1. 
О бщ ие полож ения»

ISO 16063-11:1999  М етоды кал ибровки  д а т
чиков  вибрации и удара. Ч асть  11. П ервич
ная вибрационная  кал ибровка  методами 
лазерной  интерф ером етрии

ю т ГО СТ ISO  16063-11— 2009 «Вибрация. М етоды 
кал ибровки  да тчико в  вибрации  и удара. Ч асть  11. 
П ервичная  вибра ционна я  кал ибро вка  м етодами 
лазерной  интерф ером етрии»

IS O /IE C  G uide 98-3  Н еопред еленность  
изм ерения. Ч асть  3. Р уководство  по вы 
раж ению  неопределенности  изм ерения 
(G U M :1995 )

*

* С оответствую щ ий м еж государственны й станд а рт отсутствует. Д о  его  принятия  реком ендуется  исполь-
зовать  перевод д анного  м еж дународного  стандарта  на русский язык.

П р и м е ч а н и е  —  В настоящ ей таблице использовано  следую щ ее  усл овно е  о бозначение  степени со
ответствия стандартов:

- Ю Т —  идентичны е стандарты .

Д е йствует  ГО СТ 12090— 80 «Частоты  д л я  акустиче ских  изм ерений. П редпочтительны е ряды».
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