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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS FOR SPECIFYING THE CHARACTERISTICS OF
- ELECTRO-MECHANICAL TRANSDUCERS
FOR SHOCK AND VIBRATION MEASUREMENTS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technicg all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as neadly a tional
consensud of opinion on the subjects dealt with.

2) They havg the form of recommendations for international use and they are acceptgd by the s in that
sense.

3) In order tp promote this international unification, the I E C expresses the wis 3 tional Copnmittees hfaving as
yet no national rules, when preparing such rules, should use the I E C reComme th for these
rules in s far as national conditions will permit.

4) The desirpbility is recognized of extending international agreeme rmonize
national §tandardization rules with these recommendations i National
Committg &

This Re S.
Work w 960, where a preliminary draft prepared by the

United Sta new draft was then discussed at a meeting held

in Helsinki cussions, a final draft was submitted to the National

Committeeq ' 1§’ Rule in February 1962.

The foll in favour of publication:
Norway
4 Portugal

Romania
Sweden
Switzerland

Germany Turkey

Italy Union of Soviet Socialist Republics

Japan United States of America
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METHODES DE SPECIFICATION DES CARACTERISTIQUES
RELATIVES AUX TRANSDUCTEURS ELECTROMECANIQUES
DESTINES AUX MESURES DE CHOCS ET DE VIBRATIONS

1. Domaine d’application

La présente recommandation fournit des spécifications pour la présentation des renseignements
concernant les caractéristiques des transducteurs électromécaniques (capteurs) destinés a la mesure
des chocs et des vibrations et susceptibles de produire des signaux électriques qui sont des fonctions
sieurs directions),

%apteurs.

soit angulaires, des objets dont on veut mesurer les mouvements.

La présente recommandation n’a pas pour dessein de spécifie

2. Objet
ques importantes
Lux constructeurs,
isir un type parti-
a température, de
nséques comme la

masse.
Le but de cett : i ! cription compléte

Des spéci
de cet co

s le cadre général

seront dénommés

vement mécanique
ique, hydraulique,
signal électrique.)

3.2 Vibration

Une vibration est le mouvement des particules d’un milieu élastique de part et d’autre d’une
position d’équilibre (Vocabulaire Electrotechnique International 08-05-005).

3.3 Choc mécanique

On dit qu’il y a «choc mécanique» lorsque la position d’un systéme est notablement modifiée
dans un temps relativement court d’une maniére non périodique. Ce choc est caractérisé par des
déplacements brusques et donne licu & des forces internes notables dans le systeme.
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1.

Scope

METHODS FOR SPECIFYING THE CHARACTERISTICS
OF ELECTRO-MECHANICAL TRANSDUCERS FOR SHOCK
AND VIBRATION MEASUREMENTS

This Recommendation provides specifications for the presentation of information about the cha-
racteristics of electro-mechanical vibration and shock transducers (pick-ups) the electrical outputs of
which are known functions of the uniaxial, multiaxial or angular accelerations, ve/lo%es or displace-

ments

Tt is rfot the intention of the Recommendation to offer a performance spee

Objec

Thi
vibrat
ristics

paring performance specifications.

£ olaiandt Lo 43 haiia Ry |
Ly UUJU\JLD ywIIVOW TITULIVIIO div U\/Alls ITIVAOUICUY .

t

s es of shock and
id indicating the characte-
q ¢/ of transducer| or pre-

forthe 1‘an§ucers.

Qta ffects such as tempergture, on

The 4
design { e ¢ actofs such as mass.
The Recommendation is /i X dr'receives an adequate descriptioh of the

charactpristics of any partis

Spectfications for a paiticylax g be-wriften, if necessary, within the general frqmework
of the Lecomme<\(}tio 3
In what follow 2 gtiomransducers will be referred to simply as transducers.
Definitions
31 9
ation pick-up is a device for converting the mechanical motion to be measured (yibration
o electrical, optical, hydraulic, mechanical or other signal or record. (Oply pick-
Ul 1 i idered in this Recommendation.
3.2 Vibration
Vibration is defined as the movement of particles in an elastic medium about an equilibrium
position (International Electrotechnical Vocabulary 08-05-005).
3.3 Mechanical shock

Mechanical shock is said to occur when the position of a system is significantly changed in a
relatively short time in a non-periodic manaer. It is characterized by the suddenness of the displa-

cements and develops significant internal forces in the system.


https://iecnorm.com/api/?name=c149a5ba2adf9c995efb0df6541cff7c

— 10 —

Un tel mouvement peut étre analysé sous forme d’un spectre continu en fréquence. Cela suppose
gqwun choc mécanique ne peut &tre transformé fidélement & P’aide d’un capteur en signal ou en
enregistrement électrique ou autre, que si la réponse du capteur s’étend sans distorsion sur une
bande de fréquence qui comprend la partie essentielle du spectre ci-dessus. 1l faut alors que le
capteur soit linéaire dans tout le domaine de variation d’amplitude du signal, que sa réponse en
amplitude soit indépendante de la fréquence et que la rotation de phase soit proportionnelle
a la fréquence dans tout le domaine comprenant la partie essentielle du spectre de choc.

valeur maximale

créte a créte est
} nom d’ampli-
cement de créte

eur maximale de
r maximale de la

3.4 Déplacement vibratoire
Le déplacement vibratoire, linéaire ou angulaire, est la modification de la position d’un corps,
ou d’un point 1ié & ce corps, par rapport a un systéme de référence spécifié. Lorsqu’on ne spécifie
pas de systéme de référence, on sous-entend que le systéme de référwt un systéme sismique.
Dans le cas d’un mouvement sinusoidal, 'amplitude du dépladement
du déplacement par rapport a sa valeur moyenne. L’amplitug
égale au double de "amplitude du déplacement et est quelg
tude double ou d’excursion totale. Dans le cas d'un mou
est égal a la valeur maximale du déplacement.
3.5 Vitesse vibratoire
3.6

ripport au temps de la vitesse.

Pamplitude de Paccélération est la
de choc, l'accélération de créte est la

rion dans la technique des vibrations est de gn =
accélérations en prenant gn comme unité.

t, au moyen d’un ressort par exemple, par rapport a un systéme d
capteur sismique, ce systéme est constitué par le socle du capteur. Le
par rapport au systéme peut étre amorti.

valeur maximale
valeur maximale

cur généralement
0,80665 m/s2. On

masse suspendue
e référence rigide.
mouvement de la

3.8

3.9

Systéme sismique amorti

On entend par amortissement dans cette recommandation, la caractéristique de dissipation
d’énergie d’un systéme sismique qui tend a ramener le systéme au-repos lorsque I'excitation s’arréte.

Fréquence propre (enl’absence d’amortissement )

On entend dans cette recommandation par fréquence propre (en ’absence d’amortissement) d’un
systéme sismique, la fréquence d’excitation sinusoidale du systéme de référence pour laquelle la
différence algébrique entre les mouvements de la masse et du systéme de référence change de signe.
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
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Such a motion can be analyzed into a continuous frequency spectrum. A transducer can
faithfully convert the mechanical shock into an electrical or other kind of signal or record,
however, only if it responds without distortion over a frequency range which includes the signifi-
cant part of the above spectrum. This requires that the transducer be linear throughout the
amplitude range of the signal, that its amplitude response be independent of frequency and that
the phase shift be proportional to frequency over the significant part of the shock-motion spectrum.

Vibration displacement

Vibration displacement, translational or angular, is the change in spatial location of a body,
or a point therein, with respect to a specified reference frame. When no reference frame is specified,
an inertial reference frame is to be understood.

or sinusoidal motion, the displacement amr plitude 18 the maximum ma he dlisplace-
me¢nt measured from its mean value. The peak-to-peak displacement ble the
digplacement amplitude and is sometimes referred to as the double-ag Xcur-
sign. In the case of shock-motion, the peak displacement is t f the
digplacement.
Vipration velocity

ity. For

sh
Vibration acceleration

Vibration accelerati

For sinusoidal 1 o‘u g {03 1 1 i i ccelera-
tion. For shock i pration.

The uni@l aken as
9.80665 m/s? 1 K \Vibration acceleration magnitudes are expressed as multiples
of
S¢i.
{ a measuring element consisting essentially of a mass flexibly mounted
w frame, for example by means of a spring. In a seismic transducer the frame
bg or the transducer. The motion of the mass relative to the frame may be damped.

Damped seismic system

Damping, for the purpose of this Recommendation, is that energy-dissipating characteristic
of a seismic system which tends to bring the system to rest when the stimulus is removed.

Undamped natural frequency

For the purpose of this Recommendation, the undamped natural frequency of a seismic system
is the frequency of sinusoidal excitation of the frame at which the algebraic difference between
the motions of the mass and the frame changes sign.
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3.10 Fréquence naturelle de vibration (enI’absence d’excitation)
On entend dans cette recommandation, par fréquence naturelle de vibration d’un systéme
sismique, la fréquence de sa vibration libre amortie.
3.11 Fréquence de résonance

On entend dans cette recommandation par fréquence de résonance d’un systéme sismique, la
fréquence d’excitation sinusoidale du systéme de référence a amplitude constante pour laquelle
on obtient 'amplitude maximale du mouvement relatif de la masse par rapport a ce systéme.

3.12 Décrément logarithmique

Le décrément logarithmique A est le logarithme naturel du rapport de deux amplitudes quel-

ngues-consécutiveset-de-méme signe-dune oscillation amortie 3 ffégquengeunique:

3.13 Taux de décroissance

Le taux de décroissance est la dérivée de 'ampfitude \du Ywouvems ire par rapport
au temps, en un point donné, et a un instant donn { i ent est le décibel
par seconde. ’

3.14 Facteur de surtension Q

ance ou la sélectivité e fréquence d’un
8. S1 fr est la fréquence de réfonance et Af la
orrespondant a la puissance moiti¢ de la puissance

_j}_

f

4 T,
27 Ta

propre du systéme en I’absence d’amortissement et Ty 1a pérjode naturelle du

Spécifications

4.1 Généralités

Les renseignements suivants peuvent étre utiles aux utilisateurs de capteurs. On recommande
aux constructeurs de fournir, autant que possible, ces renseignements, en tout ou partie, dans leur
documentation ainsi que dans la notice descriptive livrée avec le capteur.

4.2 Type

Le constructeur indiquera si le signal de sortie du capteur est sensiblement proportionnel au
déplacement, a la vitesse ou & I’accélération vibratoires.
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3.10 Damped natural frequency (without excitation)

For the purpose of this Recommendation, the damped natural frequency of a seismic system
is the frequency of its damped free vibration.

3.11 Resonance frequency

For the purpose of this Recommendation, the resonance frequency of a seismic system is the
frequency of sinusoidal excitation of the frame at constant amplitude, at which the maximum
amplitude of the mass with respect to the frame occurs.

3.12 Logarithmic decrement

The logarithmic decrement 4 is the natural logarithm of the ratio of any twcesswe ampli-

tug

3.13 Ra

an

3.14 Oy

req
wh

3.15 Dqg

[SH] Ul UIC od 11T blgll 111 l.llU UCLd.y Ul il blllglc ut:qucuuy UbbllldLlUll
= loge

te of decay

mping rg

The dampihg

4. Specificd

Ltions

is the paxiodjc tim¢ of the undamped and Ty of the damped system.

n point

ity, of a

cument
cn:

4.1 General

The following information may be helpful to the user of transducers. It is recommended that,
where applicable, the manufacturer furnish this information, in full or in part, in his literature

an

d in the descriptive leaflet supplied with the transducer.

4.2  Type

to

The manufacturer shall state whether the output of the transducer is substantially proportional

the displacement, velocity or acceleration of the vibration.
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4.3  Fixation

Onindiquera:

1) si linstrument est destiné a é&tre fixé a la surface vibrante par

des boulons, des

attaches ou a I’aide d’un ciment adhésif, comme dans le cas d’une sonde ou quelque-

fois dans le cas d’un capteur sismique;
§’il peut étre tenu a la main, dans le cas d’un capteur sismique;
§’il relie deux systémes de référence.

2)
3)

4.4 Type de mouvement

Le constructeur indiquera la nature du mouvement auquel le capteur est sensible, par exemple:

AN

1) déplacement dans une direction;
2) déplacement dans plusieurs directions;
3) déplacement angulaire (arbre fixe ou rotatif).

4.5 Masse, moment d’inertie
cement angulaire.
Le cable de liaison ne devra pas aug
4.6  Dimensions hors tout

iTeca
leur longueur, leur poids, la nature de leur protection, leur mode de raccord

ncement linéaire,
bnsibles au dépla-

Capteur.

ssin.

le. (Ce renseigne-

ispositif centrifuge,

binaison de mou-

la dimension des
systéme dont il
, la composition

ues, on indiquera
ement au bofitier,

leur sensibilité aux chocs mécaniques et a la pression, ainsi que le type de prise de raccordement

s’ily alieu.

On indiquera également I'impédance du céble, lorsque cela est nécessaire
tioa des résultats (voir aussi le paragraphe 4.24).

4.10 Température et humidité

pour l’mterpreta—

On indiquera le domaine de température pour lequel les variations de la sensibilité et de ’amor-
tissement du capteur par rapport a leur valeur nominale ne dépassent pas un certain taux, ou
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4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

15 —

Attachment

Tt shall be indicated whether the instrument:

1) is bolted, clamped, cemented, etc. to the vibrating surface as, sometimes, for a

seismic transducer;
2) may be hand-held, as, for a probe type, or, sometimes, for a seismic unit;

3) bridges two reference locations.

Type of motion

The manufacturer shall indicate the nature of the motion to which the transducer will r
such as:

AN

espond,

1) uniaxial;
2) multiaxial;
3) angular (stationary or rotating shaft).

Mass, moment of inertia

For uniaxial vibration transducers, the mass should be g vibratio

ducers the moment of inertia, referred to a defined axis.

Oper-all dimensions

Position of moving ele

where theremay
quantity b :
Mounting

he location and size of the mounting holes or the stud
he transducer is connected by belts to the system whose n

h trans-

h. (This

information is negde ifrati f aceelerdmeters on a centrifuge and in other applications

n in the

$ in the
otion is
nts shall

d for its

1£ 1 fpas 1 $1 et tlaa i e = | 21 + £ 3
IO I A CONTIUCTTIOTS DU TW LT tIUtra s trat U —a it o ATnTar y - CquTpinent—arcToquTTo

use, their length, weight, shielding, connection to case, susceptibility to mechanical shock and

pressure and type of connectors (if any) shall be stated.

If it is necessary to know the impedance of the cable in order to interpret the results, t
be stated (see also Sub-clause 4.24).

4.10 Temperature and humidity

his shall

The operating temperature range over which the transducer sensitivity and damping do nof
vary by more than a stated percentage from their rated values shall be given, or the change ot
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bien les variations de ces paramétres en fonction de la température seront données par un gra-
phique. Les températures minimales et maximales de stockage seront également données. On
indiquera la température pour laquelle le capteur risque d’étre endommagé. Si le capteur peut
&tre endommagé pour un degré d’humidité élevé, on mettra 'utilisateur en garde a ce sujet. On
précisera également toute influence d’un degré d’humidité élevé sur le fonctionnement du capteur.

Elément sensible

On indiquera la nature de 1’élément sensible, tel que:

. Fil résistant sensible & la contrainte, fixé ou non
. Potentiomeétre 4 résistance

W N -

. Capacité variable

AN

4.13

4.12 Source d’énergie

P | $. sl
. LITTOUTATIVC T v AT U

. Transformateur différentiel

. Elément électromagnétique
. Elément piézoélectrique
. Tube électronique

'CD_\OOO\lO'\LJIJ;

et

sera la nature de

ications peuvent

Enee ;
re fonction de la

uxiliaire prescrit,

une impédance d’entrée spécifiée. Cela est nécessité pour les appargillages auxiliaires
tnls gue lno dio?no;tif‘o r\oﬂ«r\r]ynpa oL unff‘pc’ de Fo:;nn 3 _acourar une bande passante

~ déterminée ou une impédance convenablement adaptée;

2) un dispositif démodulateur, pour éliminer la fréquence porteuse;

3) un filtre, pour éliminer les signaux parasites;

4) une tension de polarisation ou un dispositif en pont, pour annuler le signal de
sortie en I'absence de vibration;;

5) certains dispositifs non linéaires, pour corriger la non-linéarité du signal de sortie;

6) des dispositifs intégrateurs et différentiateurs, en précisantleur domaine de fréquences.

On donnera le schéma des liaisons permettant de relier le capteur a 'appareillage auxiliaire.
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these quantities with temperature shall be shown graphically. Minimum and maximum storage
temperatures shall be given. The temperature limits beyond which the transducer might be da-
maged shall also be given. If high humidity might damage the transducer, a warning to this effect
shall be given. Any effect of high humidity on the operation shall also be stated.

4.11 Sensing element

The type of sensing element shall be indicated, e.g.:

. Strain-sensitive resistance wire, bonded or unbonded
. Resistive potentiometer

. Variable capacitance
p /\

. Variable inductance

. Differential transformer

. Electromagnetic generating element
. Piezoelectric element

. Electronic tube

O 0 N N L A W

. Photoelectric element

—_
<

. Electrokinetic element

4.12  Edergy source

ndicate
th
4.13 Ngture of output
may be
useful, e.g.:
)| that t uency-
modulatedvolt
2) t
4.14 4
4
relevant

ch

specified input impedance. This may be required for such auxiliary equipnient as a
cathode 1ollower or other similar circuit, Ior providing a specified frequency range
or for providing a suitable impedance termination;

2) ademodulator, used to eliminate the carrier frequency;

3) afilter, used to remove undesired signals;

4) a biasing voltage or bridge network, used to obtain zero output when a zero value
of the motional function is applied;

5) certain non-linear devices, used to correct for non-linearity of the output signal;

6) integrating and differentiating circuits, their frequency range being stated.

A wiring diagram shall be given to enable the transducer to be correctly connected to the
auxiliary equipment.
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4.15 Déplacement (accélération) maximal admissible

On donnera les amplitudes limites de déplacement correspondant a une utilisation normale
et une indication fidele. Les limites peuvent étre de quatre types: amplitudes correspondant & une
précision donnée en tenant compte de la perte de linéairité; amplitudes excédant la position des
butées; amplitudes ne permettant plus & la sonde de suivre fidélement le mouvement; amplitudes
risquant d’endommager le capteur. On spécifiera le type de limite envisagé. Si les limites ne sont
pas égales de chaque cdté, on les indiquera toutes les deux. Si ces limites sont fonction de la
fréquence, elles seront données par un graphique.

4.16 Déplacement (accélération) minimal mesurable

On indiquera Pamplitude minimale pouvant étre mesurée. Citons comme exemples de facteurs
agissantsurcetteHimite-inférienree-ponveoirderésotntion-d-un-élérent-sensiblede type potentio-
métre, le collage par frottement, le bruit thermique et le bruit defond urkg;positifs électro-
niques d’intégration.

4.17 Efficacité et courbe de réponse

nce donnée dans
dont le signal de sortie est
sera donné gomme efficacité

, sera représentée graphiquement.
acitéyla Valeur de l’impé Hance de charge.
ihue, une tension
ominale sera, soit la valeur|obtenue lorsque

de polarisation.

cohérentes, par
créte) en liaison
créte. Quelques

~ M i Unité du signal Unité du signaﬂ
@“e mesuree de sortie *) d’entrée *)
Déplacement linéaire volt m
itesse linéaire » " m/s
5 Accélération linéaire » m/s2, gn**)
Déplacement angulaire » degré, radian
Vitesse angulaire » deg/s, rad/s
Accélération angulaire » deg/s?, rad/s®
¥ On utili - i 1=
respondant & des puissances de 103, par exemple p. (micron) pour le
déplacement.

**) gn est Paccélération de la pesanteur (voir paragraphe 3.6).

4.18 Gamme utile de fréquences

La gamme de fréquences, pour laquelle la variation d’efficacité du capteur ne dépasse pas un
certain pourcentage de Pefficacité nominale, sera indiquée. On indiquera la fréquence de résonance
sismique et les fréquences de résonance parasites qui perturbent le signal de sortie. On indiquera,
si possible, le facteur de surtension approximatif pour chaque fréquence de résonance.
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4.15 Limits for maximum-motion (acceleration)

The maximum motion for safe operation and for reliable indication shall be given. The limits
may be of four types: motions within a specified accuracy which could lead to loss of linearity,
motions exceeding the setting of stops; motions exceeding the ability of a probe to follow faith-
fully; and motions which would damage the transducer. The type of limit shall be specified. If
the limits on either side of the zero point are unequal, both shall be given. If these limits are
functions of frequency, they may be given graphically.

4.16 Limits for minimum-motion (acceleration)

The minimum motion that can be measured shall be given. Examples of factors affecting this
lower limit are: the resolving power of a potentiometer-type sensing elemgnt “sticking where
rubbing friction is present, thermal noise and background noise in integratipg electrogic [equip-
ment.

4.17 Sensitivity, response and response curve

A plot shall be given of output against input for a specif;
For pick-ups whose output is proportional to input, the
thef form of a rated sensitivity. The effect of frequency/on sensitivity
by [plotting the sensitivity as a function of frequency. T

to [this presentation, as well as to o i

trapsducers requiring an energizing

operating|range
LQr ghall be gjven in
presented graphically
tmypedance which ppplies
hall always be specified. In
a/Carrier voltage or a piasing

ined when the recommended voltage is
applied or the value obtained per volt: ended value of the biasing voltage shall be
stated.

compatible units such as r.m.s, yolts in
conjunction with peak velocity, and [not as

cor:rjunction with rm.s.\yelodtity,
i appropriate units are given in the following table:

X

N\

WWy

Output unit *)

Input unit *)

X

Angular acceleration

niaxial displacement volt m
faxial velgtity ’ m/s
\Un xial a€celeration - m/s2, gn *¥*)

degree, radian
deg/s, rad/s
deg/s?, rad/s?

*) Sub-multiples, preferably in powers of 103, are used in practice for

4.18 Frequency range

convenience, €.g. . tor displacement.

*¥) g is the acceleration due to gravity (See Sub-clause 3.6).

The operating frequency range over which the transducer sensitivity does not vary by more
than a stated percentage from the rated sensitivity shall be stated. The seismic resonance frequency,
and any spurious resonance frequencies which affect the output signal, shall be stated. Where
applicable, the approximate magnification (quality factor) shall be stated for each resonance

frequency.
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4.19 Courbe de réponse en phase

On donnera, pour la gamme de fréquences recommandée, le déphasage maximal ou la diffé-
rence de phase entre une vibration sinusoidale forcée et le signal de sortie résultant, la sortic
étant fermée sur une impédance déterminée. On représentera également le déphasage sous forme
de courbe, de maniére 4 se rendre compte si le capteur est apte & mesurer des mouvements de
choc; pour lesquels il est désirable d’avoir un déphasage proportionnel 4 la fréquence. Si le
déphasage est nul, cela sera indiqué.

4.20 Amortissement

On indiquera la valeur du décrément logarithmique, du taux de décroissance, du facteur de
surtension ou du rapport d’amortissement.

4.21 Orientation

iZontale et lorsqu’il
est retourné.

Indication de la direction sensible

fleche. Si cela est
t & un mouvement
[c.

utre, par exemple
I'angle que fait la
nsibilité maximale
sensible. On don-

uvert et le courant
forme de tableau
en fonction de la
ctances, de résis-
laquelie I’utilisa-

iques continus et

1) Peffet des champs magnétiques continus sur ’efficacité;

2) leffet de masses en fer, situées dans le voisinage, sur Uefficacité; ¢t

3) Peffet de champs électromagnétiques alternatifs induisant des tensions dans le capteur
et les cables de liaison, en donnant par exemple la vibration équivalente & un champ
magnétique de 79,58 A/m (1 Oe) et de fréquence déterminée, dans la direction qui
produit leffet maximal. On indiquera les effets dus & des champs acoustiques de
fréquences appropriées.

4.26 Courants telluriques

Si le capteur comprend un dispositif de couplage isolant pour éviter I'intervention des courants
telluriques, on indiquera les effets correspondants sur ses caractéristiques.
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Phase response curve

The maximum phase shift or phase angle between an impressed sinusoidal vibration and the
resulting sinusoidal output signal, with a specified output termination, shall be given for operation
in the recommended frequency range. The phase shift shall also be presented graphically, to
indicate the suitability of the transducer for measuring shock motions, where a phase shift

proportional to frequency is desirable. If the phase shift is zero this shall be stated.

Damping

The logarithmic decrement, or the rate of decay, or the quality factor or the damping ratio

shall be stated.

Orientation
AN .
The suitability of the transducer for use 1 vertical, horizontal and invegted mouniing [positions
ghall be stated.
Indication of sensitive direction
The sensitive direction of the transducer shall be indicated, arrow. If
fpractical, the positive sense shall be marked and the polar] b positive
sense shall be indicated by labelling the appropriate termins
Direction discrimination
The transverse sensitivity together with an Stational, shall be stated.
If the transverse sensitivity varies a8\a functiey { the direction of thie applied
1 } given for
the case where maximum output results sensitive
) )
FElectrical impedance
he short-
ircuit current. hlar form
for severa ilues as a
function terms of
pquivalent bply over
he range
s on the
all include:
effect of constant magnetic fields on the sensitivity;
2) the effect of neighbouring iron masses on the sensitivity; and

3) the effect of alternating electromagnetic fields in generating voltages in the trans-
ducer and its connecting cable, e.g. by giving the equivalent vibration for a magnetic
field of 79.58 A/m (1 O¢) and of specified frequency, in the direction which gives
maximum response. Any effects of acoustic fields shall be stated for the relevant

frequencies.

4.26 Earth currents

If an insulating coupling is provided to avoid interference from earth currents, any effect on

the performance shall be stated.
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ANNEXE A

CONSIDERATIONS GENERALES

CLASSES DES CAPTEURS DE VIBRATIONS

Cette section de ’annexe donne les caractéristiques communes a chaque classe de capteurs de
vibration. On notera qu’un capteur donné peut €tre utilisé pour plusieurs types de mesures, puisque
le signal fourni peut étre utilisé directement ou bien peut étre intégré ou différentié.

AN

A-1.1 Capteurs d’accélération (accélérométres)

A-1.1.1 Principe de fonctionnement

Un capteur d’accélération (dénommé «capteur
ment une masse reliée sismiquement a un syst

éledtronique associé. Lorsqu’on ne dispose pas d’excitateur de vibration
t repérer parfois les fréquences naturelles en montant le capteur sur

3

end essentielle-

ifiée pour éviter

s la gamme de
est soumise a
pport sismique
orrespondante.
proportionnel
e déplacement,

me un systéme
rablement plus
e de résonance
ke limite 3 une
hir mesurer des
Equence propre

n£ d’environ 0,6

’aux deux tiers
i’autres valeurs
ce limite infé-
e I’appareillage
convenable, on
ine base rigide
xCité par chocs.

En procédant convenablement, les fréquences naturelles des éléments constitutifs appa-

raitront dans le signal.

A-1.1.3 Distorsion de phase

Une perturbation a caractére transitoire sera déformée, & moins que les différentes fré-
quences constituant la perturbation ne soient pas retardées, ou soient différées du méme
laps de temps. Cette condition, nécessaire a ’absence de déformation, est réalisée si le
déphasage est nul ou proportionnel & la fréquence. Les capteurs d’accélération peu amortis
introduisent un déphasage négligeable dans le domaine de fréquences d’utilisation. Les
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APPENDIX A

GENERAL CONSIDERATIONS

A-1. CLASSES OF VIBRATION TRANSDUCERS

This section of the Appendix discusses factors common to each class of vibration transducers.
It should be noted that a given transducer may be used for more than one class of measurements,
since its output may appear directly or may be integrated or differentiated.

AN

A-1.1| Acceleration transducers (accelerometers)

A-1.111 Principle of operation

An' acceleration transducer (abbreviated in what fol
essentially of a mass supported seismically with respe

consists
guided
Equency
e frame.
tude of

ortional

hccurate
¢ trans-
seismic
measure
natural
similar
equency

ectronic
Cies can
ase and
ate pro-
output.

A-1.1.3  Phase distortion

A transient disturbance will be distorted unless all frequency components constituting
the disturbance are either undelayed or are delayed by the same lapse of time. This condi-
tion for absence of distortion is realized if the phase shift is either zero or proportional to
the frequency. Transducers having negligible damping introduce negligible phase shift
throughout their acceptable range. Transducers having a damping ratio of about 0.65 have
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capteurs d’accélération dont le rapport d’amortissement est d’environ 0,65 présentent un
déphasage qui est presque proportionnel & la fréquence dans leur gamme de fréquences
d’utilisation (voir figure A-2). Les autres valeurs d’amortissement sont moins désirables au
point de vue distorsion de phase. La distorsion de phase peut étre compensée par un
circuit électrique.

A-1.1.4 Montage

Le montage doit étre suffisamment rigide pour éviter tout mouvement relatif appréciable
entre le capteur et la structure. Par exemple, pour mesurer avec moins de 1% d’erreur
une accélération de 10 gn & la fréquence f (Hz), le mouvement relatif entre le capteur et la
structure doit avoir une amplitude inférieure & 25/f2 mm, c’est-a-dire inférieure a 0,0025 mm
4 100 Hz, et a 0,000 025 mm a 1 000 Hz.

A-1.1.5 Inertie

La masse du capteur et du dispositif de fixation ré
doivent étre suffisamment petits pour ne pas perturbs
ment a mesurer.

oment d’inertie,
tcpable le mouve-

A-1.2 Capteurs de vitesse

A-1.2.1 Principe de fonctionnement

une tension pro-
es deux éléments

lastiquement par
systéme & un seul
ément fait partie
Flément suspendu
est une fonction

[éments est donné
anwhesondk qui traverse le boitier. Une extrémité de la sonde est fixée § 'élément mobile
capteur; tandis que 'autre extrémité est fixée ou maintenue par un resport a la structure
nt oh veut mesurer Ja vibration. Lorsque le capteur a sonde est tenu 4 1lph main, le boitier
ste’sensiblement fixe dans 'espace et la tension de sortie est une fonctign du mouvement
la structure en vibration. Lorsque le boitier du capteur a sonde est fixé & un élément
vibrant, tandis que la sonde est en contact avec un autre, la tension de sortie est une fonc-
tion de la vitesse relative instantanée entre ces deux éléments,

A-1.2.3 Gamme de fréquences

Le domaine d’utilisation d’un capteur a sonde est limité en accélération aux valeurs qui
permettent a la sonde de maintenir le contact avec I’élément vibrant. Le domaine de fré-
quences d’utilisation d’un capteur de type sismique est situé au-dela de la fréquence propre.
Pour mesurer des vibrations permanentes avec une précision meilleure que 5% a ’aide d’un
capteur ayant un rapport d’amortissement de 0,6,1a limite inférieure d’utilisation est d’en-
viron 1,3 fois la fréquence propre (voir figure A-3 ).
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phase shifts almost proportional to frequency throughout their acceptable frequency range
(see Figure A-2). Other values of damping ratio are less desirable from the standpoint of
phase distortion. Phase distortion may be compensated by the electrical circuit.

A-1.1.4 Mounting
The mounting shall be sufficiently rigid to prevent appreciable relétive motion between
the transducer and the structure. For example, to indicate within 1% an acceleration of
10 gn at a frequency of /' Hz (c/s), the relative motion between the transducer and the
structure must have an amplitude less than 25//2 mm, i. e., less than 0.0025 mm at 100 Hz
(c/s) and less than 0.000 025 mm at 1 000 Hz (c/s).
A-1JL.5 Inertia
The combined mass of the transducer and its mounting, or ia, shall
be sufficiently small so that the inertia of the acceleration, trat >eciably
disturb the motion being measured.
A-12 Velocity transducers

A-

—

2.1 Principle of operation

teafisducer”™) generates p voltage
proportional to the relative va olements of the device. These two

elements are frequently a wirg-edi

from the
ow frequency system having one degreg of free-
egral with the frame. 1f the frame be attached to a vi-
n space,

to the movable element of the transducer while the other end is
oaded contact with the structure whose vibration is to be measur

elements
$ perma-
in either
ed. If the

and the
Itage is a function of the vibration of the structure. If the frame of the probe
i i i i i ithl another,
members.

A-1.2.3 Frequency range

The operating range of a probe-type transducer is limited in acceleration to values which
permit the probe to maintain contact with the vibrating part. The operating frequency range
of a seismic-type velocity transducer is above the undamped natural frequency. To measure
steady-state vibrations to an accuracy better than 59/ with a transducer having a damping
ratio of 0.6, the lower limit of the operating range should be about 1.3 times the undamped
natural frequency (See Figure A-3).
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1l est difficile de maintenir ’amortissement 4 une valeur bien définie; aussi une précision
de 59 n’est-elle généralement atteinte que pour des fréquences de ’ordre de deux fois la fré-
quence propre. En I'absence d’amortissement, la fréquence limite inférieure est environ
égale A trois foisla fréquence propre. La limite supérieure de la gamme de fréquences d’utilisa-
tion du capteur est déterminée, soit par la fréquence de résonance de ses éléments consti-
tutifs, soit par ses caractéristiques d’amortissement. Les fréquences naturelles (résonances)
peuvent étre parfois repérées en montant le capteur sur une base rigide relativement petite,
et en observant le signal de sortie lorsque le systéme est excité par chocs. En procédant
convenablement, les fréquences de résonance des éléments constitutifs apparaitront dans le
signal. Les capteurs du type sismique destinés & mesurer des phénomeénes transitoires ne
devront pas étre amortis, car Pamortissement entrainerait une distorsion de phase exces-
sive.

A-1.2.4 Distorsion de phase

La distorsion de phase pour un capteur de type sisr ¢ dont la phase
et non amortis

(coefficient d’amortissement d’environ 59 de la¢valey toffsion de phase est
inférieure & 4° environ pour un domaine de fr¢ itue g e fréquence égale
4 deux fois environ la fréquence propre. Poufr apteuts pré hortissement égal
A une fraction importante de Pamortisse iq R que la distorsion

A-1.2.5 Inertie

Les exigences relat
également aux capteursde

1.5, s’appliquent

enit (dénommé dans ce qui suit «capteur») enfgendre un signal
e fouction _conyue du déplacement relatif de deux éléments actifs] La construction
Srtement des capteurs de déplacement de type & spnde et sismique

queLeux qui sont donnés dans les paragraphes A-1.2.2 a A-1.2.5 et relatifs

capteurs de vitesse de type 2 sonde et sismique, si ce n’est que la réppnse de 'élément

Cette section de ’'annexe donne certaines propriétés caractéristiques des éléments sensibles couram-
ment utilisés dans les capteurs de vibrations et de chocs.

A-2.1 Fil résistant sensible 3 la contrainte

Les dispositifs a résistance utilisant des fils sensibles a la contrainte comportent fréquem-
ment quatre éléments actifs reliés de maniére 4 former les bras d’un pont de Wheatstone.

La résistance de chaque bras est de I'ordre de plusieurs centaines d’ohms. Le pont doit &tre
alimenté par une source extérieure fournissant une tension de 'ordre de 10 V en général. La
tension a circuit ouvert et a pleine déviation est d’environ 30 mV. Ce dispositif est principale-
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It is difficult to maintain a definite value of damping, so results correct to within 5%
are generally attained only for frequencies down to about twice the undamped natural
frequency. With no damping, the lower limit of the frequency range is about three times the un-
damped natural frequency. The upper limit of the frequency range of the transducer is
determined either by the resonance frequency of its structural elements or by its damping
characteristics. The natural (resonance) frequencies can sometimes be located by mounting
the transducer on a relatively small rigid base and observing the output when the assembly
is shock-excited by impact. With appropriate procedure, the resonance frequencies of the
structural elements will be prominent in the output. Seismic-type velocity transducers for
measuring transient motion should be undamped, since damping would here lead to
excessive phase distortion.

A-1.2.4 Phase distortion

Phase distortion in velocity transducers is the amount by wh differs
from 180° (See Figure A-2.) For typical undamped seismic> %ping
about 59 of critical) the phase distortion is less than aboy : g be above
about twice the undamped natural frequency. For 5 B fraction
of critical damping, experimental evidence indicaté 2 distortix becomes

negligible.

A-1.2.5 Inertia

The requirements for acceleta
transducers.

ause A-1.1.5 also apply to velocity

A-1.3 Displacement trapSducers

A-1.3.

hreviated in what follows to “transducer”) gendrates an
function of the relative displacement between its two
wical construction and behaviour of displacement trapsducers

ic typ€s are the same as those given in Sub-clauses A-1.2.2tq A-1.2.5
sismic type velocity transducers except that the response of thg¢ sensing

X

A-2. SENS

This section of the Appendix discusses certain characteristic properties of sensing elements widely
used in shock and vibration transducers.

A-2.1 Strain-sensitive resistance wire -

Resistive sensing elements using strain-sensitive wire frequently operate with four active
elements electrically connected to form a Wheatstone bridge.

The resistance of each bridge arm is of the order of several hundred ohms. An external
voltage source usually of the order of 10 V is required to activate the bridge. Open-circuit
full-scale voltage output is about 30 mV. This sensing means is primarily useful in acceleration
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ment avantageux pour les capteurs d’accélération. Les caractéristiques de ce dispositif qui sont
intéressantes dans la plupart des applications comprennent: une trés bonne linéarité du signal
de sortie en fonction du signal d’entrée ; une insensibilité aux changements extérieurs lorsqu’on
oplre avec quatre éléments actifs montés en pont; une faible impédance et un étalonnage fidéle.
Des caractéristiques qui peuvent &tre trouvées g€nantes pour certaines applications sont,
d’une part, la faible tension de sortie et d’autre part, la nécessité d’utiliser une source de tension
extérieure pour alimenter 1’élément. Grice a sa faible résistance interne, ce dispositif est
susceptible d’entrainer directement un galvanometre enregistreur sensible.

Potentiométre a résistance

Les dispositifs potentiométriques a résistance comportent un élément résistant avec curseur
mobile. Ces dispositifs sont utilisés normalement dans les capteurs de déplacement et d’accé-
wtion. L2dldmen istant pe o il bobiné,une bandé depraphite, ou une couche
i ulé sur un gabarit

enir des éléments
nent. Le pouvoir
tours et de leur
upart des cas, les
mpris entre 1 mm
chelle totale. Les
des applications
e gamme étendue
¢. Les caractéris-
portent: une fré-
te d’alimentation
rseur, et pour les

deux ou, dans quelque cas, trois plaques, formant un conden-
fonction de leur distance relative. Cette foyme d’élément est
sant une paire de
n série avec une
dont la fréquence
du pont est une
plimentation con-
enablement” déphasée et apres démodulation, produit un signal électrique proportionnel
lagement relatif des plaques. Les caractéristiques de ce dispositif quisont intéressantes
powr la plupart des applications comprennent: un pouvoir de résolution ui peut atteindre
0A2%m ; une gamme de fréquences s’étendant jusqu’a 30 000 Hz, avec une frquence d’alimen-
tation de 2 MHz et nine (‘hnrge mécanique négligﬁnhle de Pobhijet en vihration.

A-2.4

Inductance variable

L’élément sensible consiste dans ce cas en une ou plusieurs bobines dont I'inductance
(ou quelquefois I'inductance mutuelle) varie avec le déplacement d’une armature. Cette forme
d’élément est utilisée dans un pont, dans un transformateur différentiel ou dans d’autres
montages et donne un signal de sortie proportionnel & la tension d’une fréquence porteuse
utilisée comme source d’alimentation. Elle peut étre également utilisée pour former une partie
du circuit d’accord d’un oscillateur dont la variation de fréquence représente le signal de
sortie. Ce type d’élément est utilis¢ habituellement pour mesurer des déplacements ou des
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transducers. Features of this sensing means which are desirable in most applications include
the following: a high degree of linearity over a range of output as a function of input; insen-
sitivity to environmental change if operated as a Wheatstone bridge with four active arms;
low internal resistance and constancy of calibration. Features which may prove undesirable
in certain applications are the low voltage of the output and the need for an external energizing
voltage. Because of its low internal resistance, a resistive sensing element is able to drive
directly the elements of a sensitive oscillograph galvanometer.

Resistive potentiometer

Resistive potentiometer sensing elements use a resistance element contacted by a movable
slider. This sensing means is normally used in displacement and acceleration transducers.
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A-2.4

Variable inductance

The sensing element consists of one or more coils whose inductance (or in some cases
mutual inductance) varies as the result of the motion of an armature. This form of sensing
element is used in a bridge, in a differential transformer and in other arrangements to give an
output proportional to an energizing carrier voltage. It can also be used to form part of the
tank circuit of an oscillator whose frequency variation represents the output. This type of
sensing element is usually used for measuring displacements or accelerations. Displacements
from micrometres to several centimetires can be measured. Features of this sensing means
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accélérations. Les déplacements peuvent étre mesurés depuis quelques

microns jusqu’a

plusieurs centimetres. Les caractéristiques de ce dispositif qui sont intéressantes dans la
plupart des applications comprennent: une efficacité élevée, une basse impédance, une sensi-
bilité négligeable aux conditions extérieures, une utilisation possible dans une grande étendue
de mesure et avec des montages variés, tels que transformateurs différentiels, ponts, etc...

A-2.5 Générateur électromagnétique

Le signal de sortie de ce type d’élément sensible est la tension engendrée

dans une bobine

susceptible de se mouvoir par rapport a un champ magnétique créé par un ou plusieurs ai-

mants. Ce dispositif est le plus souvent utilisé pour mesurer la vitesse.

L’amortissement

électrodynamique peut étre obtenu facilement avec un haut degré de stabilité en utilisant le
champ magnétique existant. On peut utiliser également un fluide amortisseur. Avec les dimen-

sranc-de-bobime—at-dlaimantutilicdechabitnelement 1o ftencianide—contie—ast
StoRS-ae-bobe-et-aathahttthiseeHasHttieneme it ehsoR ae-50rge-es5t

pour une vitesse de 1 m/s. Les caractéristiques de ce disposj

de Pordre de4 V

&sirées dans la plu-

aterne, une puis-
>ucune source
hconvénient pour
schamps magné-

pparaissent entre
ontraintes méca-
La capacité du
ment souhaitable
tctéristiques élec-
basses fréquences
e cet élément sen-
1 fonctionnement
ion que le boitier
graphe A-1.1.4);
, des dimensions
Esenter un incon-
Ecessité fréquente



https://iecnorm.com/api/?name=c149a5ba2adf9c995efb0df6541cff7c

A-2.5

b Piezoelectric

which are desirable in most applications include the following: high output, low impedance,
insensitivity to environment, availability in a variety of ranges, and the possibility of use in a
variety of circuit arrangements such as differential transformer, bridge connection, etc.

Electromagnetic

The output of this type of sensing element is the voltage generated in a coil so mounted as
to move relative to the magnetic field created by one or more magnets. This sensing means is
most often used in instruments for measuring velocity. Electrodynamic damping can be
readily obtained with a high degree of stability by utilizing the existing magnetic field. Fluid
damping is also used. With the coil and magnet dimensions customaril, the output is

in most applications include the following: good stability, low intepdali and high
power output. Furthermore, when permanent magnets are usedy’1
is needed to energize the element. Features which may prove to be
cations are the limited displacement range and the effect of exte ic fieldp on the
output and on the magnets producing the internal field.
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