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Испытание качества динамики запуска и остановки 

мобильного двигателя с помощью VM-S-100 
 

 
 
Тактильная отдача от вибромотора мобильного телефона — важнейший аспект 
пользовательского опыта, определяющий ощущение изысканности телефона. 
Высококачественная вибрация мотора характеризуется чёткими, плавными и мощными 
переходами между режимами запуска и остановки. 
Решение для тестирования от Dynatronic позволяет проводить количественный анализ этих 
динамических характеристик двигателей. 
Потребность клиента: повысить качество тактильной обратной связи в мобильных 
телефонах и обеспечить точную и объективную оценку производительности и контроль 
качества двигателей. 
Оборудование для тестирования: Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro 
VM-S-100 
Цель применения: Количественный анализ динамики запуска и остановки линейных 
резонансных приводов (ЛРП) и двигателей с эксцентрично вращающейся массой (ДЭВМ). 
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1. Общие сведения и цель тестирования 
Двигатель — это основной компонент, обеспечивающий тактильную обратную связь в 
смартфонах. Качество его вибрации напрямую влияет на тактильные ощущения 
пользователя. Оптимальная вибрация двигателя должна быть «резкой и чистой», а также 
«мощной», что, в частности, означает: 

• Быстрый запуск: мгновенное достижение заданной амплитуды при включении 
питания. 

• Точное торможение: остановка сразу после выключения питания без остаточных 
колебаний. 

• Чистая форма сигнала: форма сигнала вибрации должна максимально 
соответствовать сигналу привода, без искажений или шума. 

Традиционные методы оценки, такие как ручная слуховая оценка или использование 
контактных датчиков, субъективны, подвержены влиянию внешних факторов и обладают 
ограниченной точностью. В рамках этого проекта используется лазерный виброметр 
Dynatronic VM-S-100 для создания бесконтактного, высокоточного и поддающегося 
количественной оценке решения для тестирования динамики запуска и остановки 
двигателя. Это позволяет получать объективные данные для исследований и разработок в 
области двигателей, контроля качества производства и анализа неисправностей. 
 
2. Система тестирования и преимущества 
Основное оборудование: Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-
100 
Преимущества системы: 

• Бесконтактное измерение: полностью исключает влияние массы на миниатюрный 
двигатель (который часто весит всего несколько граммов), позволяя зафиксировать 
его наиболее естественное вибрационное состояние. 

• Сверхвысокая точность и разрешение: обеспечивает разрешение по перемещению 
на уровне нанометра и чрезвычайно высокое временное разрешение, позволяя точно 
фиксировать едва заметные динамические изменения в момент запуска и остановки 
двигателя. 

• Широкая частотная характеристика: легко охватывает рабочий диапазон двигателей 
телефонов от десятков Гц до нескольких кГц, обеспечивая целостность формы сигнала 
без искажений. 

• Интуитивно понятный и эффективный: для измерения требуется только лазерное 
пятно, что устраняет необходимость в приспособлениях, упрощает настройку и 
значительно повышает скорость тестирования. 

 
3. Настройка и проведение теста 

• Настройка точки измерения: Луч лазерного виброметрического датчика 
фокусируется точно на наиболее подверженной вибрации части массивного блока 
или корпуса двигателя телефона. 

• Синхронизация сигнала: Сигнал управления двигателем синхронизируется с 
системой сбора данных лазерного виброметрического датчика. 
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• Сбор данных: при подаче на двигатель короткого импульса или управляющего 
сигнала определённой формы синхронно регистрируется сигнал скорости вибрации 
или перемещения во временной области. 

 

 
 
4. Методология анализа данных 
Анализируя записанные с высокой точностью сигналы во временной области, можно 
выделить несколько ключевых количественных параметров для оценки характеристик 
двигателя при запуске и остановке: 

• Время отклика при запуске: время, необходимое с момента подачи сигнала на 
привод до достижения вибрацией заданного процента (например, 90 %) от целевой 
амплитуды. Чем меньше время, тем «резче» запуск. 

• Время остановки при торможении: время, прошедшее с момента окончания сигнала 
управления до момента, когда вибрация снижается почти до нуля (например, падает 
ниже 10 % от амплитуды). Чем меньше время, тем «чище» остановка. 

• Перерегулирование и недорегулирование: Анализ того, превышает ли вибрация 
заданную амплитуду (перерегулирование) или не достигает ее (недорегулирование) на 
этапе запуска. 

• Остаточные колебания: Анализ любых ненужных, часто хаотичных колебаний после 
этапа торможения. В идеальном двигателе остаточные колебания должны быть 
практически нулевыми. 

• Точность формы сигнала: Сравнение измеренной формы сигнала вибрации с 
идеальной формой сигнала привода для расчета уровня искажений. 

 
5. Результаты и выводы 
Тестирование с помощью VM-S-100 позволяет преобразовать субъективные оценки, такие 
как «четкий и ясный» или «мощный», в объективные, сопоставимые инженерные данные. 
 
 
Примерные результаты тестирования: 
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• Высококачественный двигатель: тестовая форма сигнала показывает очень 
короткое время запуска и остановки при торможении (например, в пределах 
нескольких миллисекунд). Форма сигнала имеет крутые нарастающие и спадающие 
фронты, а кривая после торможения — плавная и чистая, без остаточных колебаний. 

• Двигатель низкого качества: тестовая форма сигнала показывает медленный запуск, 
заметный звон или «хвост» после торможения, а также искажённую форму сигнала. 

 
Заключение: 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет собой 
революционное решение для контроля качества тактильной обратной связи в двигателях 
мобильных телефонов. Он позволяет количественно измерять динамику запуска и остановки 
с точностью до миллисекунды и нанометра, благодаря чему работа двигателя становится 
видимой и поддающейся количественной оценке. Это не только помогает инженерам, 
занимающимся исследованиями и разработками, оптимизировать конструкцию двигателя и 
алгоритмы управления, но и обеспечивает эффективный и надежный стандарт для 100-
процентного контроля качества на производственных линиях. В конечном счёте это 
позволяет производителям смартфонов улучшать общее впечатление пользователей и 
повышать конкурентоспособность своей продукции на рынке. 
 

Вибрационный анализ трубопроводов компрессора с помощью VibroMicro 

 
1. Общие сведения и требования к тестированию 
В системах кондиционирования воздуха вибрация трубопроводов компрессора создает 
серьезные проблемы с точки зрения надежности и контроля уровня шума. Чрезмерная 
вибрация может привести к: 

• Усталостное разрушение: Трещины в местах сварки и соединениях 
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• Проблемы с шумом: Распространение структурного шума 

• Снижение производительности: Нарушение нормальной работы компрессора 

• Проблемы с безопасностью: Возможность утечки хладагента 

Традиционные ограничения: 
• Контактные датчики изменяют динамические характеристики лёгких трубопроводов 

• Ограниченное количество точек измерения приводит к неполным данным о вибрации 

• Сложность визуализации полных данных о вибрации в сложных трубопроводных 
системах 

2. Экспериментальная установка 
2.1 Конфигурация системы 

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

• Система сканирования: автоматизированная платформа позиционирования для 
многоточечных измерений 

• Программное обеспечение для анализа: VibroSoft 

• Сбор данных: высокоскоростная система одновременного сбора данных 

2.2 Параметры измерения 
• Тестируемая конструкция: 4 трубы компрессора со сложной трёхмерной геометрией 

• Точки измерения: 16 стратегически расположенных точек (по 4 точки на каждую 
трубу) 

• Диапазон частот: 0–2000 Гц (охватывает рабочие частоты компрессора) 

• Пространственное разрешение: сетка с шагом 1 мм для построения карты облака 
вибраций 

 
3. Методология тестирования 
3.1 Процедура тестирования 
Конфигурация системы: 

• Установите компрессорный агрегат на виброизолирующий фундамент 

• Запрограммируйте автоматический маршрут сканирования, охватывающий все 16 
точек измерения 

• Выровняйте лазерный луч перпендикулярно каждой измерительной поверхности 

Сбор данных: 
• Эксплуатация компрессора в типичных рабочих условиях 

• Одновременный сбор данных о вибрации во всех точках измерения 

• Запись частоты вращения компрессора и рабочих параметров для корреляции 

Аналитический подход: 
• Анализ частотной области: определение доминирующих резонансных частот 

• Формы рабочих отклонений: визуализация характера вибрации на критических 
частотах 
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• Картирование облака вибраций: создание распределения амплитуд по системе 
трубопроводов 

4. Результаты и анализ 
4.1 Анализ частотной области 
Основные выводы: 

• Первичный резонанс: 125 Гц — совпадает с основной рабочей частотой компрессора 

• Вторичные резонансы: 387 Гц и 892 Гц — структурные резонансы системы 
трубопроводов 

• Гармоническое содержание: наблюдаются кратные целочисленные гармоники 
рабочей скорости 

Таблица данных — резонансные частоты и амплитуды: 

Порядок резонанса Частота (Гц) Пиковая амплитуда (мкм) Критичность 

1 - й 125 15.8 Высокий 

2 - й 387 8.2 Средний 

3 - й 892 12.1 Высокий 

4.2 Анализ облака вибраций 
Пространственные закономерности распределения 

• Максимальная вибрация: точка соединения трубы № 2 с компрессором (18,2 мкм от 
пика до пика) 

• Минимальная вибрация: точка опоры на дальнем конце трубы № 4 (2,1 мкм от пика до 
пика) 

• Определение узлов: чёткие узлы вибрации в точках опоры трубы 

• Антиузловые точки: области с максимальной амплитудой между опорами 

4.3 Локализация резонанса 
• Критическая зона: 75 % энергии вибрации сосредоточено в трубе № 2 

• Определение проблемы: недостаточное расстояние между опорами, вызывающее 
резонанс в балочном режиме 

• Дополнительная проблема: в трубе № 3 наблюдается крутильная вибрация на частоте 
892 Гц 

 
5. Демонстрация технических преимуществ 
5.1 Точность измерений 

• Полная визуализация: отображение облака вибраций обеспечивает мгновенную 
визуальную идентификацию проблемных зон 

• Высокое пространственное разрешение: 16-точечная сетка измерений позволяет 
получить подробные данные о вибрациях 

• Точное обнаружение резонанса: чёткая идентификация структурных резонансов, не 
связанных с вынуждающими частотами 

5.2 Возможности анализа 
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• Быстрая идентификация проблемы: Полный анализ в течение 30 минут для каждого 
режима работы 

• Количественные данные: Точные измерения амплитуды позволяют проводить 
инженерные расчёты 

• Визуальное представление: Карты облачных вибраций эффективно доносят 
результаты до проектных групп 

 
6. Инженерная ценность 
6.1. Мгновенные улучшения 

• Оптимизация поддержки: Изменение расположения опор для труб на основе 
идентификации узлов 

• Применение демпфирования: Целенаправленное демпфирование в областях с 
высокой амплитудой 

• Модификация конструкции: Корректировка прокладки труб для предотвращения 
резонанса 

6.2 Влияние на качество 
• Снижение вибрации: пиковые уровни вибрации снизились на 65 % после внесения 

изменений 

• Снижение уровня шума: уровень излучаемого шума снизился на 8 дБ 

• Повышение надёжности: устранён риск усталостного разрушения в выявленных 
зонах риска 

6.3 Преимущества процесса 
• Эффективность тестирования: на 70 % быстрее, чем традиционные методы на 

основе акселерометра 

• Полнота данных: всестороннее понимание динамики системы 

• Решение проблем: прямая связь между измеренными данными и физическими 
изменениями 

 
7. Результаты внедрения 
До внесения изменений: 

• Максимальная амплитуда вибрации: 18,2 мкм от пика до пика 

• Несколько резонансных частот в рабочем диапазоне 

• Высокий риск усталостного разрушения в определённых местах 

После Модификации: 
• Максимальная амплитуда вибрации: 6,4 мкм от пика до пика (снижение на 65 %) 

• Резонансные частоты смещены за пределы рабочего диапазона 

• Распределение энергии вибрации по системе трубопроводов более равномерное 

 
Заключение: 
Система тестирования на базе Dynatronic VibroMicro VM-S-100 предоставила производителю 
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компрессоров комплексное решение для анализа вибрации трубопроводов. Благодаря 
анализу частотной области и построению карты распределения вибрации система 
позволила быстро выявить проблемы с резонансом и эффективно визуализировать 
распределение вибрации. Бесконтактный подход позволил полностью охарактеризовать 
динамику системы трубопроводов без учета эффекта массовой нагрузки, что привело к 
целенаправленным улучшениям конструкции, которые значительно повысили надежность 
продукции и снизили уровень шума. Этот пример демонстрирует широкие возможности 
лазерной виброметрии в решении сложных проблем, связанных с промышленной 
вибрацией. 
 

Проверка качества пленочных динамиков с помощью VibroMicro VM-S-100 
 

 
1. Предпосылки и проблемы тестирования 
С повсеместным внедрением высококачественных водонепроницаемых пленочных 
динамиков в смартфоны и автомобильную электронику обеспечение их акустического 
качества стало критически важным. Тестирование пленочных динамиков сопряжено с 
определенными трудностями из-за их специфических характеристик: 
Ключевые проблемы: 

• Небольшая площадь, высокая энергия: компактные акустические плёнки 
генерируют значительную энергию вибрации на небольшой площади 

• Генерация гармоник: склонны к образованию нежелательных гармоник, которые 
ухудшают качество звука 
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• Сложные режимы вибрации: замысловатые режимы вибрации влияют на 
акустические характеристики 

• Контроль качества: традиционные методы не позволяют точно определить 
незначительные акустические дефекты 

• Водонепроницаемая конструкция: обычные контактные методы измерения часто не 
подходят 

 
2. Тестирование решения 
2.1 Конфигурация системы 

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

• Система возбуждения: аудиоусилитель мощности с программируемым генератором 
сигналов 

• Платформа для анализа: VibroSoft со специализированными модулями 
акустического анализа 

• Система крепления: акустически изолированная испытательная камера 

2.2 Возможности измерения 
• Полнополевое картирование вибраций: Бесконтактное сканирование всей 

поверхности динамика 

• Гармонический анализ: Точное определение компонентов гармонических 
искажений 

• Модальный анализ: Полная характеристика форм колебаний 

• Мониторинг в реальном времени: Непрерывная оценка качества в процессе 
производства 
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3. Методология тестирования 
3.1 Настройка теста 

• Крепление динамика: закрепите пленочный динамик в акустическом испытательном 
приборе 

• Позиционирование лазера: Выровняйте лазер перпендикулярно поверхности 
динамика 

• Настройка сигнала: Запрограммируйте сигналы развертки (20 Гц–20 кГц) и тональные 
сигналы определенной частоты 

• Сбор данных: Зафиксируйте вибрационные отклики в нескольких точках на 
поверхности 

3.2 Процедура тестирования 
Проверка частотной характеристики: 

• Применить сигналы с логарифмической разверткой 

• Измерить скорость вибрации в частотном спектре 

• Определить резонансные частоты и антирезонансные точки 

Анализ гармонических искажений: 
• Управление с помощью чистых тональных сигналов на опорных частотах 
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• Обнаружение и количественная оценка гармонических составляющих (второй, 
третьей и т. д.) 

• Расчёт общего гармонического искажения (ОГИ) 

Модальный анализ: 
• Сканирование нескольких точек на поверхности динамика 

• Восстановление полных форм колебаний 

• Выявление нежелательных вибраций и стоячих волн 

 
4. Техническая реализация 
4.1 Подход к обработке сигналов 
Процесс измерения: 
Возбуждение чистым тоном 
→ Регистрация лазерной вибрации 
→ Анализ спектра с помощью БПФ 
→ Извлечение гармонических составляющих 
→ Расчёт нелинейных искажений 
→ Реконструкция формы колебаний 
 
 
4.2 Ключевые параметры анализа 

• Диапазон основной частоты: 20 Гц — 20 кГц 

• Обнаружение гармоник: до гармоник 5-го порядка 

• Диапазон амплитуды вибрации: 0,1 мкм — 100 мкм 

• Точность измерения коэффициента нелинейных искажений: ±0,5% 

4.3 Критерии оценки качества 
• Частотная характеристика: Ровность в пределах ± 3 дБ 

• Гармонические искажения: THD <1% при опорном выходе 

• Чистота формы режима: Чистые, ожидаемые схемы вибрации 

• Контроль резонанса: Контролируемое распределение резонанса 

 
5. Результаты тестирования и анализ 
5.1 Показатели эффективности 

• Разрешение при измерении: точность смещения 0,01 мкм 

• Частотное разрешение: 0,1 Гц в звуковом диапазоне 

• Пространственное разрешение: размер лазерного пятна 10 мкм 

• Эффективность тестирования: менее 15 секунд на полный анализ 

5.2 Типичные показатели качества 
Высококачественный динамик 

• Плавная кривая частотной характеристики 

• Низкий уровень гармонических искажений во всем рабочем диапазоне 



 

 

 

12                                     ООО “АСМ тесты и 

измерения”  
+7 (495) 665-75-98 

 
info@asm-tm.ru 

 
http://asm-tm.ru 

 

• Чистые, симметричные режимы вибрации 

• Контролируемое резонансное поведение 

Некорректные шаблоны динамиков: 
• Аномальные гармонические пики 

• Нестандартные формы колебаний 

• Нежелательные резонансные частоты 

• Нелинейные характеристики отклика 

 
6. Преимущества системы 
6.1 Точность измерений 

• Высокая чувствительность: способность обнаруживать субмикронные вибрации 

• Широкий динамический диапазон: подходит как для малых, так и для больших 
амплитуд вибрации 

• Отличная линейность: точные измерения во всем рабочем диапазоне 

• Фазовая когерентность: сохраняет информацию о фазе для модального анализа 

6.2 Производственная пригодность 
• Бесконтактная работа: не оказывает нагрузки на хрупкие пленочные структуры 

• Быстрое тестирование: соответствует времени цикла производственной линии 

• Устойчивость к воздействию окружающей среды: не подвержен влиянию 
акустического поля или движения воздуха 

• Готовность к автоматизации: простая интеграция с роботизированными системами 
позиционирования 

6.3 Аналитические возможности 
• Комплексный анализ: Комбинированный анализ во временной и частотной областях 

• Инструменты визуализации: интуитивно понятное отображение режимов вибрации и 
содержания гармоник 

• Количественные показатели: Объективные параметры качества для единообразной 
оценки 

• Статистический анализ: Возможности управления технологическим процессом для 
массового производства 

 
7. Ценность приложения 
7.1 Гарантия качества 

• Объективная оценка качества: количественная замена субъективным тестам на 
прослушивание 

• Выявление дефектов на ранних этапах: выявление производственных отклонений 

• Проверка работоспособности: проверка соответствия проектным спецификациям 
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• Стабильность партий: обеспечение однородности качества в разных 
производственных партиях 

7.2 Разработка продукта 
• Оптимизация конструкции: улучшение геометрии и материалов динамика на основе 

данных 

• Анализ неисправностей: выявление основных причин акустических дефектов 

• Конкурентный анализ: объективное сравнение с эталонными конструкциями 

• Поддержка инноваций: содействие разработке технологий для динамиков 
следующего поколения 

7.3 Снижение затрат 
• Сокращение объёма доработок: раннее выявление производственных проблем 

• Снижение количества возвратов: повышение надёжности в полевых условиях за 
счёт более тщательной проверки 

• Эффективное производство: более быстрое тестирование по сравнению с методами 
акустической камеры 

• Экономия трудозатрат: автоматизация снижает потребность в ручном тестировании 

 
8. Пример реализации 

• Сценарий применения: Линия по производству динамиков для смартфонов 

• Объем тестирования: 500 единиц в час 

• Точки измерения: сканирование по сетке из 25 точек для каждого динамика 

• Повышение качества: сокращение возвратов, связанных с акустикой, на 60 % 

• Влияние на процесс: возможность внедрения статистического управления 
процессами для акустических параметров 

 
Заключение: 
Система тестирования Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет собой передовое 
решение для оценки качества пленочных динамиков в мобильных устройствах и 
автомобилях. Благодаря точному измерению вибрационных характеристик и гармонических 
искажений она позволяет производителям внедрять количественные стандарты качества и 
постоянно улучшать акустические характеристики. Бесконтактный подход в сочетании с 
широкими аналитическими возможностями делает эту систему бесценным инструментом 
как для разработки продукции, так и для контроля качества при крупносерийном 
производстве. 
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Испытание электробритвы на вибрацию с помощью VibroMicro VM-S-100 
 

 
1. Общие сведения и требования к тестированию 
С повышением уровня жизни вибрация и уровень шума электрических бритв стали важными 
показателями качества продукции. Традиционные методы тестирования сталкиваются с 
рядом проблем: 

• Проблемы субъективной оценки: ручная проверка слуха недостаточно объективна и 
последовательна 

• Ограничения контактных измерений: акселерометры влияют на динамические 
характеристики лёгких конструкций 

• Влияние окружающей среды: вибрация производственной линии мешает точным 
измерениям 

• Сложность количественной оценки: невозможность предоставить точные данные 
для оценки производительности 

2. Тестирование решения 
2.1 Конфигурация системы 

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

• Система крепления: стандартизированная испытательная платформа с 
антивибрационной конструкцией 
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• Программное обеспечение для анализа: VibroSoft с настраиваемыми 
алгоритмическими модулями 

• Производственная интеграция: совместимость с автоматизированными 
конвейерными системами 

2.2 Основные функции 
• Бесконтактное измерение: не влияет на тестируемое устройство 

• Многоточечное сканирование: возможность измерения в разных положениях бритвы 

• Анализ в реальном времени: мгновенное определение соответствия/несоответствия 

• Устойчивость к воздействию окружающей среды: эффективная фильтрация 
фоновых вибраций 

3. Методология тестирования 
3.1 Настройка теста 

• Позиционирование устройства: закрепите бритву в испытательном приспособлении 

• Точки измерения: определите 3–5 критических точек измерения 

• Выравнивание лазера: автоматически расположите лазерное пятно на целевых 
участках 

• Сбор данных: Соберите данные о вибрации во время работы 

3.2 Процедура тестирования 
Порядок включения питания: 

• Активируйте бритву и дождитесь стабильной работы 

• Запишите характеристики вибрации в каждой точке измерения 

Обработка данных: 
• Применить полосовую фильтрацию (типичный диапазон: 50–2000 Гц) 

• Выполнить анализ БПФ для определения характеристик в частотной области 

• Рассчитать среднеквадратичную амплитуду и доминирующие частоты 

Оценка качества: 
• Сравнение с заданными пороговыми значениями амплитуды и частоты 

• Обнаружение аномальных вибрационных сигналов, указывающих на возможные 
неисправности 

• Автоматическое определение результатов проверки 

4. Технические подробности реализации 
4.1 Обработка вибрационных сигналов 
Поток обработки сигналов: 
Необработанный вибрационный сигнал 
→ Полосовая фильтрация (50–2000 Гц) 
→ Анализ с помощью БПФ 
→ Извлечение признаков 
→ Сравнение с пороговыми значениями 
→ Принятие решения о качестве 
4.2 Ключевые параметры 
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• Порог амплитуды: 0,5–5,0 мкм (регулируется в зависимости от технических 
характеристик изделия) 

• Диапазон частот: основная частота двигателя ± 20 % 

• Критерии стабильности: отклонение в точках измерения менее чем на 10 % 

• Обнаружение аномального шума: идентификация негармонических составляющих 

4.3 Подавление помех от окружающей среды 
• Фильтрация вибрации платформы: Алгоритмы цифровой обработки сигналов 

• Устранение фонового шума: Методы адаптивной фильтрации 

• Предотвращение перекрестных помех: Пространственное разделение и 
определение пороговых значений амплитуды 

5. Результаты тестирования и анализ 
5.1 Показатели эффективности 

• Стабильность измерений: согласованность более 95 % в разных положениях 

• Точность определения состояния: более 98 % для определения состояния ВКЛ/ВЫКЛ 

• Частота обнаружения неисправностей: более 90 % для выявления неисправностей 
двигателя 

• Время цикла тестирования: менее 8 секунд на устройство 

5.2 Типичные результаты 
Квалифицированный продукт: 

• Стабильная амплитуда в заданном диапазоне 

• Чистый частотный спектр с преобладающей частотой двигателя 

• Стабильные показатели во всех точках измерения 

Признаки некачественного товара: 
• Амплитуда выходит за пределы допустимого диапазона 

• Аномальные частотные составляющие 

• Нестабильные режимы вибрации 

• Наличие следов ударов или трения 

6. Преимущества системы 
6.1 Точность измерений 

• Высокая точность: субмикронное разрешение по перемещению 

• Широкий диапазон частот: от постоянного тока до 20 кГц 

• Многопараметрический выход: одновременное измерение перемещения, скорости 
и ускорения 

• Обработка в реальном времени: мгновенные результаты для использования на 
производственной линии 

6.2 Производственная пригодность 
• Надежная работа: подходит для промышленных условий 
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• Простая интеграция: стандартные коммуникационные интерфейсы (Modbus, Ethernet) 

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

• Удобный интерфейс: требуется минимальное обучение оператора 

6.3 Обеспечение качества 
• Объективные стандарты: количественные критерии заменяют субъективные 

суждения 

• Полные данные: полная информация о вибрации для каждого узла 

• Анализ тенденций: возможности статистического управления процессами 

• Отслеживание: регистрация данных для контроля качества 

7. Ценность применения 
7.1 Повышение качества 

• Раннее выявление дефектов: выявление проблем до окончательной сборки 

• Единые стандарты: стабильное качество во всех производственных партиях 

• Сокращение возвратов: снижение количества брака за счёт более тщательной 
проверки 

7.2 Оптимизация процесса 
• Управление поставщиками: Объективная оценка качества двигателей 

• Отзывы о дизайне: Улучшение дизайна на основе данных 

• Производственный контроль: Мониторинг стабильности производства в режиме 
реального времени 

7.3 Снижение затрат 
• Экономия трудозатрат: автоматизированное тестирование сокращает объем ручной 

проверки 

• Повышение эффективности: увеличение пропускной способности тестирования 

• Сокращение отходов: раннее обнаружение минимизирует затраты на доработку 

8. Пример внедрения 
Производственная среда: Линия по сборке электробритв 
Производительность: 450 единиц в час 
Точки измерения: 4 позиции на бритву 
Процент успешных результатов: точное определение состояния на 99,2 % 
Влияние на качество: количество жалоб клиентов, связанных с вибрацией, сократилось на 
40 % 
Вывод: 
Система тестирования на основе Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет собой 
эффективное и надёжное решение для контроля качества вибрации электробритв. 
Благодаря сочетанию бесконтактного лазерного измерения с усовершенствованной 
обработкой сигналов достигается точная оценка производительности при эффективном 
подавлении помех, связанных с окружающей средой. Такой подход позволяет 
производителям внедрять количественные стандарты качества и значительно повышать 
стабильность продукции и удовлетворённость клиентов. 
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Измерение вибрации с помощью МЭМС-датчика VibroMicro VM-S-100 
 

 
 
1. Предпосылки проекта и технические требования 
1.1 Характеристики технологии МЭМС 
Микроэлектромеханические системы (МЭМС) — это миниатюрные системы, объединяющие 
микродатчики, микроприводы, схемы обработки сигналов и управления. К их типичным 
особенностям относятся: 

• Микроразмер: структурные размеры от микрометра до миллиметра. 

• Высокие резонансные частоты: рабочие частоты обычно варьируются от килогерц до 
мегагерц. 

• Чрезвычайно малые амплитуды колебаний: смещение варьируется от нанометров до 
микрометров. 

1.2 Проблемы с измерениями 
• Ограничения традиционных методов: при контактных измерениях возникают эффекты 

нагрузки, изменяющие динамические характеристики МЭМС-структур. 

• Требования к разрешению: необходимо разрешение на уровне нанометра или выше. 

• Частотная характеристика: требуется полоса пропускания до уровня МГц. 
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• Пространственное разрешение: необходима точность позиционирования лазерного 
пятна на уровне микрона. 

 
2. Конфигурация тестовой системы 
2.1 Основное измерительное оборудование 
Основное оборудование: лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-
100 
Основные параметры: 

• Разрешение смещения: <1 пм / √ Гц 

• Диапазон частот: постоянный ток ~ 20 МГц 

• Размер лазерного пятна: <10 мкм 

2.2 Вспомогательные системы 
Система возбуждения: 

• Пьезоэлектрический шейкер 

• Настройка электростатического привода 

• Генератор сигналов + усилитель мощности 

Система позиционирования: 
• Высокоточный микропозиционирующий предметный столик 

• Система позиционирования с помощью микроскопа 

Экологический контроль: 
• Оптический стол с виброизоляцией 

• Вакуумная камера (опционально) 
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3. Методы и процедуры тестирования 
3.1 Тестирование резонансных характеристик 
Цель: Получить частотные характеристики МЭМС-структуры. 
Процедура: 
Калибровка системы 

• Точно определите точки измерения с помощью микроскопа. 

• Настройте лазерный луч так, чтобы он был перпендикулярен измеряемой 
поверхности. 

Проверка частотной развертки 
•  Установленный диапазон развертки: определяется на основе расчетной частоты 
MEMS. 
•  Тип развертки: Линейная или логарифмическая развертка. 
•  Частота развертки: обеспечивает квазистационарный отклик. 
Сбор данных 
•  Получение сигналов виброскорости/перемещения. 
•  Запись входного сигнала возбуждения в качестве эталонного. 
Анализ результатов 
 

• Постройте амплитудно-частотную характеристику. 
• Определите точки резонансной частоты. 

• Рассчитайте добротность (Q-фактор). 

3.2 Проверка модальных характеристик 
Цель: Получить полные данные о режимах вибрации MEMS-консоли. 
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Процедура: 
Планирование измерений 

• Определите сетку точек измерения на поверхности кантилевера. 

• Спланируйте автоматизированный маршрут сканирования. 

Поэтапное измерение 
• Управляйте этапом позиционирования, чтобы последовательно определить 

местоположение каждой точки измерения. 

• Проведите резонансные частотные испытания в каждой точке. 

• Запишите амплитуду и фазу вибрации в каждой точке. 

Синтез данных 
• Восстановите картину колебаний консоли. 

• Проанализируйте формы различных режимов колебаний. 

• Рассчитайте модальные параметры (частоту, демпфирование, форму колебаний). 

 
4. Основные результаты тестирования 
4.1 Типичные данные о резонансных характеристиках 

• Резонансная частота: 125,6 кГц 

• Полоса пропускания -3 дБ: 1,2 кГц 

• Коэффициент добротности Q: ~105 

• Максимальная амплитуда вибрации: 850 нм (при напряжении питания 5 В) 

4.2 Результаты модального анализа 
• Первая мода изгиба: 45,3 кГц 

• Вторая мода изгиба: 284,7 кГц 

• Первая мода кручения: 156,2 кГц 

• Формы мод: наглядно показаны положения узлов и пучностей для каждой моды. 

 
5. Технические преимущества 
5.1 Преимущества в точности измерений 

• Измерение без помех: бесконтактный метод позволяет избежать эффекта массовой 
нагрузки. 

• Сверхвысокое разрешение: разрешение на субнанометровом уровне. 

• Широкий диапазон частот: полностью охватывает рабочий диапазон частот МЭМС. 

• Высокое пространственное разрешение: пятно размером с микрон для точного 
наведения на микроструктуры. 

5.2 Эксплуатационные преимущества 
• Быстрое измерение: автоматическое сканирование повышает эффективность 

тестирования. 

• Визуализация результатов: интуитивно понятное отображение режимов вибрации. 
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• Количественный анализ: получение точных числовых результатов. 

 
6. Ценность приложения 
6.1 Этап исследований и разработок 

• Проверка проекта: подтверждение точности имитационных моделей. 

• Оптимизация производительности: корректировка структурных параметров. 

• Анализ отказов: выявление слабых мест в конструкции и резонансных аномалий. 

6.2 Этап производства 
• Контроль качества: онлайн-проверка соответствия резонансной частоты. 

• Проверка параметров: классификация устройств на основе характеристик вибрации. 

• Оценка надёжности: мониторинг изменений производительности при длительном 
использовании. 

6.3 Типичные устройства для применения 
• Мембранные акселерометры 

• Гироскопы 

• Микрозеркальные матрицы 

• Радиочастотные мембранные переключатели 

• Микродатчики давления 

 
7. Пример реализации 
Объект тестирования: Массив микрозеркал MEMS на основе кремния 
Содержание теста: 

• Проверка резонансной частоты одного микрозеркального элемента. 

• Проверка согласованности частот во всем массиве. 

• Модальный анализ во время работы. 

Результаты тестирования: 
• Постоянство резонансной частоты: ± 0,5% 

• Линейность угла сканирования: > 99% 

• Выявлены аномальные режимы вибрации, что позволяет улучшить конструкцию. 

Заключение: 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 обеспечивает идеальное 
решение для измерения вибрации в устройствах MEMS. Его исключительное разрешение, 
полоса пропускания и бесконтактные характеристики позволяют точно охарактеризовать 
динамические характеристики MEMS-структур, обеспечивая надежную информационную 
поддержку для оптимизации исследований и разработок и контроля качества. Эта 
технология стала незаменимым измерительным инструментом в области MEMS, способствуя 
повышению производительности микро- / нанотехнологий. 
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Испытание двигателя мобильного телефона на вибрацию с помощью VibroMicro VM-S-
100 

 
 
1. Предпосылки и отраслевые требования 
С развитием дизайна взаимодействия со смартфонами двигатели тактильной обратной 
связи стали ключевыми компонентами, улучшающими пользовательский опыт. От имитации 
физического нажатия на кнопку до обеспечения захватывающей игровой обратной связи — 
производительность двигателей напрямую влияет на восприятие качества продукта. 
Текущие вызовы отрасли: 

• Ограничения субъективной оценки: Традиционная ручная оценка не подкреплена 
объективными данными 

• Ограничения миниатюризации: Компактные конструкции двигателей (например, 
линейные резонансные приводы — ЛРП) не поддаются традиционным методам 
измерения 

• Сложные вибрационные характеристики: Современные тактильные системы 
требуют точной характеристики сложных форм сигналов (переходных процессов, 
многочастотных откликов) 

• Совместимость с производственными линиями: Необходимы быстрые 
бесконтактные решения для тестирования в производственных условиях 

2. Разработка тестового решения 
2.1 Конфигурация системы 

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

• Система крепления: изготовленная на заказ платформа для крепления двигателя с 
точным позиционированием 
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• Управляющая электроника: программируемый драйвер двигателя с возможностью 
генерации формы сигнала 

• Программное обеспечение для анализа: VibroSoft со специализированными 
модулями тактильного анализа 

2.2 Параметры измерения 
• Амплитуда вибрации: Пиковое смещение (мкм) 

• Время отклика: Время нарастания/спада от 10 % до 90 % от целевой амплитуды 

• Частотная характеристика: Характеристика рабочего диапазона 20–500 Гц 

• Точность формы сигнала: Сравнение управляющего сигнала с фактическим 
выходным сигналом вибрации 

3. Методика тестирования 
3.1 Стандартная процедура тестирования 

• Монтаж двигателя: закрепите двигатель в испытательном приспособлении с 
помощью неинвазивного зажима 

• Выравнивание по лазеру: точно расположите лазерное пятно на вибрирующей 
поверхности двигателя 

• Протокол сигналов: выполните стандартную последовательность сигналов 
управления: 

o Одночастотные синусоидальные волны (150 Гц, 250 Гц) 

o Сложные тактильные сигналы (щелчки, гудки, импульсы) 

o Частотные скачки (50–400 Гц) 

• Сбор данных: измерение скорости/смещения вибрации с частотой дискретизации 
100 кГц 

3.2 Ключевые показатели эффективности 
• Качество щелчка: время нарастания <10 мс, характеристики чистого превышения 

частоты 

• Характеристики грохота: постоянная амплитуда во всем диапазоне частот 

• Переходный отклик: минимальный сигнал и быстрое время установления. 

• Линейность амплитуды: пропорциональный отклик на изменения напряжения 
привода 

4. Результаты и анализ 
4.1 Типичные показатели эффективности 
Высококачественный LRA: 

• Время нарастания: 8-12 мс 

• Постоянство смещения: ±5% для разных партий 

• Гармонические искажения: <3% при номинальном напряжении 

Индикаторы неисправных блоков: 
• Задержка отклика (>20 мс время нарастания) 
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• Падение амплитуды (>15 % от номинального значения) 

• Аномальные резонансы или дребезжание 

4.2 Расширенные возможности анализа 
• Декомпозиция сигнала: разделение на основную и гармонические составляющие 

• Расчёт энергии: интегрирование мощности вибрации по частотному спектру 

• Сравнение устройств: объективный сравнительный анализ с продуктами 
конкурентов 

5. Технические преимущества 
5.1 Точность измерений 

• Нанометровое разрешение: позволяет обнаруживать субмикронные вибрации, 
критически важные для микро-LRA 

• Широкий динамический диапазон: подходит как для едва заметных постукиваний, 
так и для сильных вибрационных сигналов 

• Данные с точностью до фазы: необходимы для анализа сложных тактильных 
сигналов 

5.2 Производственная интеграция 
• Бесконтактный режим работы: Отсутствие массовой нагрузки или механических 

воздействий 

• Высокоскоростное тестирование: <5 секунд за полный цикл измерения 

• Готовность к автоматизации: Совместимость с роботизированными системами 
позиционирования 

5.3 Всесторонняя характеристика 
• Анализ во временной области: Точное определение момента начала/окончания 

вибрации 

• Анализ в частотной области: Полная спектральная характеристика выходной 
мощности двигателя 

• Статистическая обработка: Возможность SPC для контроля качества продукции 

6. Ценность приложения 
6.1 Обеспечение качества 

• Объективные критерии приемки/отбраковки: исключить субъективную оценку 

• Раннее выявление дефектов: выявить производственные проблемы до 
окончательной сборки 

• Квалификация поставщика: Стандартизированная проверка характеристик 
двигателя 

6.2 Оптимизация пользовательского опыта 
• Проверка настроек: убедитесь, что тактильный эффект соответствует ожидаемому 

• Согласованность между платформами: Обеспечьте единообразие на всех моделях 
устройств 

• Конкурентный анализ: Количественное сравнение с лидерами отрасли 
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6.3 Эффективность производства 

• Сокращение времени тестирования: на 80 % быстрее, чем при ручной оценке 

• Снижение трудозатрат: требуется минимальное обучение операторов 

• Комплексная регистрация данных: полная отслеживаемость для каждого 
тестируемого устройства 

7. Пример реализации 
• Объект тестирования: Taptic Engine в стиле iPhone 

• Точки измерения: 3 критических места на поверхности вибрации 

• Продолжительность теста: 4 секунды для каждого двигателя 

• Частота обнаружения дефектов: >98% 

• Частота ложных отбраковок: <1% 

Заключение: 
Система тестирования на основе Dynatronic VibroMicro VM-S-100 предоставляет 
производителям смартфонов комплексное решение для количественной оценки тактильных 
характеристик двигателя. Благодаря точным и воспроизводимым измерениям ключевых 
параметров вибрации она позволяет принимать проектные решения на основе данных и 
обеспечивает неизменно высокое качество пользовательского опыта. Такой подход 
представляет собой значительный шаг вперед по сравнению с методами субъективной 
оценки и способствует совершенствованию тактильных технологий в отрасли. 
 

Измерение характеристик вибрации пьезоэлектрической керамики 
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1. Предпосылки проекта и его задачи 
Пьезоэлектрическая керамика — это ключевой интеллектуальный материал, который 
преобразует электрическую энергию в механическую (обратный пьезоэлектрический 
эффект). Она широко используется в: 

• Точное позиционирование: сканирующие зондовые микроскопы, стабилизация 
оптической платформы. 

• Ультразвуковое оборудование: ультразвуковые датчики, ультразвуковая сварка, 
очистка. 

• Контроль вибрации: системы активного гашения вибрации. 

• Акустические устройства: микродинамики, микрофоны. 

К основным трудностям, связанным с оценкой их эффективности, относятся: 
• Смещение в микро- и наномасштабе: Амплитуда вибрации обычно находится в 

диапазоне от нанометра до микрометра, что затрудняет её точное измерение 
традиционными методами. 

• Высокочастотная характеристика: Рабочие частоты могут варьироваться от герц до 
мегагерц, что требует очень широкой полосы пропускания. 

• Отсутствие дополнительной массы: Масса контактных датчиков (например, 
акселерометров) сильно влияет на собственную резонансную частоту и отклик 
пьезоэлектрической керамики, что приводит к искажению измерений. 

• Необходимость в полной информации об амплитуде и фазе: это важно для анализа 
динамического поведения системы. 

2. Решение: бесконтактная лазерная виброметрическая система 
В этом решении используется высокая точность и бесконтактность Dynatronic VibroMicro VM-
S-100 для непосредственного измерения вибрации пьезоэлектрической керамической 
поверхности. 
Конфигурация системы: 

• Основное измерительное оборудование: лазерный доплеровский виброметр 
Dynatronic VibroMicro VM-S-100. 

• Система привода: 

o Генератор сигналов: генерирует чистые синусоидальные сигналы, сигналы 
развертки или прямоугольные сигналы. 

o Усилитель мощности: усиливает напряжение генератора сигналов до уровня, 
достаточного для возбуждения пьезоэлектрической керамики (обычно от 
десятков до сотен вольт). 

• Тестируемое устройство (ТУ): пьезоэлектрический керамический чип или 
исполнительный механизм, надежно закрепленный (например, на свободной или 
закрепленной границе). 

• Сбор и анализ данных: VibroSoft или другое профессиональное программное 
обеспечение для анализа спектра. 
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3. Метод и процедура тестирования 
Настройка системы: 

• Надежно закрепите пьезоэлектрическую керамику на оптическом столе или 
платформе с виброизоляцией. 

• Точно сфокусируйте лазерный виброметр на точке измерения (обычно это 
центральная точка или узел определенной моды). 

• Убедитесь, что лазерный луч перпендикулярен измеряемой поверхности, чтобы 
обеспечить наилучшее соотношение сигнал/шум. 

• Подключите: генератор сигналов -> усилитель мощности -> пьезоэлектрическую 
керамику. 

Содержание и этапы тестирования: 
a) Измерение функции частотной характеристики (ФЧХ) 

• Настройка: Генератор сигналов выдает сигнал с постоянной разверткой по 
напряжению (например, от 100 Гц до 1 МГц). 

• Измерение: VibroMicro VM-S-100 измеряет скорость вибрации пьезоэлектрической 
керамики. 

• Результат: Система напрямую генерирует амплитудно-частотную и фазо-частотную 
характеристики. 

b) Измерение резонансной частоты и амплитуды 
Определите резонансные пики на амплитудно-частотной кривой; соответствующие им 
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частоты являются резонансными частотами пьезоэлектрической керамики при данных 
граничных условиях. 
На резонансной частоте переключитесь на одноволновой режим и считайте 
непосредственно амплитуду смещения (единицы измерения: нм, мкм) и скорость вибрации, 
измеренные с помощью VibroMicro VM-S-100. 
c) Анализ переходных процессов 

• Настройка: Генератор сигналов выдает прямоугольную волну или импульсный сигнал. 

• Измерение: VibroMicro VM-S-100 регистрирует ступенчатую реакцию или свободные 
затухающие колебания пьезоэлектрической керамики. 

• Анализ: Рассчитайте коэффициент затухания по затухающим колебаниям; обратите 
внимание на перерегулирование и время установления ступенчатой реакции. 

 
4. Типичные результаты и углубленный анализ 
4.1 Соотношение частоты и амплитуды 

• Результат: Получены чёткие амплитудно-частотные характеристики, показывающие 
резонансные моды первого, второго и даже более высокого порядка в 
пьезоэлектрической керамике. 

• Значение: 

o Определение рабочей полосы частот: убедитесь, что пьезоэлектрическая 
керамика работает в области без резонансных пиков, чтобы избежать скачков 
фазы и искажений. 

o Проверка качества: Смещение резонансной частоты может указывать на 
старение материала, появление трещин или разрушение связующего слоя. 

4.2 Кривая зависимости напряжения от смещения 
• Результат: на определённой частоте (обычно это статическая или квазистатическая 

частота, значительно ниже резонансной) измерьте смещение, соответствующее 
различным напряжениям питания, и постройте график зависимости смещения от 
напряжения. 

• Значение: 

• Калибровка пьезоэлектрической константы: Наклон кривой отражает коэффициент 
смещения пьезоэлектрической керамики (единицы измерения: нм/В). 

• Определение гистерезиса: Присущий пьезоэлектрическим материалам гистерезис 
проявляется в виде петли на кривой; лазерный виброметр может точно измерить этот 
нелинейный эффект. 

4.3 Анализ гармонических искажений 
• Результат: при воздействии синусоидальной волны одной частоты проанализируйте 

спектр сигнала вибрации. В идеале должна присутствовать только частота 
воздействия (основная частота), но на практике появляются вторая, третья гармоники 
и т. д. 

• Значение: Суммарные гармонические искажения (THD) — это ключевой показатель 
для оценки линейности и чистоты движения пьезоэлектрической керамики, что 
крайне важно для высококачественного звука и точного позиционирования. 
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5. Основные преимущества VibroMicro VM-S-100 
• Непревзойдённая точность: разрешение по перемещению до уровня 

пикометра/нанометра, что позволяет легко улавливать малейшие колебания 
пьезоэлектрической керамики. 

• Сверхширокая полоса пропускания: частотный диапазон от постоянного тока до 25 
МГц, что идеально охватывает весь рабочий спектр пьезоэлектрической керамики. 

• Абсолютное отсутствие нагрузки по массе: оптическое измерение полностью 
исключает влияние на внутреннюю динамику пьезоэлектрической керамики, 
обеспечивая точные и надёжные результаты. 

• Одновременное измерение амплитуды и фазы: предоставляет полную информацию 
для глубокого понимания динамического поведения пьезоэлектрической керамики. 

6. Перспективы применения 
• Исследования и разработки, проектирование: предоставляет достоверные данные 

для разработки новых пьезоэлектрических материалов и проектирования устройств. 

• Контроль качества: позволяет быстро и без разрушения проверять характеристики и 
сортировать пьезоэлектрические элементы на производственных линиях. 

• Проверка системной интеграции: проверяет правильность работы 
пьезоэлектрических приводов, интегрированных в более крупные системы (например, 
сканирующие зеркала, активные демпферы). 

Заключение: 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 — идеальный инструмент 
для определения вибрационных свойств пьезоэлектрической керамики. Благодаря своим 
неоспоримым преимуществам — высокой точности, широкой полосе пропускания и 
бесконтактному принципу работы — он позволяет пользователям получить достоверное 
представление о соотношении «частоты» и «амплитуды» в пьезоэлектрической керамике, что 
делает его незаменимым ключевым измерительным прибором для развития 
пьезоэлектрических технологий — от исследований до высококачественного производства. 
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Акустическое тестирование наушников с костной проводимостью с помощью VibroMicro 

 
1. Предыстория технологии 
Костная проводимость — это метод передачи звука, при котором аудиосигналы 
преобразуются в механические колебания и передаются через череп человека, костный 
лабиринт, лимфатическую жидкость внутреннего уха, спиральный орган и слуховой нерв в 
центр слуха. По сравнению с воздушной проводимостью костная проводимость исключает 
многие этапы передачи звука, обеспечивая чистое воспроизведение звука в шумной 
обстановке. 
Благодаря таким преимуществам, как защита слуха и устойчивость к шуму, технология 
костной проводимости уже давно используется в медицине, военной сфере, научных 
исследованиях и профессиональном спорте. По мере развития технологий и повышения 
уровня жизни потребители все чаще отдают предпочтение наушникам, очкам, шлемам и 
другим устройствам с костной проводимостью. 
2. Проблемы тестирования и традиционные методы 
2.1 Ограничения традиционных методов тестирования 

• Передача звукового давления через воздух, улавливаемого микрофонами 

• Множественные преобразования звукового сигнала в электрический со 
значительными потерями сигнала 

• Для измерительных систем обычно требуются искусственные уши и анализаторы 

• Косвенные измерения не могут точно отразить фактические характеристики вибрации 

2.2 Отраслевые требования: 
• Прямое измерение источника вибрации 

• Высокоточное определение параметров вибрации 

• Проверка частотных характеристик 

• Совместимость с производственной линией 
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3. Разработка решения Dynatronic 
3.1 Принцип тестирования 

• Когерентная лазерная интерферометрия для прямого измерения источника вибрации 

• Полный набор параметров вибрации: фаза, амплитуда, скорость, ускорение, частота 

• Профессиональные инструменты для анализа формы сигнала 

3.2 Настройка теста 
• Тестируемое устройство: Bluetooth-наушники с костной проводимостью X 

• Способ крепления: наушники закреплены с помощью кронштейна с одной стороны 

• Источник звука: смартфон Huawei Mate 20 через Bluetooth 

• Генератор сигнала: приложение Frequency Sound Generator 

• Диапазон громкости: 0–MAX 

• Диапазон частот: 20–20 000 Гц 

• Тестируемое оборудование: лазерный доплеровский виброметр Dynatronic 
VibroMicro VM-S-100 

• Программное обеспечение для анализа: Dynatronic VibroSoft 

4. Методология тестирования 
4.1 Настройка теста 

• Закрепите датчик наушников в неподвижном положении 

• Выровняйте лазерный луч перпендикулярно поверхности вибрации 

• Установите Bluetooth-соединение с приложением генератора сигналов 

• Настройте параметры частоты развертки (20 Гц–20 кГц) 

4.2 Сбор данных 
• Выполните частотный анализ при записи данных о вибрации 

• Соберите полные характеристики формы сигнала вибрации 

• Проанализируйте частотную характеристику и гармонические искажения 

• Измерьте амплитуду вибрации в разных точках частотного диапазона 

5. Анализ результатов 
5.1 Проверка эффективности 

• Функциональность передачи данных по Bluetooth: нормальная работа 

• Диапазон частотной характеристики: достигнуто значение 20–20 000 Гц 

• Возможности датчика: соответствует требованиям к частотной характеристике 

• Измерение частоты вибрации: высокая стабильность, минимальная погрешность 

 
 
5.2 Основные выводы 

• Способ установки может повлиять на измерение амплитуды и вызвать резонанс 
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• Прямое измерение вибрации обеспечивает точную оценку характеристик 

• Бесконтактный метод исключает влияние нагрузки на легкие преобразователи 

6. Технические преимущества 
6.1 Точность измерений 

• Высокая чувствительность: разрешение смещения на уровне нанометра 

• Бесконтактная работа: отсутствие помех для тестируемого устройства 

• Прямой сбор сигнала: оптическое измерение источника вибрации 

• Полный набор параметров: фаза, амплитуда, скорость, ускорение, частота 

6.2 Практическая польза 
• Компактный размер: минимальные требования к пространству для интеграции 

• Гибкая установка: настраиваемые рабочие расстояния 

• Пригодность для производства: идеально подходит для поточных измерительных 
систем 

• Высокая точность: минимальная погрешность измерений для получения надежных 
результатов 

7. Ценность внедрения 
7.1 Обеспечение качества 

• Объективная оценка акустических характеристик 

• Количественное измерение параметров вибрации 

• Единые стандарты тестирования на всех этапах производства 

7.2 Поддержка разработки 
• Быстрая проверка прототипа 

• Рекомендации по оптимизации конструкции 

• Сравнительный анализ производительности 

7.3 Производственные преимущества 
• Возможность 100 % встроенного тестирования 

• Сокращение требований к ручному контролю 

• Полный контроль данных 

8. Заключение 
Решение для тестирования на основе Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет собой 
усовершенствованный метод оценки акустических характеристик наушников с костной 
проводимостью. Благодаря прямому измерению вибрационных характеристик с помощью 
бесконтактной лазерной интерферометрии оно позволяет преодолеть ограничения 
традиционных методов акустического тестирования. Система обеспечивает высокоточные и 
надёжные измерения, подходящие как для проверки в ходе исследований и разработок, так 
и для интеграции в производственную линию, что позволяет поддерживать растущий рынок 
аудиоустройств с костной проводимостью, обеспечивая надёжное качество. 
 
 
 


