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Испытание автомобильных сидений на вибрацию с 
помощью VM-S-100 

 
 
 

 
 
1. Краткое изложение 
Производителю автомобильных сидений необходимо было определить резонансную частоту 
и соответствующую амплитуду смещения кронштейна подголовника, чтобы проверить его 
структурную целостность и обеспечить соответствие стандартам NVH (шума, вибрации и 
жёсткости). С помощью бесконтактного лазерного доплеровского виброметра Dynatronic 
VibroMicro VM-S-100 компания успешно определила динамическую реакцию кронштейна на 
синусоидальное возбуждение и с высокой точностью вычислила его основную собственную 
частоту. 
2. Вызов 
Резонанс компонентов в салоне автомобиля может приводить к появлению слышимого 
шума, ощущаемой вибрации и потенциальным долгосрочным усталостным разрушениям. 
Определение основной собственной частоты таких компонентов, как кронштейны 
подголовников, имеет решающее значение для устранения этих проблем. Традиционные 
контактные датчики могут увеличивать массу и изменять динамические характеристики 
лёгких конструкций, что может привести к неточным измерениям. 
3. Решение: бесконтактное измерение вибрации 
Для обеспечения высокоточного бесконтактного измерения был использован прибор 
Dynatronic VibroMicro VM-S-100. Его ключевые преимущества для данного применения: 

• Измерение без массы: устранение влияния массы датчика на легкий кронштейн, 
обеспечивающее достоверность измеренных данных. 



 

 

 

2                                     ООО “АСМ тесты и измерения” 
 

+7 (495) 665-75-98 
 

info@asm-tm.ru 
 

http://asm-tm.ru 
 

• Высокое разрешение: точное измерение смещения, необходимое для 
количественной оценки амплитуды вибрации при резонансе. 

• Быстрая настройка: возможность быстрого определения точки измерения на 
кронштейне сложной формы. 

4. Настройка теста 
Тестируемое устройство (ТУ): Кронштейн подголовника автомобильного сиденья 
Воздействие: ТУ было установлено на вибростенде, обеспечивающем синусоидальное 
воздействие в заданном диапазоне частот. 
Измерительное оборудование: 
Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro VM-S-100: Лазерный луч был направлен 
непосредственно на кронштейн подголовника в критической точке испытания. 
Сбор и анализ данных: 

• Программное обеспечение для сбора и анализа данных (обычно поставляется в 
комплекте с системой VibroMicro). 

• Matlab для расширенной постобработки данных и частотно-временного анализа. 

5. Анализ данных и результаты 
Данные о скорости/смещении вибрации, полученные с помощью VM-S-100, были 
обработаны для построения частотного спектра.  
Ключевой результат:  
С помощью комплексного частотного и временно-частотного анализа была точно 
определена основная собственная частота кронштейна подголовника сиденья. 
Собственная частота: 12,8 Гц 
Амплитуда смещения при резонансе: 1,037 мм 
Результаты ясно показывают резкий пик в функции частотной характеристики (ФЧХ) на 
частоте 12,8 Гц, что подтверждает резонанс со значительной амплитудой смещения более 1 
мм. 
6. Заключение 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 предоставил 
производителю автомобильных сидений быстрый и высокоточный метод динамической 
оценки. В ходе испытаний были успешно определены резонансная частота и амплитуда 
кронштейна подголовника, что позволило получить важные данные для улучшения 
конструкции и обеспечения того, чтобы компонент не резонировал в типичном рабочем 
диапазоне частот автомобиля, тем самым повышая общий уровень комфорта в салоне и 
долговечность компонентов. Этот пример демонстрирует ценность бесконтактной лазерной 
виброметрии для решения основных проблем, связанных с уровнем шума и вибрации в 
автомобильной промышленности. 
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Определение биения вала автомобильного двигателя с помощью VM-S-100 

 
1. Требования и спецификации проекта 
Параметр измерения: радиальное биение вала 
Диаметр вала: 5 мм 
Скорость вращения: 2 оборота в секунду (120 об/мин) 
Требования к точности: 10 мкм (0,01 мм) 
Интеграция: автоматизированное оборудование производственной линии 
Условия эксплуатации: промышленная производственная среда 
2. Разработка технического решения 
2.1 Конфигурация оптической системы 

• Два блока VibroMicro VM-S-100, расположенные ортогонально (конфигурация 90°) 

• Прямоугольные зеркала, установленные на выходных портах лазера 

• Компактная конструкция оптического тракта для производственных помещений с 
ограниченным пространством 

2.2 Принцип измерения 
• Метод дифференциальных измерений с использованием двух лазеров 

• Получение данных о смещении по осям X и Y в режиме реального времени 

• Синхронизированная выборка с частотой 100 кГц 

• Реконструкция круговой траектории по ортогональным компонентам 

3. Внедрение системы 
3.1 Аппаратная интеграция 
Система датчиков: 

• 2 лазерных доплеровских виброметра VibroMicro VM-S-100 

• Прецизионные прямоугольные зеркальные крепления 

• Оптическая платформа с виброизоляцией 
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Механическая интеграция: 
• Защитные корпуса со степенью защиты IP54 

• Быстроразъемные монтажные интерфейсы 

• Встроенная система продувки оптических поверхностей 

Система управления: 
• Промышленный ПЛК для синхронизации оборудования 

• Высокоскоростные платы сбора данных 

• Промышленный компьютер для обработки данных в реальном времени 

3.2 Архитектура программного обеспечения 
Модуль сбора данных: 

• Синхронизированная двухканальная выборка 

• Буферизация и обработка данных в реальном времени 

• Автоматическая синхронизация триггера с вращением 

Алгоритм анализа: 
# Расчёт биения в реальном времени 
def calculate_runout(x_displacement, y_displacement): 
# Реконструкция круговой траектории 
instantaneous_radius = np.sqrt(x_displacement**2 + y_displacement**2) 
# Анализ биения 
runout_value = np.max(instantaneous_radius) - np.min(instantaneous_radius) 
return runout_value 
Оценка качества: 

• Отображение значения биения в реальном времени 

• Автоматическое определение соответствия/несоответствия 

• Вывод данных статистического управления процессами (SPC) 

4. Проверка работоспособности 
4.1 Проверка точности 

• Эталонный стандарт: калибровка лазерного интерферометра 

• Повторяемость измерений: ±2 мкм 

• Воспроизводимость: ±3 мкм 

• Долгосрочная стабильность: ±4 мкм в течение 8 часов работы 

4.2 Производительность производственной линии 
• Время цикла: 3 секунды на измерение 

• Время безотказной работы: > 99,5% 

• Частота ложных срабатываний: <0,1% 

• Частота ложных срабатываний: <0,5% 

5. Преимущества системы 
5.1 Точность измерений 

• Бесконтактная работа: отсутствие механической нагрузки на вал 
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• Высокое разрешение: разрешение по перемещению 1 мкм 

• Широкая полоса пропускания: частотная характеристика от постоянного тока до 20 
кГц 

• Абсолютное измерение: не зависит от характеристик поверхности 

5.2 Производственная пригодность 
• Прочная конструкция: подходит для использования в промышленных условиях 

• Простая интеграция: стандартные интерфейсы промышленной связи 

• Низкие эксплуатационные расходы: не требует расходных материалов или 
регулярной калибровки 

• Гибкая конфигурация: подходит для валов разного диаметра 

5.3 Обеспечение качества 
• Количественные данные: результаты объективных измерений 

• Полная отслеживаемость: регистрация данных для каждого устройства 

• Мониторинг в реальном времени: мгновенное обнаружение неисправностей 

• Управление процессом: возможность SPC для анализа тенденций 

6. Результаты внедрения 
6.1 Данные измерений 

• Типичные значения биения: 15-25 мкм для квалифицированных продуктов 

• Порог отбраковки: >35 мкм 

• Согласованность измерений: σ <2 мкм в партии 

6.2 Влияние на производство 
• Повышение качества: количество отказов в полевых условиях сократилось на 65 % 

• Снижение затрат: трудозатраты на ручной контроль сократились на 80 % 

• Повышение эффективности: пропускная способность при тестировании 
увеличилась на 400 % 

• Управление процессом: возможность обратной связи с производством в режиме 
реального времени 

7. Заключение 
Двухосевая ортогональная измерительная система VibroMicro VM-S-100 представляет собой 
оптимальное решение для определения биения вала автомобильного двигателя в 
производственных условиях. Бесконтактный метод обеспечивает точность измерений в 
промышленных условиях. Система соответствует всем указанным требованиям к точности, 
скорости и надёжности, что значительно повышает эффективность контроля качества и 
надёжность продукции. Эту конфигурацию можно легко адаптировать для проверки 
различных вращающихся компонентов в автомобильной промышленности. 
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Обнаружение вибрации и шума в электрическом рулевом валу 
 

 
1. Предпосылки и требования к проекту 
С развитием электрификации в автомобильной промышленности системы рулевого 
управления с электроусилителем (EPS) стали стандартной конфигурацией. Уровень шума и 
вибрации рулевого вала напрямую влияет на комфорт вождения и воспринимаемое 
качество. Традиционные методы диагностики сталкиваются со значительными трудностями: 

• Проблемы субъективной оценки: ручному слуховому контролю не хватает 
объективности и количественных стандартов 

• Опасность для здоровья: длительное воздействие промышленного шума может 
привести к ухудшению слуха у инспекторов 

• Низкая эффективность: индивидуальное тестирование занимает много времени и не 
соответствует ритму высокоскоростных производственных линий 
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• Несогласованность стандартов: у разных инспекторов могут быть разные критерии 
оценки, что приводит к несогласованности контроля качества 

 
2. Тестирование решения и конфигурации системы 
В этом решении используется технология бесконтактного лазерного измерения вибрации 
для быстрого и точного определения характеристик вибрации и шума рулевого вала. 
Состав системы: 
Система обнаружения: 

• Микролазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 

• Монтажный кронштейн промышленного класса и защитный корпус 

Система возбуждения: 
• Стандартизированная испытательная платформа 

• Программируемый драйвер двигателя 

Система анализа сигналов: 
• Программное обеспечение для анализа спектра в реальном времени 

• База данных характеристик аномальных шумов 

• Алгоритм автоматического распознавания 

 

 
3. Процедура тестирования 
Автоматическое позиционирование: 

• Рулевой вал автоматически перемещается на испытательную станцию с помощью 
конвейера 

• Лазер автоматически выравнивается по заданным точкам измерения 

Стандартизированное тестирование: 
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• Приведите в действие двигатель рулевого вала в соответствии с заданными 
программами 

• Смоделируйте различные условия работы: запуск, постоянная скорость, 
ускорение/замедление 

Сбор данных: 
• Лазерный виброметр регистрирует сигналы скорости вибрации 

• Одновременно регистрируются акустические сигналы ближнего поля (опционально) 

Автоматический Анализ: 
• Анализ характеристик спектра вибрации в реальном времени 

• Сравнение с базой данных стандартных образцов 

• Автоматическое выявление аномальных характеристик шума 

 
4. Преимущества ядра VibroMicro VM-S-100 
4.1 Бесконтактное измерение 

• Полностью бесконтактный, не оказывающий никакого воздействия на вращающиеся 
компоненты 

• Не создает дополнительной нагрузки, точно отражает истинное состояние вибрации 

• Подходит для различных материалов поверхности и сложных форм 

4.2 Высокая чувствительность 
• Разрешение на уровне нанометра 

• Способность обнаруживать слабые вибрационные сигналы 

• Широкий частотный диапазон (постоянный ток — 1 МГц), охватывающий весь 
слышимый диапазон частот 

4.3. Соответствие производственной линии 
• Компактный размер, простота интеграции в производственную линию 

• Стационарная установка, обеспечивающая стабильность измерений 

• Высокая скорость измерений, соответствующая требованиям к времени цикла 
производственной линии 

4.4 Комплексные данные 
• Предоставляет полную информацию о частоте и амплитуде вибрации 

• Может сопоставлять характеристики вибрации с акустическими сигналами 

• Позволяет устанавливать количественные стандарты качества 

 
5. Результаты тестирования и ценность приложения 
5.1 Содержание теста 

• Вибрация двигателя: Обнаружение несбалансированной вибрации и 
электромагнитного шума 

• Сцепление шестерён: Определение износа шестерён и дефектов сборки 
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• Состояние подшипников: Контроль повреждений подшипников и проблем со 
смазкой 

• Структурный резонанс: Выявление дефектов конструкции 

5.2 Типичные аномальные характеристики 
• Пики на чистых частотах: соответствуют определённым частотам неисправностей 

• Широкополосный шум: обычно возникает из-за ударов или трения 

• Явления частотной модуляции: часто связаны с дефектами вращающихся 
компонентов 

• Резонансные пики: указывают на проблемы с собственными частотами конструкции 

 
5.3 Преимущества применения 
Повышение качества: 

• Возможность полной проверки на 100 % 

• Раннее выявление потенциальных дефектов 

• Значительное сокращение количества возвратов 

Повышение эффективности: 
• Время тестирования сокращено до 10 секунд 

• Не требуется участие профессиональных инспекторов 

• Достигнуто настоящее автоматизированное тестирование 

Продвижение стандартизации: 
• Установите количественные стандарты качества 

• Обеспечьте отслеживаемость данных на протяжении всего процесса 

• Поддерживайте непрерывное совершенствование процесса 

 
6. Эффективность внедрения 
Показатели эффективности: 

• Точность обнаружения: > 99% 

• Частота ложноположительных результатов: <1% 

• Время однократного тестирования: <8 секунд 

• Непрерывная работа: > 20 часов 

Экономические выгоды: 
• Сократите расходы на устранение брака примерно на 60 % 

• Сэкономьте на трудозатратах около 80 % 

• Сократите расходы на послепродажное обслуживание примерно на 40 % 

 
Заключение: 
Система обнаружения аномального шума в электрическом рулевом валу Dynatronic 
VibroMicro VM-S-100 успешно заменяет традиционные методы проверки слуха. Благодаря 
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технологии бесконтактного лазерного измерения вибрации она обеспечивает 
количественный, стандартизированный и автоматизированный контроль качества, 
значительно повышая эффективность производства и качество продукции, а также 
эффективно защищая здоровье работников. Это решение представляет собой идеальный 
метод обеспечения качества при крупносерийном производстве в автомобильной 
промышленности и может быть применено в аналогичных сценариях тестирования NVH 
вращающихся компонентов. 
 

Испытание аккумуляторных элементов на частотную характеристику вибрации 

 
1. Предпосылки и требования к проекту 
В связи с быстрым развитием транспортных средств на новых источниках энергии 
безопасность и надёжность аккумуляторных батарей стали ключевыми проблемами отрасли. 
Механическая структура элемента, являющегося центральным узлом аккумуляторной 
системы, напрямую влияет на срок службы и безопасность батареи в условиях вибрации. 
Традиционные методы тестирования имеют следующие недостатки: 

• Ограничения контактных измерений: такие датчики, как акселерометры, 
увеличивают массу, изменяя присущие клетке характеристики вибрации. 

• Низкая эффективность многоточечных измерений: требуется многократное 
размещение датчиков, что приводит к усложнению процедуры. 

• Недостаточная высокочастотная чувствительность: традиционные датчики с 
трудом улавливают слабые вибрации клетки на высоких частотах (>1 кГц). 
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2. Тестирование решения и конфигурации системы 
В этом решении используется технология бесконтактной лазерной виброметрии для анализа 
динамических характеристик аккумуляторных элементов в условиях вибрации с помощью 
высокоточного сканирования. 
 
Состав системы: 
Система возбуждения: 

• Электродинамический шейкер (поддерживает диапазон частот 1–2000 Гц, амплитуда 
1 мм) 

• Генератор сигналов и усилитель мощности 

Измерительная Система: 
• Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 

• Многоканальный модуль сбора данных 

Программное обеспечение для контроля и анализа: 
• Контроль вибрации и генерация развертки сигнала 

• Расчет функции частотной характеристики (ФЧХ) в реальном времени и модальный 
анализ 

Расположение точки измерения: 
Для последовательного сканирования или одновременного измерения (с использованием 
нескольких головок) с помощью лазерного виброметра выбираются пять ключевых точек на 
поверхности ячейки (например, центр верхней части, середина боковой части, углы). 
 

 
3. Процедура тестирования 
Монтаж и фиксация: Закрепите ячейку на шейкере с помощью фиксатора, чтобы она не 
болталась. 
Настройка параметров: 
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• Диапазон развертки: 1–2000 Гц, линейная или логарифмическая развертка 

• Амплитуда: 1 мм (регулируется в соответствии со стандартами) 

• Скорость развертки: 2–5 Гц/с (обеспечивает установившийся отклик) 

Сбор данных: 
• Совместите лазерный виброметр с каждой точкой измерения, чтобы получить сигналы 

скорости/смещения вибрации во временной области. 

• Одновременно записывайте входной сигнал шейкера и сигнал отклика ячейки. 

Содержание анализа: 
• Построение кривых функции частотной характеристики (ФЧХ) и функций 

когерентности. 

• Выделение резонансных частот, коэффициентов затухания и форм мод. 

• Анализ жесткости конструкции ячейки и потенциальных дефектов (например, 
отслоения адгезионного слоя, неплотного прилегания электродов). 

 
4. Основные преимущества VibroMicro VM-S-100 
Бесконтактное измерение: 

• Отсутствие эффекта массовой нагрузки, точное отражение присущих элементу 
вибрационных характеристик. 

• Отсутствие помех от контактных кабелей датчиков. 

Высокочастотное Разрешение: 
• Поддерживает частотную характеристику от постоянного тока до 25 МГц, точно 

фиксируя высокочастотные режимы. 

• Разрешение по амплитуде до нанометрового уровня, позволяющее 
идентифицировать микровибрации. 

Компактный и гибкий: 
• Компактность, простота интеграции в стенды для вибрационных испытаний или 

автоматизированные производственные линии. 

• Может быть адаптирован для роботизированных манипуляторов для 
автоматизированного многоточечного сканирования. 

Многопараметрический вывод: 
• Одновременно предоставляет данные о смещении, скорости и ускорении. 

• Непосредственно генерирует функции частотной характеристики и модальные 
параметры. 

5. Результаты тестирования и ценность приложения 
Типичные результаты: 

• Идентификация резонансной частоты: Основные резонансные пики находятся в 
диапазонах 200–500 Гц и 800–1500 Гц. 

• Визуализация формы колебаний: Четкое отображение форм колебаний, таких как 
изгиб и кручение. 



 

 

 

13                                     ООО “АСМ тесты и 

измерения”  
+7 (495) 665-75-98 

 
info@asm-tm.ru 

 
http://asm-tm.ru 

 

• Оценка качества: Выявление дефектов, таких как нарушение адгезии конструкции 
или непровары в припое, по сдвигу резонансной частоты или аномальному 
демпфированию. 

Прикладная ценность: 
• Контроль качества: Быстрая проверка структурной целостности ячеек на 

производственной линии, отбраковка дефектной продукции. 

• Проверка конструкции: Предоставление данных для оптимизации конструкции ячеек 
и процессов склеивания. 

• Соответствие стандартам: Соответствует требованиям стандартов испытаний на 
вибрацию, таких как GB/T 31467.3 и UN 38.3. 

 
6. Заключение 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 — это высокоточное и 
эффективное решение для вибрационных испытаний аккумуляторных элементов. Благодаря 
бесконтактному многоточечному сканированию он не только значительно повышает 
надежность испытаний, но и дает ценную информацию для проектирования конструкции 
элементов и совершенствования технологических процессов, способствуя повышению 
стандартов безопасности и надежности в сфере транспортных средств на новых источниках 
энергии. 
 

Ультразвуковой контроль качества сварки в режиме реального времени с помощью 
VibroMicro 

 
1. Предпосылки и проблемы проекта 
При производстве аккумуляторных батарей качество ультразвуковой сварки выводов 
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электродов напрямую влияет на внутреннее сопротивление, токопроводящую способность и 
долговечность. Традиционные методы контроля сопряжены со значительными трудностями: 

• Последующая проверка: Использование ручной проверки или разрушающего 
контроля после сварки, что не позволяет вмешаться в процесс в режиме реального 
времени. 

• Косвенные параметры: Мониторинг только заданных параметров (времени, 
давления, амплитуды), а не фактического воздействия сварки. 

• Ограничения по контакту: Высокочастотные вибрации во время сварки затрудняют 
установку контактных датчиков и делают её нецелесообразной. 

• Проблемы с отслеживанием: Невозможность создания точных записей 
технологических данных для каждой точки сварки. 

2. Решение: бесконтактная система прямого измерения энергии ультразвуковой сварки 
В этом решении в качестве основного датчика используется лазерный доплеровский 
виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100, который напрямую измеряет динамическую 
реакцию сварочного инструмента (сонотрода) или заготовки во время ультразвуковой 
вибрации в режиме реального времени, что позволяет напрямую определять энергию сварки 
и оценивать качество. 
 
 
Конфигурация основной системы: 

• Основной датчик: Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 

• Системная интеграция: Промышленный ПК со встроенным модулем 
интеллектуального алгоритма 

• Интерфейс связи: Поддержка Modbus/TCP, PROFINET, EtherCAT и других 
промышленных протоколов Ethernet 

• Установка: Встроенная интеграция в сварочный аппарат или автономное размещение 
в любом месте производственной линии 

3. Принцип работы системы и процесс мониторинга 
3.1 Принцип прямого измерения энергии 

• Бесконтактное измерение высокочастотных вибраций (обычно в диапазоне 15–40 кГц) 
на поверхности сонотрода или заготовки 

• Точное получение сигналов частоты и амплитуды вибрации во временной области в 
режиме реального времени 

• Расчёт эквивалентной энергии сварки: E ∝ ∫A²(t)f(t)dt (где A — амплитуда, f — частота), 
что напрямую отражает эффективную энергию, передаваемую сварному шву 

3.2 Процесс мониторинга в реальном времени 
Контроль положения: проверка относительного положения ультразвукового сварочного 
аппарата и свариваемой детали в режиме реального времени 
Сбор данных о вибрации: непрерывное лазерное измерение во время процесса сварки 
Извлечение данных: анализ характеристик во временной (стабильность амплитуды) и 
частотной (спектральная чистота, содержание гармоник) областях в режиме реального 
времени 
Оценка качества: модели машинного обучения сопоставляют характеристики вибрации с 
качеством сварного шва (например, усилие отрыва, контактное сопротивление) для оценки в 
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режиме реального времени 
Передача данных: результаты оценки качества, параметры процесса и сигналы тревоги 
передаются в MES через ПЛК 
Ключевые преимущества решения  
4.1 Высокая степень интеграции и совместимости 

• Компактная конструкция для беспроблемной интеграции в существующие сварочные 
аппараты или производственные линии 

• Стандартные протоколы промышленной связи для обмена данными в режиме 
реального времени с системами ПЛК/МЭС 

4.2 Точное прямое измерение 
• Бесконтактное измерение без вмешательства в процесс 

• Прямое измерение фактической реакции системы «инструмент — заготовка» на 
вибрацию, отражающее истинное состояние сварки без использования сигналов 
привода 

 
4.3 Интеллектуальная оценка качества 

• Алгоритмы машинного обучения (регрессия главных компонент — PCR, метод опорных 
векторов — SVM) устанавливают нелинейную зависимость между характеристиками 
вибрации и качеством сварного шва 

• Накопление больших данных позволяет непрерывно оптимизировать модель и 
повышать точность распознавания дефектов 

• Выявление потенциальных дефектов, которые сложно обнаружить традиционными 
методами (например, склонность к «холодному сварению» или «перевару») 

5. Ценность приложения и достижения 
5.1 Повышение качества 

• 100 % проверка в режиме реального времени с немедленным отбраковыванием 
дефектной продукции 

• Значительное сокращение количества дефектов (непроваров, брызг) за счёт точного 
контроля энергии сварки 

5.2 Повышение эффективности и оптимизация затрат 
• Сокращение/исключение офлайн-тестирования с разрушающим контролем, 

экономия средств и времени 

• Комплексное хранилище данных о процессах для оптимизации производства и 
отслеживания проблем 

5.3 Анализ процесса 
• Выявление внутренних взаимосвязей между параметрами процесса (давлением, 

амплитудой) и конечной энергией сварки для оптимизации технологического окна 

• Профилактическое обслуживание для предотвращения износа сонотрода и старения 
оборудования 

Заключение: 
Решение для ультразвукового контроля сварки Dynatronic VibroMicro VM-S-100 выводит 
контроль качества с традиционного уровня «мониторинга параметров» на уровень 
«мониторинга энергии». Благодаря прямому измерению эквивалентной энергии сварки в 
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сочетании с интеллектуальной диагностикой на основе машинного обучения оно 
обеспечивает мощное, надёжное и постоянно развивающееся техническое обеспечение 
для производства «бездефектных» выводов силовых аккумуляторов, что представляет собой 
внедрение интеллектуального производства в критически важные процессы. 
 

Измерение вибрации автомобильного лидара с помощью VibroMicro 

 
1. Предпосылки и проблемы 
В связи с быстрым развитием технологий автономного вождения стабильность работы LiDAR 
(Light Detection and Ranging, световое обнаружение и определение дальности) как основного 
датчика имеет решающее значение для безопасности вождения. Во время работы 
внутренние компоненты системы сканирования (например, вращающиеся 
зеркала/микроэлектромеханические зеркала) создают вибрации, которые передаются на 
корпус. Чрезмерная вибрация корпуса может привести к: 

• Отклонение оптического пути, снижающее точность и разрешение облака точек 

• Сокращение срока службы внутренних компонентов 

• Возможное ослабление механических соединений 

Традиционные проблемы измерения: 
• Контактные датчики (акселерометры) изменяют динамические характеристики 

лёгкого корпуса LiDAR 

• Сложно установить датчики в ограниченном пространстве 

• Невозможно проводить измерения во время реальной работы на производственной 
линии 
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2. Решение: система бесконтактного мониторинга вибрации 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет собой 
идеальное решение для бесконтактного измерения, позволяющее точно отслеживать 
вибрацию корпуса LiDAR во время работы.  
Конфигурация системы: 

• Основной датчик: лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 

• Система позиционирования: роботизированная рука или электрическая платформа 
для перемещения (для автоматического обнаружения) 

• Анализ сигнала: программное обеспечение для спектрального анализа 

• Дополнительное оборудование: платформа для изоляции от вибрации, оптический 
стол 

3. Метод и процесс тестирования 
3.1 Настройка измерений 

• Закрепите LiDAR на платформе с виброизоляцией 

• Выровняйте лазерный луч перпендикулярно ключевым областям измерения: 

o Центр лобового стекла 

o Расположение двигателя/модуля сканирования 

o Углы и края корпуса 

o Площадь радиатора 

3.2 Процедура тестирования 
Статическое базовое измерение: 

• Измерьте уровень вибрации окружающей среды при выключенном LiDAR 

• Запишите спектр фонового шума 

Измерение динамической работы: 
• Запустите LiDAR в различных режимах работы: 

o Режим ожидания 

o Режим низкоскоростного сканирования 

o Режим высокоскоростного сканирования 

o Режим максимальной нагрузки 

• Запись данных о скорости/смещении вибрации в режиме реального времени 

Многоточечное сканирование: 
• Автоматическое сканирование нескольких критических точек с помощью 

роботизированного позиционирования 

• Создание облачных карт распределения вибрации 
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4. Результаты и анализ 
4.1 Характеристики спектра вибрации 
Определение характеристической частоты: 

• Частота вращения двигателя и гармоники 

• Резонансные частоты сканирующих механизмов 

• Резонансы конструкции корпуса 

Типичные результаты: 
• Исправный LiDAR: чистый спектр с чётко выраженными характерными пиками 

• Неисправный LiDAR: широкополосный шум, аномальные гармоники или смещение 
резонансных частот 

4.2 Оценка уровня вибрации 
Стандарты квалификации 

• Амплитуда смещения: < 1 мкм 

• Среднеквадратичное значение скорости: < 0,5 мм/с 

• Ускорение: < 0,1 g 

Идентификация дефекта: 
• Несбалансированные вращающиеся компоненты 

• Ослабленные внутренние соединения 

• Трещины или повреждения конструкции 

• Проблемы с качеством сборки 

5. Основные преимущества 
5.1 Бесконтактное измерение 

• Отсутствие эффекта массовой нагрузки 

• Отсутствие изменений в конструкции LiDAR 

• Подходит для различных материалов корпуса 

5.2 Высокая точность 
• Разрешение на уровне нанометра 

• Широкий диапазон частот (от постоянного тока до 1 МГц) 

• Высокое соотношение сигнал/шум 

5.3 Совместимость с производственной линией 
• Высокая скорость измерения (< 10 секунд на единицу измерения) 

• Простая интеграция с автоматизированными системами 

• Контроль качества в режиме реального времени 

 
6. Ценность применения 
6.1 Контроль качества 

• Возможность 100 % онлайн-проверки 

• Раннее выявление производственных дефектов 
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• Снижение количества возвратов продукции 

6.2 Оптимизация процесса 
• Выявление источников вибрации 

• Оптимизация конструкции демпфера 

• Повышение жесткости конструкции 

6.3 Проверка надёжности 
• Проверка долговечности продукта 

• Поддержка проверки дизайна 

• Ускорение циклов исследований и разработок 

7. Пример реализации 
Объект тестирования: лидар с вращающимся зеркалом автомобильного класса 
Точки измерения: 12 ключевых позиций 
Продолжительность теста: 8 секунд на лидарный блок 
Частота обнаружения дефектов: > 95% 
Частота ложноположительных результатов: < 2% 
Вывод: 
Система мониторинга вибрации Dynatronic VibroMicro VM-S-100 предоставляет 
производителям автомобильных лидаров эффективное и точное решение для контроля 
качества. Благодаря бесконтактному измерению вибрации во время реальной работы 
система эффективно обеспечивает производительность и надежность продукции, а также 
значительно повышает эффективность производства. Это решение особенно ценно для 
крупносерийного производства, где стабильность качества имеет первостепенное значение. 
 

Автоматический модальный анализ с помощью роботизированной лазерной 
виброметрии 
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1. Предпосылки и проблемы проекта 
Модальный анализ — это основной метод изучения динамических характеристик 
конструкций, проверки моделей симуляции, диагностики неисправностей и оптимизации 
виброустойчивости. Однако комплексное модальное тестирование сложных конструкций 
сопряжено с многочисленными трудностями: 

• Плохая доступность для измерений: такие области, как внутренние полости 
конструкций, обратная сторона или участки со сложной кривизной, трудно поддаются 
прямому измерению с помощью стационарных виброметров или сканирующих 
головок. 

• Низкая эффективность: перемещение датчиков вручную или изменение положения 
лазерных точек на крупных конструкциях (например, крыльях самолета, кузовах 
автомобилей) занимает очень много времени. 

• Сложность объединения данных: интеграция данных, полученных в результате 
нескольких локальных измерений, в единую глобальную систему координат сложна и 
чревата ошибками. 

• Ограничения контактных измерений: контактные датчики создают эффект весовой 
нагрузки или не могут быть установлены на легких, гибких или горячих компонентах. 

 
2. Решение: роботизированная интегрированная система бесконтактного измерения 
вибрации 
Это решение предполагает использование лазерного доплеровского виброметра Dynatronic 
VibroMicro VM-S-100 в качестве концевого эффектора на шестиосевом промышленном 
роботе, что позволяет создать полностью автоматизированную и очень гибкую рабочую 
станцию для модального тестирования. 
Конфигурация системы: 
Основное измерительное оборудование: Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic 
VibroMicro VM-S-100. 
Система роботизированного позиционирования: Высокоточный шестиосевой 
промышленный робот, отвечающий за точное позиционирование и ориентацию лазерной 
точки. 
Система внешнего возбуждения: Вибратор, ударный молоток или акустический 
возбудитель, используемые для возбуждения тестируемой конструкции. 
Блок синхронизации и управления: 

• Контроллер робота: управляет движением и положением робота. 

• Система синхронизированного сбора данных: синхронизирует сигнал 
возбуждения, данные о положении робота и данные измерений VibroMicro VM-S-100. 

Программное обеспечение для анализа: Профессиональное программное обеспечение 
для модального анализа, поддерживающее возбуждение с несколькими опорными точками 
и анимацию форм мод для сложных геометрических форм. 
Тестовые объекты: 

• A. Автомобильный кузов белого цвета 

• B. Лопасть несущего винта вертолёта 

• C. Большая композитная панель 

3. Метод и процедура тестирования 
Цифровой двойник и планирование маршрута: 
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• Импортируйте CAD-модель испытательной конструкции в программное обеспечение 
для автономного программирования робота. 

• Определите сотни или тысячи точек измерения на поверхности модели. 

• Программное обеспечение автоматически генерирует оптимальную траекторию 
движения робота, обеспечивая перпендикулярность лазерного луча измеряемой 
поверхности и предотвращая столкновения. 

Калибровка системы: 
Выполните калибровку «рука-глаз», чтобы точно установить соотношение между системой 
координат робота, системой координат лазерного виброметра и глобальной системой 
координат испытуемой конструкции. Это критически важный этап для точного объединения 
данных. 
 
 
Автоматизированное измерение: 

• Робот последовательно перемещает лазерный виброметр в каждую заданную точку 
измерения. 

• В каждой точке система делает паузу, источник возбуждения подает известный 
входной сигнал (например, сигнал развертки), а VibroMicro VM-S-100 одновременно 
измеряет функцию частотной характеристики (ФЧХ) в этой точке. 

• Робот одновременно фиксирует точное положение текущей точки измерения в 
глобальной системе координат. 

• Весь процесс выполняется полностью автоматически, без ручного вмешательства. 

Объединение и анализ данных: 
• Объедините частотные характеристики всех точек измерения с соответствующими 

данными о 3D-координатах, чтобы сформировать глобальную матрицу частотных 
характеристик. 

• Программное обеспечение для модального анализа обрабатывает эту матрицу, чтобы 
определить собственные частоты конструкции, коэффициенты затухания и формы 
колебаний. 

• Анимацию форм колебаний можно отобразить непосредственно на CAD-модели 
конструкции, чтобы наглядно показать характер деформации для каждой формы 
колебаний. 

4. Результаты и углубленный анализ 
4.1 Формы полнополевого режима с высокой плотностью 

• Результат: система может собирать данные с тысяч точек измерения, создавая 
чрезвычайно плавные и точные анимации глобальных мод. Также чётко фиксируются 
сложные локальные моды (например, локальная вибрация кронштейна). 

• Значение: предоставляет беспрецедентно подробные экспериментальные данные 
для обновления конечно-элементных моделей, что значительно повышает 
достоверность моделирования. 

4.2 Точное измерение сложных криволинейных поверхностей 
• Результат: Робот может гибко менять своё положение, чтобы лазерный луч всегда 

падал перпендикулярно при измерении сложных кривых, таких как крылья самолёта 
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или лопасти турбины, что обеспечивает максимальное соотношение сигнал/шум и 
точность измерений. 

• Значение: решает проблему низкого качества данных на изогнутых участках, с 
которой сталкиваются традиционные методы. 

4.3 Доступ к «труднодоступным» районам 
• Результат: Робот может планировать сложные маршруты для перемещения лазерного 

виброметра в узких пространствах, таких как кабина автомобиля или моторный отсек, 
для проведения измерений без демонтажа каких-либо компонентов. 

• Значение: позволяет проводить модальное тестирование всей структуры в условиях, 
близких к реальному рабочему состоянию, что делает результаты более 
репрезентативными. 

 
5. Краткое описание основных преимуществ 
Это решение представляет собой качественный скачок по сравнению с традиционными 
методами: 

• Непревзойдённая гибкость: благодаря множеству степеней свободы робот может 
добраться до любой теоретически доступной точки измерения. 

• Высокая степень автоматизации: обеспечивает полную автоматизацию от 
планирования маршрута и сбора данных до координатного сопоставления, что делает 
его идеальным для пакетного тестирования и контроля качества на производственных 
линиях. 

• Идеальное сочетание данных и геометрии: каждая точка данных содержит точные 
3D-координаты, а результаты визуализации формы в режиме реального времени 
напрямую связаны с моделью САПР, что упрощает понимание для инженеров. 

• Абсолютная точность измерений: бесконтактное измерение позволяет избежать 
эффекта массовой нагрузки, а роботизированное позиционирование обеспечивает 
повторяемость точек, гарантируя высокую надежность данных. 

6. Перспективы коммерческого применения 
• Автомобильная промышленность: используется для комплексной разработки 

систем снижения шума и вибрации, автоматически проверяя модальные 
характеристики кузова. 

• Аэрокосмическая промышленность: Проверка в процессе эксплуатации крупных 
композитных компонентов, таких как крылья и фюзеляжи. 

• Производство бытовой техники: Автоматическое измерение характеристик 
вибрации вращающихся компонентов, таких как барабаны стиральных машин и 
компрессоры кондиционеров. 

• Научно-исследовательские институты: предоставляет мощную экспериментальную 
платформу для исследования сложных механических систем, биоинженерных 
конструкций и т. д. 

Заключение: 
Сочетание лазерного доплеровского виброметра Dynatronic VibroMicro VM-S-100 и 
промышленного робота представляет собой перспективное направление в технологии 
экспериментального модального анализа. Оно позволяет преодолеть узкие места, 
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связанные с доступностью, эффективностью и точностью традиционных измерений, и 
предоставляет промышленности и исследовательским организациям революционное, 
полностью автоматизированное решение для динамических испытаний, способное решать 
самые сложные задачи. 
 
 
 
 
 
 
 

 


