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1. ÚVOD  
Diagnostika a zkoušení p�edstavuje nedílnou sou�ást návrhu, konstrukce a výroby 

moderních za�ízení, spl�ujících stále vyšší požadavky zákazník�. I v oblasti 
elektrických stroj� a pohon� je m��ení, testování a diagnostika velmi d�ležitým 
ukazatelem kvality vyrobených stroj� a použitých technologií. Nové m��icí metody 
musí mít samoz�ejm� lepší parametry, být automatizované a spl�ovat požadavky na 
vyjad�ování chyby m��ení podle dnešních p�edpis�. Takové m��icí metody pak 
pomáhají jako kvalitní zp�tná vazba p�i ur�ování technologického zpracování a 
jakosti výroby.  

Nezanedbatelnou skupinu elektrických stroj� tvo�í elektrické stroje s 
komutátorem. Je to dáno pln�ním technických požadavk� uživatel� a i v p�ípad� 
n�kterých nedostatk� (životnost, nutnost údržby) je jejich využití z ekonomického 
hlediska výhodné.  

Limitujícím faktorem životnosti komutátorového elektrického stroje je p�edevším 
životnost sb�racího ústrojí, tedy kartá��, držák� kartá�� a komutátoru. Míra 
opot�ebení sou�ástí je podmín�na elektromechanickými vlivy, p�sobícími za 
provozu stroje. Degradace kluzného kontaktu je závislá i na zp�sobu jeho provozu. 
Pokud je stroj provozován v cyklickém režimu (�asté zapínání a vypínání), m�že 
dojít ke snížení jeho životnosti až na n�kolikanásobn� kratší dobu v d�sledku 
vyššího namáhání komutátoru a kartá��, než v p�ípad� spojitého b�hu. Pokud je 
provád�na kontrola povrchu komutátoru v pr�b�hu technického života elektrického 
stroje, jsou dob�e patrné zm�ny jeho profilu, tedy vystupování jednotlivých lamel, 
zap�í�in�né nejen lokálním opalováním, ale p�edevším ztrátou mechanické pevnosti 
uchycení lamel v t�lese komutátoru. M��ící za�ízení pro diagnostiku kvality povrchu 
komutátoru za provozu stroje musí být, vzhledem k výše zmín�ným problém�m na 
kluzných kontaktech komutátorových stoj�, schopno snímat otá�ky (zrychlení, 
zpomalení) m��eného rotoru, m��it malé vzdálenosti od povrchu vodivého materiálu 
lamel, snímat vibrace v pracovní oblasti kluzného kontaktu a to bez vlivu teploty 
m��eného t�lesa na výsledek m��ení. Aby bylo možné zjistit vystupování 
jednotlivých komutátorových lamel za rotace stroje (v dynamickém režimu), je t�eba 
provád�t diagnostiku povrchu komutátoru bezkontaktn�. Obecn� je nutné provád�t 
dostate�n� p�esná m��ení, pohybující se v �ádu jednotek až desítek mikrometr�, nad 
rychle se pohybujícím nespojitým prost�edím na otá�kových hladinách, blížících se 
60000 min-1.  

V této práci bylo užito ke snímání polohy lamel induk�ních sond s potla�eným 
polem, pracujících na principu ví�ivých proud�. Z d�vodu nedostupnosti (p�edevším 
cenové) nap�. vhodné optické aparatury, lze toto �ešení považovat za vhodnou volbu 
k realizaci kompletního m��icího pracovišt�.  

2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE JEHO �EŠENÍ 
Diagnostika kvality povrchu komutátor� pop�. kroužk� elektrického stroje 

rozhoduje i o délce technického života elektrického stroje a p�ípadné oprav� 
(vým�n�) komutátoru. Rozhodnutí o p�ípadné oprav� nebo nutné údržb� musí být 
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podloženo výsledky m��ení parametr� komutátoru (ovalita, p�evýšení dvou 
sousedních lamel, apod.), které byly zm��eny se zaru�enou a definovanou chybou 
m��ení a za daných podmínek m��ení. 

Díl�í cíle lze formulovat v následujících bodech: 
• Zpracování problematiky související s diagnostikou povrchu komutátor�, 

v�etn� literární a patentové rešerše. 
• Návrh a realizace m��icího a vyhodnocovacího �et�zce za�ízení, umož�ující 

provád�ní laboratorních a provozních test�. 
• Návrh m��icího softwaru s využitím již realizovaných induk�ních m��icích 

sond. 
• Základní zpracování p�esnosti m��ení s použitím daných m��icích sond a 

m��icího programu a �et�zce. 
• Provedení m��ení na reálných strojích r�zného výkonu a posouzení získaných 

výsledk�. 
 

2.1 PROBLEMATIKA SOUVISEJÍCÍ S KONSTRUKCÍ A PROVOZEM 
KOMUTÁTOROVÝCH STROJ�  

Analogicky jako u ostatních typ� elektrických stroj�, dochází i u stroj� s 
komutátorem k neustálému zvyšování výkonových a kvalitativních parametr�. Jde 
p�edevším o zvyšování životnosti, prodlužování intervalu mezi dv�ma poruchami a s 
tím spojených oprav. V neposlední �ad� se rovn�ž jedná o snižování vibrací a 
hlu�nosti. K docílení t�chto ukazatel� je nutné zajistit co nejvyšší využití 
magnetického a elektrického obvodu stroje a s tím souvisejících sou�ástí, v�etn� 
komutátoru.  

Komutace ve stejnosm�rných a st�ídavých to�ivých strojích, jejíž podstatou je 
p�echod cívek z jedné paralelní v�tve do druhé, p�i sou�asné zm�n� sm�ru proudu 
procházejícího cívkou, je provázena složitým komplexem elektromagnetických, 
mechanických a jiných d�j� probíhajících v cívce i na komutátoru, které spolu 
bezprost�edn� souvisí.  

Na životnost stroje má vliv p�edevším opot�ebení jeho pohyblivých �ástí. 
Namáhání kluzného kontaktu je zna�né, nejen po stránce elektrické, ale i po stránce 
mechanické. Zhoršení mechanických podmínek komutace (nevyhovující 
vystupování jednotlivých lamel komutátoru, �i nadm�rný tlak kartá�e na lamely) má 
za následek zvýšené opot�ebení kartá�� i komutátoru. Nap�íklad opot�ebení kartá�� 
se neprojevuje pouze nutností jejich vým�ny, ale zárove� usazováním drobných 
�ástic vodivého materiálu uvnit� stroje. Dochází ke snížení izola�ního stavu, což 
�asto m�že vést v náro�ných provozních podmínkách k p�eskok�m a následnému 
porušení izolace kotvy nebo statoru. D�sledkem je nutnost �ast�jší a 
komplikovan�jší údržby, která zvyšuje nejen provozní náklady, ale m�že eliminovat 
destrukci elektrického stroje s následným nep�íznivým ekonomickým dopadem.  
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3. VLIV OKOLÍ, PODMÍNEK M��ENÍ A M��ICÍ 
APARATURY NA CHYBU M��ENÍ 
Chyba m��ení je zp�sobena �adou vliv�, p�sobících na m��ený objekt a m��icí 

aparaturu v pr�b�hu m��ení. Pro celkové vyjád�ení chyby a stanovení její velikosti 
je nutné prozkoumat vliv parametr� v procesu m��ení na chybu nam��ené hodnoty. 
Na Obr. 3.1 jsou znázorn�ny uvažované vlivy a okolního prost�edí p�sobící na 
výslednou chybu m��ení. 

 
Obr. 3.1 : Zjednodušené schéma m��icího �et�zce s vyzna�enými vlivy p�sobícími na 

výslednou chybu m��ení.  
Na výslednou chybu m��ení mají vliv nejen vlastní �ásti m��icího �et�zce, ale i 

okolní podmínky. Je nutné tyto vlivy respektovat a definovat jejich vliv na chybu 
m��ení. Je možné rovn�ž identifikování dominantních vliv�.  

3.2 VLIV VIBRACÍ   
U m��icího pracovišt� byla provedena analýza vibrací v otá�kovém rozsahu do 

10000 min-1 a vyhodnoceny vlastní rezonan�ní frekvence. Dále byl posouzen vliv 
pr�b�hu vibrací v m��icí oblasti na výsledky m��ení v p�ípad� použití nebo 
nepoužití dodate�ných vzp�r.   
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Obr. 3.2 : Nákres m��icího pracovišt�          

Legenda: 1 – p�ípravek s komutátorem a kroužkem na h�ídeli, 2 – hnací stroj, 3 – 
spojka, 4 – induk�ní snímací sonda, 5 – optický sníma� otá�ek, 6 – p�ídavné 
vzp�ry, 7 – m��icí rám, 8 – základna motoru, 9 – svislý nosník s vodícím ložem. 
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M��ení vibrací bylo provedeno ve spolupráci s odborníky z Ústavu mechaniky 
t�les FSI VUT v Brn�. Bylo použito moderního p�enosného m��icího systému 
PULSE 3560, sloužícího k diagnostice vibrací mechanických systém� a jejich 
odezvy na budící signály. P�i m��ení bylo použito piezo-akcelerometrických 
sníma��. Signály z piezoelektrických senzor� byly p�ipojeny p�es úst�ednu do 
po�íta�e. V po�íta�i umož�uje speciální m��icí software okamžité zpracování 
nam��ených dat s použitím FFT a zobrazení frekven�ního spektra FFT v závislosti 
na otá�kách m��eného stroje. Tato m��ení byla provedena jako první. Frekven�ní 
spektra byla zpracována pro všechny p�ipojené piezoelektrické sníma�e. Rozmíst�ní 
sníma�� bylo na m��icím za�ízení následující:  

• ložiskové pouzdro m��icího p�ípravku,  
• hrot m��icí sondy, 
• vrchní �ást m��icí sondy, 
• základna m��icího pracovišt� pro p�ipevn�ní m��eného stroje. 
Ve druhém kroku byla zm��ena modální analýza celého pracovišt�. Provedené 

m��ení popisovalo frekven�ní odezvu systému na jednotkový budící impuls. Z 
výsledk� frekven�ních spekter je patrné odstran�ní nižších rezonan�ních frekvencí 
p�i použití dodate�ných vzp�r. Vibrace základny s upevn�ným m��eným strojem 
byly sníženy o 70%, avšak vazba mezi základnou a m��icím rámem zvýšila vibrace 
snímací sondy až o 50%. Celkový výsledek byl pozitivní. Modální analýza m��ení 
byla provedena s použitím kladívka a sníma�e zrychlení na pouzdru ložiska. Na 
sníma�i byl zaznamenán pr�b�h vzniklých vibrací p�i úderu kladívka na r�zných 
bodech konstrukce. Z modální analýzy vyplývá zpevn�ní konstrukce  použitím 
dodate�ných vzp�r a utlumení rezonan�ních frekvencí menších do 10kHz.  

Dále bylo u m��icího pracovišt� provedeno hodnocení m��ení vibrací s použitím 
vyrobených induk�ních sond a s tím spojeno jejich možné eliminování z m��eného 
pr�b�hu. Zpo�átku byla eliminace vibrací mezi strojem a sondami zajiš	ována a 
eliminována m��ením s použitím dvou m��icích sond umíst�nými nad povrchem 
komutátoru v jeho svislé ose. Uspo�ádání m��icích sond je pro tento p�ípad 
nazna�eno na Obr. 3.3.  

 
Obr. 3.3 : P�vodní uspo�ádání sond v m��icí oblasti pro eliminaci vibrací 

Legenda: 1 – sonda1, 2 – sonda2, 3 – komutátor m��eného elektrického stroje, 
4 - znázorn�ní vibrací komutátoru m��eného elektrického stroje 

1 

2 
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180° 
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Experimentální výsledky ukázaly, že z nap�	ových pr�b�h� p�i tomto zp�sobu 
m��ení je jen velmi obtížné ur�it parametry vibrací, a následn� je eliminovat 
z nam��ených pr�b�h� vystupování lamel komutátoru. Ve další etap� byla proto k 
m��ení nežádoucích vibrací v pracovní oblasti použita jedna snímací sonda a druhou 
sondou byla zjiš	ována úrove� vibrací. Pro minimalizaci chyby m��ení, vznikající 
tím, že vibrace snímané první sondou neodpovídají p�esn� vibracím mezi druhou 
sondou a m��eným strojem, je nutné mezi ob�mi sondami vytvo�it pevnou vazbu. 
V d�sledku existence této tuhé vazby, již nedochází k odlišným vibracím 
jednotlivých sond.  

3.3 VLIV EMC  
Vliv elektromagnetického rušení na m��icí za�ízení a vyza�ování 

elektromagnetického rušení do okolí m��icího pracovišt� nebyl p�esn� zjiš	ován 
m��ením, které by vyžadovalo speciální m��icí laborato�. V tomto p�ípad� je 
d�ležitá odolnost m��icího za�ízení pro m��ení vystupování lamel na pracujícím 
stroji. Jde p�edevším o m��ení na univerzálním komutátorovém stroji, který má 
nejvyšší úrove� vyza�ování elektromagnetického pole do svého okolí, pokud není 
použit odrušovací �len.  Na tento zp�sob rušení jsou samoz�ejm� nejvíce citlivé ty 
�ásti m��icího za�ízení, používající analogových nap�	ových vstup� a výstup�.  Tato 
situace existovala u propojení snímacích sond a vyhodnocovací úst�edny III. 
generace za�ízení. Nedostatek byl vy�ešen u IV. generace m��icího za�ízení, kdy 
propojení mezi sondami a úst�ednou bylo p�evedeno do digitální formy. 

3.4 VLIV TEPLOTY  
Dalším parametrem, ovliv�ujícím chybu m��ení na induk�ním principu, je teplota. 

Negativní vliv teploty m�že být rozd�len podle její oblasti výskytu na dv� základní 
varianty: 

• teplota okolí,  
• teplota m��eného objektu.  
Prvním je teplota okolního prost�edí a její vliv na jednotlivé �ásti m��icího 

�et�zce. Chyby m��ení, podmín�né vlivem teploty okolí, jsou dány teplotn� 
nestabilními díly. Takto jsou ovlivn�ny všechny p�ístroje m��icího �et�zce v�etn� 
snímacích sond. K potla�ení vlivu okolní teploty na vlastnosti p�ístroj�, jsou citlivá 
místa teplotn� stabilizována. Nap�. stabilizaci teploty vnit�ního prostoru sondy 
zajiš	uje temperování vnit�ního prostoru sondy na teplotu vyšší, než je maximální 
teplota okolí 40°C. 

Výstupní signál snímací sondy je dán vlastnostmi snímací cívky v hrotu sondy. 
Vlastnosti cívky jsou pak ovlivn�ny i její teplotou. Teplota je stanovena okolními 
podmínkami. Zm�na teploty cívky v hrotu sondy zp�sobuje chybu m��ení. 
Rezonan�ní obvod, v n�mž je snímací cívka zapojena, je paralelní a fázový posun 
oproti referen�ním signálu je dán vztahem: 

 
��
�

�
��
�

� −⋅=
p

pQtg
1ϕ      (3.1) 
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jestliže platí, že   
R
C
L

Q =  a 
0ω

ω=p     (3.2) 

Frekvence rezonan�ního obvodu je nalad�na tak, aby platilo p=1. Z rovnic (3.1) a 
(3.2) je patrné, že fázový posun, odpovídající výstupní hodnot� nap�tí a tedy i 
vzdálenosti m��eného objektu je nep�ímo úm�rný hodnot� arctg(Rcívky). Z teplotního 
koeficientu odporu m�di lze odvodit chybu m��ení okolo 1% v p�ípad� zm�ny 
teploty cívky o 20°C. P�i praktických m��eních byla tato chyba zanedbána z d�vodu 
konstantní okolní teploty. Teplota cívky v hrotu sondy je také ovlivn�na pracujícím 
komutátorem s vyšší teplotou. Druhou variantou vlivu teploty na chybu m��ení 
p�edstavuje zm�na teploty m��eného objektu. Tato chyba m��ení se objeví pouze p�i 
m��eních vystupování lamel na pracujících strojích, kdy je teplota m��eného objektu 
(komutátoru, nebo kroužku) podstatn� vyšší než teplota okolí. Tato zm�na teploty 
zp�sobí zm�ny následujících parametr�:  

• m�rného elektrického odporu materiálu m��eného objektu, 
• rozm�rové zm�ny m��eného objektu, 
• zm�nu teploty snímací cívky – ovlivn�no vyšší teplotou blízko se pohybujícího 

m��eného objektu o vyšší teplot�. 
Z p�evodních charakteristik, zm��ených pro r�zné druhy konstruk�ních materiál�, 

lze odvodit závislost p�evodních charakteristik na hodnot� m�rného elektrického 
odporu p�i m��ení neferomagnetických materiál�. Pro závislost m�rného 
elektrického odporu na teplot� platí: 

( )T∆+⋅= αρρ 10
     (3.3) 

Zm�na strmosti p�evodní charakteristiky v závislosti na �, spolu se závislostí 
zm�ny � na teplot�, vyjad�uje chybu, zp�sobenou zm�nou teploty sledovaného 
komutátoru. 

Dalším zdrojem chyby m��ení jsou rozm�rové zm�ny velikosti lamel komutátoru 
vlivem teploty. Teplotní roztažnost materiálu je definována následujícím vztahem: 

objemová roztažnost –  
( )ϑγϑ ∆+⋅=∆ 120VV     (3.4)  

délková roztažnost – 
( )ϑαϑ ∆+⋅=∆ 120ll     (3.5)  

Ší�ka lamely se zm�ní o lamely o 1% p�i teplotní zm�n� 80°C. Tato zm�na ší�ka 
zp�sobí chybu výstupního signálu menší než 0.25%. Chybu nem�ní strmost 
p�evodní charakteristiky a nemá tedy vliv na výsledek m��ení. 

3.5 VLIV VLHKOSTI A TLAKU VZDUCHU  
Zm�ny vlhkosti a tlaku okolního prost�edí výslednou chybu m��ení výrazn� 

neovliv�ují, s ohledem na princip snímání. Vybavení laborato�e neumožnilo 
experimentální ov��ení závislosti celkové chyby m��ení na okolním tlaku a vlhkosti. 
Všechna m��ení vystupování lamel komutátor� byla provedena za b�žných 
atmosférických podmínek. Stejn� tak jsou definovány i podmínky okolního prost�edí 
pro provoz m��icího za�ízení. 
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3.6 VLIV PARAMETR� INDUK�NÍCH SOND 
U snímacích induk�ních sond má zna�ný vliv na chybu m��ení n�kolik jejích 
parametr� a to: 

1) Charakteristika závislosti výstupního nap�tí sondy na vzdálenosti hrotu od 
povrchu  

• strmost p�evodní charakteristiky,  
• tvar p�evodní charakteristiky. 
2) Závislost p�evodní charakteristiky na �asové konstant� teplotní stabilizace 
Ad 1) P�esnost vytvo�ení p�evodní charakteristiky ur�uje chybu nap�tí snímací 

sondy na vzdálenost. Prvním krokem vytvo�ení p�evodní charakteristiky je zm��ení 
závislosti výstupního nap�tí sondy na vzdálenosti hrotu sondy od sledovaného 
povrchu. M��ení s rozsahem 3mm bylo provedeno s rozlišením 1um. Kalibrace 
m��idla vzdálenosti prokázala chybu 0,3% z m��ené hodnoty. Další chyba je 
zp�sobená �íslicovým údajem a je rovna 
digit=±0,5um. T�mito dv�ma chybami je 
ur�ena chyba, vzniklá p�i m��ení vzdálenosti p�evodní charakteristiky: 

XXXdigitX ⋅+=⋅+∆=∆ 3,05,01δ      (3.6) 
Kde: 
X – chyba m��ení vzdálenosti, �X1 – relativní chyba m��idla daná kalibrací, 


digit – chyba daná poslední �íslicí m��idla, X-m��ené hodnota. 

 
Obr. 3.4 : P�íklad p�evodní charakteristiky se znázorn�ním vlivu strmosti na chybu 

m��ení.  
Druhou m��enou veli�inou p�i m��ení vzdálenosti je výstupní nap�tí sondy. 

Výrobcem udávaná chyba m��ení pro použitý DC nap�	ový rozsah je �Uout=2% 
z m��icího rozsahu. Na použitém m��icím rozsahu 1V by byla chyba m��ení nap�tí 
až 20mV. Tuto chybu nelze zanedbat a dále je prezentováno jakou m�rou se projeví 
ve výsledku m��ení p�evodní charakteristiky. Obr. 3.4 znázor�uje závislost chyby 
výsledku m��ení na vzdálenosti m��ení a tím r�zných oblastech strmosti p�evodní 
charakteristiky.  

Z výše uvedených chyb vyplývá chyba m��ení p�evodní charakteristiky až 10 um. 
P�evodní charakteristika s tak velkou chybou m��ení by ur�it� neposkytovala 
požadovanou chybu m��ení maximáln� do 2 um. Všechny, tímto zp�sobem 
nam��ené p�evodní charakteristiky, mají v m��icím �et�zci funkci p�evodníku 
výstupního nap�tí sondy zp�t na vzdálenost. To je provedeno proložením p�evodní 
charakteristiky polynomem šestého �ádu. Odchylky proložení polynomem od 

UOUT [V]

x 
[m

m
]

∆U1=∆U2

∆x1<∆x2

∆U1

∆U2

∆x1

∆x2 ∆U - chyba m��ení nap�tí
∆x - chyba vzdálenosti od povrchu
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zm��ených hodnot p�evodních charakteristik jsou zobrazeny v tzv. korek�ní k�ivce. 
Proložení v celém rozsahu vzdálenosti p�evodní charakteristiky je provedeno 
s odchylkami ±6 um. Proložení na rozsahu 200–700 um je provedeno s max. 
odchylkou pouze ±1.5um. P�evodní charakteristika m��ená automatickým m��ením 
je dána vyšším po�tem m��ených bod�. To, spole�n� se šumem, zp�sobuje vyšší 
odchylku proložení.  

 
Obr. 3.5 : a) Proložení manuáln� m��ené p�evodní charakteristiky v rozsahu vzdálenosti 

od 0 do 2 mm, b) Proložení automaticky m��ené p�evodní charakteristiky v 
rozsahu vzdálenosti od 0 do 2 mm  

Hladkým proložením jednotlivých nam��ených bod� se snižuje chyba zp�sobená 
náhodnými jevy a šumem u p�evodní charakteristiky. Z pr�b�h� praktických m��ení 
a jejich vyhodnocení lze v záv�ru stanovit chybu m��ení p�evodní charakteristiky na 
±1,5 um.  
Pro ur�ení „pravé“ p�evodní charakteristiky bylo provedeno zpracování n�kolika 
proložení p�evodních charakteristik pro jeden m��ený objekt. Na všech p�evodních 
charakteristikách byly dopo�ítány body pro stejné vzdálenosti a byl proveden 
výpo�et pr�m�rné hodnoty pro jednotlivé body. Mezi pravou p�evodní 
charakteristikou a nam��enými p�evodními charakteristikami je tvarová shoda. 
Odchylka jednotlivých nam��ených bod� je max. 4%. Tím je definována chyba 
použití p�evodní charakteristiky z jednoho m��ení. 

Ad 2) V práci je uvedena teplotní stabilizace vnit�ní elektroniky snímací induk�ní 
sondy. Každá teplotní stabilizace má definována dobu nutnou k provedení 
stabilizace p�ístroje. Bylo nutné stanovit dobu teplotní stabilizace induk�ních 
snímacích sond od po�átku zapnutí jejich napájení. M��ení provedené po zapnutí 
v kratším �ase než vyžaduje teplotní stabilizace je ovlivn�no chybou. Stanovení 
doby vycházelo z provedeného m��ení výstupního nap�tí snímací sondy za 
konstantních podmínek v závislosti na �ase od za�átku napájení sond. Doba teplotní 
stabilizace byla ur�ena okamžikem, kdy zm�na výstupního nap�tí byla menší než 
1% hodnoty a doba byla zaokrouhlena na 30 minut od zapnutí snímacích sond. 

3.7 VLIV DIGITÁLNÍHO OSCILOSKOPU JAKO A/D P�EVODNÍKU 
NA CHYBU M��ENÍ  

Digitální osciloskop je v m��icím �et�zci použit jako p�evodník A/D. Jeho funkcí 
je tedy p�evod zobrazeného analogového výstupního nap�tí snímací induk�ní sondy 
na digitální pr�b�h. Signály na obrazovce osciloskopu jsou zobrazeny s 
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osmibitovým rozlišením na y-ové ose. U každého digitálního m��icího p�ístroje 
vzniká kvantiza�ní chyba, podle [2]. Dále je proveden p�íklad výpo�tu kvantiza�ní 
chyby m��ení p�i použití osciloskopu. Výpo�et je proveden pro vybraný signál 
m��ení vystupování lamel Cu komutátoru s 24 lamelami a d=Ø28 mm. 

Hodnoty nastavení parametr� vstupního kanálu osciloskopu p�i m��ení 
výstupního signálu snímací sondy jsou uvedeny v Tab. 3.1.   
Tab. 3.1 : Nastavení kanálu osciloskopu pro m��ení výstupního nap�tí snímací sondy 

Anlg Ch State Volts/div Position Coupling BW Limit Invert 

Ch 1: On 5mV 130.2mV DC Off Off 

P�íklad výpo�tu kvantiza�ní chyby pro m��ení: 
Rozsah m��ení je:  mVX R 4058 =⋅=  
M��icí rozsah obrazovky osciloskopu je 110,2 mV až 150,2 mV. Jedná se o 8mi 

bitový p�evodník. Analogový signál je kvantován na 28=256 úrovní digitálního 
signálu. Velikost jednoho kvanta je:  

mV
n

X
X R

q 156,0
256
40 ===      (3.7) 

Velikost absolutní kvantiza�ní chyby �iní:  

mV
X

q q 078,0
2

±=±=∆                 (3.8) 

Relativní hodnota kvantiza�ní chyby je rovna: 
%195,000195,0

2
1

40
078,0 ==±==∆=

nX
q

R

qδ     (3.9) 

Výsledná m��ená hodnota je zatížena kvantiza�ní chybou ±0,078 mV. Tato 
kvantiza�ní chyba hodnoty nap�tí po p�epo�tu na vzdálenost znamená chybu 
výsledné hodnoty vzdálenosti ±0,078 um. To platí pro p�evodní charakteristiku Cu 
komutátor. Velikost této chyby závisí na p�evodní charakteristice a pro každé m��ení 
je nutné ji p�epo�ítat. K této kvantiza�ní chyb� se p�i�ítá chyba m��ení osciloskopu, 
která je uvedena pro výše uvedený m��icí rozsah 2% z m��icího rozsahu. U 
osciloskopu je zapnuto pr�m�rování (Averaging) m��eného signálu, �ímž je 
�áste�n� odstran�no rušení m��eného signálu vysokými kmito�ty.   

3.8 VLIV NA�ÍTACÍ A VYHODNOCOVACÍ PROCEDURY 
PROGRAMU 

P�i p�evedení analogové hodnoty na digitální, nevznikají p�i jejím p�enosu ve 
vyhodnocovacím softwaru další chyby. Zpracování a vyhodnocení digitálni formy 
m��eného nap�tí je spojeno již pouze s jedinou chybou. Jedná se o vyhodnocení 
vystupování jednotlivých lamel detekcí špi�ek m��eného signálu. Detekce špi�ky 
signálu je vytvo�ena použitím funkce „Peak Detection„ v prost�edí Labview. Tato 
chyba byla zjišt�na v pr�b�hu praktických m��ení p�i porovnání manuáln� a 
automaticky vyhodnoceného pr�b�hu. Odchylka mezi výsledky s manuálním a 
automatickým vyhodnocením, vedla ke zkoumání metod vyhodnocení špi�ek. Bylo 
zjišt�no, že rozdíl je zp�soben použitou funkcí detekce špi�ek v Labview. Tato 
funkce nevyhodnocuje hodnotu špi�ky rovnu maximální hodnot� pr�b�hu (z 
m��ených bod�), ale hodnota špi�ky je dána maximální hodnotou polynomu, kterým 
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jsou proloženy zm��ené body špi�ky. V dostupné literatu�e není uvedeno, jakým 
zp�sobem je tato funkce p�esn� realizována. U této funkce je možné definovat ší�ku 
detekované špi�ky. Tento parametr ovliv�uje proložení zm��ených bod� na špi�ce 
a tím i vyhodnocenou hodnotu špi�ky. V pr�b�hu praktických m��ení byla chyba, 
zp�sobená funkcí detekce špi�ek, zanedbána vzhledem k nastavené hodnot� ší�ky 
špi�ky 4 body. Chyba ur�ení špi�kové hodnoty, je pro detekovanou ší�ku 4 body 
nepatrná. P�i ší�ce detekované špi�ky 10 bod� dosahuje chyba velikosti až 0,5 um.  

3.9 VLIV TVARU M��ENÉHO OBJEKTU NA M��ENÍ    
Jedním z vliv�, p�sobících na výsledky m��ení malých vzdáleností s využitím 

induk�ního principu, je tvar vlastního m��eného objektu. U b�žn� používaných 
induk�ních sníma�� uvádí výrobce v katalogu rozm�r aktivní plochy pod hrotem 
sondy, ve které p�sobí elektromagnetické pole induk�ního sníma�e. Tento parametr 
musí z�stat konstantní v pr�b�hu m��ení, nebo jeho p�ípadná zm�na zp�sobí chybu 
m��ení. Byla provedena specifikace elektromagnetického pole pod hrotem. M��ením 
byla zjišt�na taková velikost plochy sledovaného povrchu pod hrotem snímací 
sondy, že její další zv�tšování nemá za následek zvyšování výstupního nap�tí 
snímací sondy. Jednalo se o popsání aktivní plochy pod hrotem sondy. Vycházelo se 
m��ení závislosti výstupního nap�tí m��icí induk�ní sondy na velikosti plochy 
sledovaného povrchu pod jejím hrotem. M��ení bylo provedeno pro sondu �. 2 a 
speciální vzorek materiálu. Experiment byl založen na snímání výstupního nap�tí 
induk�ní sondy a jejího posuvu nad sledovaný vzorek Cu. Vzdálenost mezi hrotem 
sondy a sledovaným povrchem byla konstantní.  

M��ení bylo provedeno t�ikrát s ohledem na minimalizování náhodné chyby 
m��ení. Pro t�i m��ení byly zaznamenány t�i hodnoty polohy hrotu sondy vzhledem 
k hran� sledovaného objektu. Vzájemná poloha hrotu sondy a hrany vzorku byla 
nastavena vizuáln�. Z pr�b�h� je ur�ena minimální velikost aktivní kruhové plochy 
pod hrotem sondy a vliv polohy snímaného objektu pod hrotem sondy na úrove� 
výstupního signálu. Lineární zm�na polohy hrotu v �ase zna�í konstantní rychlost 
posuvu. Na základ� známé konstantní rychlosti posuvu je dopo�ítána poloha hrotu 
sondy pro celý �asový záznam. Pro výpo�et rychlosti posuvu byly ode�teny hodnoty 
dráhy s=3 mm a �asu t=1,63 s. Rychlost posuvu je pak rovna 1,84 mm.s-1. 

Nyní je možno ur�it polohu hrotu nad hranou objektu v celém m��eném pr�b�hu 
p�i znalosti �asového údaje. Minimální možná zm��ená hodnota sondy je dána 1% 
maximální výchylky výstupního nap�tí snímací sondy a je rovna XR= 0,857 V. 
Minimální možná zm��ená hodnota je rovna 1% z rozsahu Uout, což odpovídá nap�tí 
8,57 mV. Hodnota výstupního nap�tí snímací sondy ur�ující hranici po�átku m��ení 
je rovna -0,268 V a 0,571 V. Pro nap�tí ur�ující hranici citlivosti, byly ode�teny 
hodnoty �asového údaje. Ode�tené hodnoty �asových údaj� a p�epo�tené na 
vzdálenost jsou 4,8 mm, 5,2 mm a 5,2 mm. 

Pro dosažení hladších pr�b�h� byla výsledná hodnota zm�ny nap�tí vypo�tena 
jako klouzavý pr�m�r. Z pr�b�hu zm�ny strmosti výstupního nap�tí p�i konstantní 
rychlosti posuvu je ur�en �asový okamžik a následn� poloha hrotu sondy nad hranou 
objektu s maximální zm�nou výstupního nap�tí sondy.  Tím je ur�ena aktivní oblast 
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pod hrotem sondy. Pr�m�rná hodnota je rovna 5,1 mm. Za p�edpokladu kruhové 
diskové cívky v hrotu sondy, je aktivní plocha sondy definována kruhovou plochou 
o pr�m�ru 5,1 mm se st�edem v ose sondy. Jedná se o 1,7-mi násobek pr�m�ru hrotu 
sondy. Z pr�b�h� je patrná zm�na citlivost sondy s polohou vodivého materiálu 
vzhledem k ose hrotu. Z nam��ených výsledk� lze odvodit, že hodnota výstupního 
nap�tí sondy je závislá na velikosti plochy povrchu sledovaného vodivého materiálu 
v aktivní oblasti pod hrotem cívky. V textu byla specifikována závislost výstupního 
nap�tí snímací sondy na velikosti plochy snímaného objektu pod hrotem sondy. 
Závislost ur�uje odezvu sondy na zm�nu tvaru lamel m��ených komutátor�. První 
jsou lamely s ší�kou blízkou rozm�r�m hrotu sondy tj. se ší�kou od 2 mm do 5 mm. 
Pro lamely t�chto rozm�r� dosahuje bezkontaktní sonda maximálního výstupního 
nap�tí nad st�edem lamely. Poloha hrotu sondy v pr�b�hu m��ení nad lamelou je 
demonstrována špi�kou sinusového pr�b�hu.  

Druhý p�ípad p�edstavují lamely se ší�kou v�tší než 5 mm. U takových lamel již 
st�ed lamely není ur�en nejvyšším výstupním nap�tím a dochází ke zploš	ování 
špi�ek sinusového pr�b�hu se zvyšující se ší�kou lamely. Ve t�etí skupin� jsou 
zahrnuty komutátory se ší�kou lamel menší než 2 mm. Zde se snižuje rozdíl mezi 
maximální hodnotou výstupního nap�tí nad st�edem lamely a minimální výstupní 
hodnotou nad mezilamelovým prostorem. Tím dochází ke snížení citlivosti sondy. 
P�i malé ší�ce lamely, která je menší než polovina pr�m�ru hrotu, dochází k indikaci 
maximálního výstupního nap�tí nad mezilamelovým prostorem a nikoli nad st�edem 
lamely.  

Speciálním sledovaným objektem jsou axiální komutátory. Lamely t�chto 
komutátor� mají tvar kruhové výse�e a ší�ka lamely axiálních komutátor� se m�ní 
s polom�rem m��ení. Je tedy nutné zachovat polom�r m��ení stejný po celou dobu 
m��ení.  

3.10 VLIV POZICE SNÍMACÍ SONDY VZHLEDEM KE 
SLEDOVANÉMU OBJEKTU NA CHYBU M��ENÍ 

Správné nastavení snímací sondy vzhledem k m��enému komutátoru je kolmo 
k povrchu lamely, osa hrotu sondy p�itom prochází osou rotace komutátoru. V tomto 
nastavení jsou m��eny p�evodní charakteristiky pro jednotlivé komutátory, pop�. 
kroužky elektrických stroj�. Pokud p�i m��ení dojde k nato�ení nebo posunutí 
snímací sondy vzhledem ke sledovanému komutátoru, vzniká tím chyba, daná 
zm�nou nastavení sondy vzhledem k rotujícímu povrchu. Vznik této chyby lze 
odstranit pe�livostí p�i m��ení nebo je možné pro nové nastavení sondy v m��icí 
oblasti zpracovat novou p�evodní charakteristiku. Pro výpo�et celkové chyby m��ení 
vystupování lamel komutátoru lze tento jev zanedbat. Každé nastavení sondy v 
m��icí oblasti bylo vždy dopln�no o m��ení nové p�evodní charakteristiky.  

3.11 VLIV ZM�NY MATERIÁLOVÝCH PARAMETR� NA M��ENÍ  
V této kapitole je analyzován vliv vlastností materiálu na chybu m��ení. Existují 

totiž dv� vlastnosti materiálu ovliv�ující citlivost induk�ního bezkontaktního 
m��ení. První je m�rný elektrický odpor materiálu �, druhým je permeabilita 
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materiálu 
. Induk�ní princip m��ení snímacích sond je založen na zm�n� jakosti 
cívky umíst�né v hrotu sondy. P�i m��ení se v elektricky vodivém materiálu, 
p�sobením st�ídavého elektromagnetického pole, indukují ví�ivé proudy, p�sobící 
proti magnetickému toku vysokofrekven�n� napájené cívky, �ímž je snižována 
jakost cívky. Vzhledem k této závislosti, je vždy zm��ena p�evodní charakteristika 
sledovaného objektu pro každý nový materiál. P�evodní charakteristiky a strmosti 
p�evodních charakteristik byly zpracovány pro konstruk�ní materiály uvedené v 
Tab. 3.2. M��ení v�tšího po�tu konstruk�ních materiál� je uvád�no proto, aby bylo 
možné posoudit sledování malých vzdáleností s induk�ním principem snímání. První 
skupinu tvo�í neferomagnetické materiály a jako nejvýznamn�jší zástupce je 
uvedena technická m��. P�ehled strmostí p�evodních charakteristik je uveden v Tab. 
3.3. V Tab. 3.2 je uveden p�ehled r�zných konstruk�ních materiál� spole�n� s 
m�rným elektrickým odporem a teplotním koeficientem zm�ny elektrického odporu.  
Tab. 3.2 : Tabulka m�rných elektrických odpor� r�zných konstruk�ních materiál� 

Materiál 
M�rný elektrický odpor 

ρ [µΩcm] 
Teplotní koeficient � 

[K-1] 
Hliník Al 2,83 0,0042 
Cín  Sn 11,50 0,0049 

M��  Cu 1,75 0,0040 
Mosaz  (50-99% Cu, Zn) 7,50 0,0020-0,0070 

Železo  Fe 9,80 0,0060 
Chrom  Cr 12,00 -- 
Ocel 12140 13,00 -- 

Elektrotechnický grafit  33,00-185,00 -0,0060 ÷ 0,0120 

Druhou skupinu m��ených materiál� tvo�í feromagnetické materiály. Studovány 
byly vzorky konstruk�ní oceli t�ídy 11 a dynamoplech tlouš	ky 0,5 mm. Pro oba 
vzorky byly zpracovány p�evodní charakteristiky s vyhodnocenou strmostí. U t�chto 
materiál� dochází ke snižování výstupního nap�tí v závislosti na menší vzdálenosti 
hrotu od povrchu. Opa�né chování je dáno principem snímání, založeném na jakosti 
elektromagnetického obvodu cívky.  

P�ehled strmostí p�evodních charakteristik pro m��ené materiály je v Tab. 3.3.  
Tab. 3.3 : Shrnutí strmostí p�evodních charakteristik pro r�zné konstruk�ní materiály a 

pro t�i vzdálenosti hrotu snímací sondy od snímaného povrchu 
Vzdálenost hrotu sondy od povrchu [µm] 

300 500 800 Materiál / objekt 
Strmost p�evodní charakteristiky 

∆char [mV/µm] 
Al / rovinný povrch 1,03 0,85 0,53 

Cu / lamel stroj Schrage 0,95 0,89 0,46 
Cu / lamel univ. Motoru 0,88 0,69 0,37 

Cu / lamela axiálního komutátoru 0,63 0,49 0,32 
Chrom / plocha 4x8 mm 0,36 0,30 0,15 

Grafit / lamela komutátoru 0,24 0,15 0,08 
Ocel t�ídy 11 xxx / rovinný povrch  0,73 0,44 0,19 

Dynamo plech 1,36 0,90 0,43 

Hodnoty ρ byly p�i�azeny jednotlivým materiál� podle Tab. 3.2. V praktických 
m��eních je nutné si uv�domovat a respektovat závislost citlivosti snímací sondy na 
strmosti p�evodní charakteristiky a tím i na m�rném elektrickém odporu 



 17

sledovaného materiálu. Existuje tedy soubor materiál�, jako jsou m��, hliník, ocel, 
které lze doporu�it jako materiály pro induk�ní princip snímání malých vzdáleností. 
Na druhou stranu pak existují materiály, které nejsou p�íliš vhodné.  

M��ení m�že být provád�no s požadavkem co nejp�esn�jšího výsledeku s 
vyjád�enou nejistotou m��ení. Po kalibraci m��ení jsou do celkové chyby m��ení 
zahrnuty následující chyby:  

• kvantiza�ní chyba rovná ±0,08 µm, 
• chyba p�evodní charakteristiky ±1.5 µm, 
• teplotní chyba 0,25%. 
Výše uvedené chyby platí pro p�evodní charakteristiku se strmostí 1 mV/um. 

Výsledná chyba m��ení je pak dána sou�tem jednotlivých chyb. Pro m��enou 
hodnotu ovality b�žn� okolo 10 um pak celková absolutní chyba m��ení je 
zaokrouhlena na ±2 um.  

Dále m�že být provedeno m��ení informativního charakteru, kdy je možné 
zjednodušení celého m��ení. V t�chto p�ípadech absolutní chyba m��ení dosahuje 
chyby až ±20 um. Informace o tvaru sledovaného objektu však není zkreslena a v 
m��ítku odpovídá skute�nému tvaru sledovaného objektu. 
4. M��ICÍ SYSTÉM 

4.1 TEORETICKÝ ROZBOR FUNKCE POUŽITÝCH SOND 
Induk�ní sníma� je �asto používán pro bezdotykové m��ení polohy strojních 

sou�ástí a dráhy jejich mechanických kmit�. Využívá ke své �innosti bu� zm�ny 
induk�nosti m��ící cívky, nebo ú�ink� ví�ivých proud�, indukovaných st�ídavým 
magnetickým polem sníma�e ve vodivém m��eném objektu, p�i�emž ví�ivé proudy 
zp�tn� ovliv�ují sníma�. Neferomagnetický objekt pole sníma�e zeslabuje, a proto 
se n�kdy hovo�í o sníma�ích s potla�eným polem. Impedance sníma�e se jejich 
p�sobením m�ní o tzv. vnesenou impedanci. Její velikost je obecn� závislá na:  

• rozm�rech cívky vzhledem k m��enému objektu, 
• po�tu závit�, 
• poloze cívky v��i vodivému prost�edí, 
• permeabilit� prost�edí, 
• m�rném odporu prost�edí, tlouš	ce, tvaru, 
• napájecí frekvenci a s tím související rychlostí objektu.  
Z uvedeného plyne, že funkce, vyjad�ující závislost vnesené impedance a dráhy 

objektu je, zna�n� složitá. Princip induk�ních sond je popsán v [9].  
4.2 KONFIGURACE M��ICÍHO ZA�ÍZENÍ A POPIS M��ICÍHO 

�ET�ZCE  
M��icí st�l obsahuje vestav�né prvky a p�ístroje, ur�ené ke sb�ru nam��ených dat 

a ovládání m��icího rámu. Na ploše stolu je umíst�na m��icí úst�edna, digitální 
osciloskop a �ídící po�íta�. Na �elním panelu stolu jsou umíst�ny moduly ovládání 
krokových motor� podélných suport� a �tve�ice modul� stejnosm�rných zdroj�, 
sloužících pro napájení m��ených a pomocných za�ízení. Uvnit� stolu je umíst�na 
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mikroprocesorová jednotka pro ovládání a �ízení krokových motor�. Výstupní 
signály ze snímacích sond jsou napojeny do m��icí úst�edny. Na výstup úst�edny je 
p�ipojen digitální osciloskop AGILENT 54622A, který je dále spojen p�es rozhraní 
IEEE-488 s po�íta�em. Po�íta� komunikuje s osciloskopem prost�ednictvím 
softwaru Labview. 

4.3 ELEKTROMECHANICKÉ USPO�ÁDÁNÍ M��ICÍHO ZA�ÍZENÍ 
M��icí za�ízení je složeno ze dvou hlavních �ástí. Prvním je m��icí rám, 

obsahující základnu pro montáž snímaného stroje a rám s posuvnými suporty pro 
upevn�ní snímacích induk�ních analogových sond. Druhou �ást tvo�í pojízdný st�l, 
obsahující ovládací prvky pro posun suportu a spoušt�ní m��eného stroje �i 
pohán�cího stroje. St�l obsahuje také veškerou m��icí aparaturu m��icího �et�zce, 
tvo�enou digitálním osciloskopem, m��icí úst�ednou a po�íta�em.   

4.4 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ M��ICÍHO PRACOVIŠT� 
Pro tvorbu softwaru byl vybrán vývojový systém Labview pro jeho možnost 

návrhu výkonného �ídícího softwaru automatizovaného m��icího systému, p�i 
sou�asném zajišt�ní minimalizace formálních a logických chyb v pr�b�hu návrhu, 
pro relativn� jednoduchý zp�sob vytvá�ení složitých struktur i pro osoby bez 
d�ív�jších zkušeností s programováním, umož�ující vytvo�ení univerzálního, v 
širokém rozsahu konfigurovatelného m��icího softwaru. Mezi objekty softwaru 
Labview se nachází �ada procedur pro analýzu a složité matematické operace se 
získanými daty (filtry, prokládání k�ivek, FFT, detekce špi�ek, statistické funkce a 
další). Systém LabView p�istupuje k programování m��icích systém� tak, že 
uživatel vytvá�í virtuální m��icí p�ístroje. Virtuální p�ístroj je logický prvek, 
reprezentující bu� skute�ný m��icí p�ístroj, nebo prvek m��icího systému.  

Programový diagram se vytvá�í z grafických prvk�, zahrnujících množiny 
datových objekt�, programových struktur, operací a komunikaci prost�ednictvím 
standardizovaných rozhraní a objekty pro ovládání zásuvných m��icích karet. 
Virtuální p�ístroj m�že obsahovat d�íve vytvo�ený virtuální p�ístroj hierarchicky 
nižšího �ádu a naopak. V systému Labview je vytvo�en hlavní m��icí program, 
tvo�ící základ navrženého systému. Dále jsou vytvo�eny externí procedury pro 
na�tení dat z m��icích p�ístroj�, které je možno modifikovat podle použité aparatury 
m��ení. Celá programová aplikace je navržena tak, aby byla uživatelsky velice 
p�ehledná. Po spušt�ní aplikace uživatelem je zobrazen p�ední panel se všemi 
pot�ebnými údaji pro práci se systémem. Jedná se o zadání a nastavení p�evodní 
charakteristiky, tla�ítka ovládání programu a grafy se vstupními pr�b�hy a 
vyhodnocenými daty, diskrétními pr�b�hy v grafech s ovládáním parametr� 
vyhodnocovací procedury. 

5. OV��ENÍ FUNKCE M��ICÍHO PRACOVIŠT� 
Ov��ení funkce m��icího pracovišt� probíhalo v n�kolika etapách, b�hem nichž 

bylo provedeno nejen nastavení a kalibrace m��icí aparatury, ale zárove� bylo t�eba 
ov��it funk�nost všech díl�ích komponent m��icího pracovišt�. Jednotlivé etapy 
zahrnují:  
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•  nam��ení p�evodních charakteristik sond pro r�zné materiály povrch� a r�zné 
typy komutátor� rychlob�žných elektrických stroj� a jejich zadání do 
programu automatického vyhodnocení m��ení, 

•  m��ení vystupování lamel komutátoru pohán�ného po h�ídeli, 
•  m��ení vystupování lamel komutátoru stroje pohán�ného vlastní silou 

(prost�edí se zvýšeným elektromagnetickým rušením), 
•  m��ení vystupování lamel na dalších speciálních komutátorových strojích. 
Pro uvedená m��ení platí, že: “Jediné porovnání m��ené hodnoty s hodnotou 

pravou nedovoluje posoudit celkovou chybu m��ení. Teprve vícenásobným m��ením 
je získána hodnota soustavné chyby a st�ední kvadratická chyba, jako m��ítko 
rozptylu nahodilých chyb. Pokud se p�i m��ení vyskytnou hrubé chyby, p�ekra�ující 
o�ekávané meze chyb, pak se z hodnocení vylu�ují, nebo	 jejich p�í�iny spo�ívají v 
omylech, závadách nebo poškození p�ístroj�.“ 

5.1 M��ENÍ VYSTUPOVÁNÍ LAMEL KOMUTÁTORU 
UNIVERZÁLNÍHO MOTORU MALÉHO VÝKONU 

Jako p�edstavitel malého komutátorového stroje, byl vybrán univerzální 
komutátorový motor, používaný ve domácích vysava�ích, typ 2988.000. Jako první 
m��ení tohoto stroje je uvedeno kontaktní m��ení. Tímto zp�sobem m��ení bylo 
dosaženo výsledk� uvedených v Tab. 5.1 a pr�b�h vystupování jednotlivých lamel, 
zobrazených na Obr. 5.1.  

 
Obr. 5.1 : Pr�b�h vystupování lamel komutátoru elektrického stroje typ 2988 �. 5.  
Tab. 5.1 : Výsledky kontaktního m��ení vystupování lamel komutátoru stroje 2988.000 

Maximální vystupování dvou sousedních lamel 1,5 um 
Ovalita (maximální vystupování lamely vzhledem k referen�ní lamele)                     4,9 um 

Druhá sada výsledk� m��ení komutátoru tohoto stroje uvádí výsledky �ady 
bezkontaktních m��ení. Jako u všech bezkontaktních m��ení byla nejd�íve zm��ena 
p�evodní charakteristika snímací sondy, viz Obr. 5.2. Jako první bylo provedeno 
m��ení p�i otá�kách sledovaného stroje n=2000 min-1. Vibrace m��eného stroje 
nebyly p�i provedených m��eních snímány. Každé provád�né m��ení je zatíženo 
chybami a nep�esnostmi, které se projevují na dosaženém výsledku m��ení. Každá 
akreditovaná laborato� musí mít vypracovaný konfirma�ní systém. Nedílnou 
sou�ástí konfirma�ního systému je nejistota m��ení. Výsledná hodnota maximálního 
vystupování lamely komutátoru vzhledem k referen�ní lamele p�i bezkontaktním 
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m��ení na otá�kové hladin� 2000 min-1 je rovna ∆hMAX= 4,90±0,63 µm 
s pravd�podobností 95%. Nejistota m��ení byla po�ítána podle [8]. 

 
Obr. 5.2 : P�evodní charakteristika zm��ená pro sondu �. 2 a komutátor elektrického 

stroje Typ 2988.000 �. 5. 
Druhá hladina otá�ek byla zvolena n=10000 min-1. V�tšina z provedených m��ení 

byla provedena p�i vzdálenosti LSP=0,1 mm. Dv� m��ení pak byla provedena p�i 
LSP=0,4 mm. Vypo�ítaný výsledek z �ady m��ení je roven 6,57±1,59 µm 
s pravd�podobností 95%. 

Poslední m��ení bylo provedeno p�i n=20000 min-1. V t�chto výsledcích je patrný 
vliv vibrací v m��icí oblasti. Vibrace v m��ené oblasti byly zm��eny individuáln� 
s použitím sondy �. 1 (Obr. 5.3). Velikost vibrací špi�ka-špi�ka je p�ibližn� 6 µm. Je 
patrné, že výsledná ovalita komutátoru je stejné velikosti, jako jsou vibrace ve 
snímané oblasti a pro p�esné vyhodnocení tvaru komutátoru by bylo nutné pr�b�h 
vibrací eliminovat. Výsledek vypo�tený z �ady m��ení je roven 10,78±1,42 µm 
s pravd�podobností 95%. 

 
Obr. 5.3 : Vibrace stroje zm��ené p�i n=20000 min-1 elektrického stroje typ 2988.000 �. 5. 

Výsledná ovalita m��ení se zvyšuje se zvyšujícími se otá�kami, což je zp�sobeno 
vlivem vibrací v m��icí oblasti. Tím vzniká systematická chyba m��ení, kterou by 
bylo možno eliminovat, p�i dokonalém snímání vibrací v m��icí oblasti.  

5.2 M��ENÍ NA ELEKTRICKÉM STROJI TYPU SCHRAGE V 
LABORATO�I 

M��ení bylo provedeno na motoru, který byl bezprost�edn� dostupný 
v laborato�ích elektrických stroj� na ÚVEE FEKT VUT v Brn�. Jednalo se o motor 
Schrage 2T2733E. Jako první bylo provedeno m��ení vystupování jednotlivých 
lamel kontaktní sondou na celém obvodu komutátoru. Toto m��ení bylo provedeno 
t�ikrát. Výsledky m��ení byly vyhodnoceny podle daného postupu. Byla ur�ena 
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pr�m�rná hodnota ze t�í m��ení a bylo vyhodnoceno vystupování dvou sousedních 
lamel a vystupování jednotlivých lamel vzhledem k referen�ní lamele. Max. 
vystupování lamely bylo 23 um. M��ení bylo na tomto stroji velice �asov� náro�né. 

 
Obr. 5.4 : Zobrazení m��icího za�ízení p�i m��ení na motoru Schrage. 

Legenda: 1 – digitální osciloskop, 2 – úst�edna AE2DS pro m��ení malých 
vzdáleností, 3 – úst�edna snímacích sond, 4 – snímací induk�ní sondy, umíst�né 
nad komutátorem stroje, 5 – motor typu Schrage 

Další m��ení bylo realizováno bezkontaktním m��ením vystupování lamel 
komutátoru. Jako první bylo provedeno m��ení p�evodní charakteristiky. Záznam 
nam��ených hodnot p�evodní charakteristiky byl automatický. Následn� bylo 
provedeno m��ení vystupování lamel komutátoru na dvou drahách uhlíkových 
kartá�� a v rozsahu otá�ek od 780 – 1500 min-1. D�ležité je také porovnání 
kontaktního a bezkontaktního systému m��ení. Zmín�na byla již velká �asová 
náro�nost kontaktní zp�sobu. Kontaktním zp�sobem byla vyhodnocena ovalita 
komutátoru ∆hV = 23 um a p�evýšení dvou sousedních lamel do 3 um. 
Bezkontaktním zp�sobem m��ení s použitím induk�ních sond byl výsledek max. 
vystupování lamely komutátoru roven ∆hV = 26 um. Maximální p�evýšení dvou 
sousedních lamel bylo ∆Μ = 6 um. Z pr�b�h� vystupování lamel komutátoru 
vzhledem k referen�ní lamele je patrná blízká shoda pr�b�h� kontaktního a 
bezkontaktního m��ení. Rozdíly ve výsledcích mezi jednotlivými metodami m��ení 
jsou ovlivn�ny tím, že bezkontaktní m��ení bylo provedeno mimo m��icí za�ízení na 
reálném stroji a tím byla snížena p�esnost m��ení. Bezkontaktní metoda m��ení je 
pro p�ípad komutátoru se 139 lamelami, mnohem rychlejší nejen p�i m��ení ale i p�i 
vyhodnocení, které je zcela automatické. 

5.3 M��ENÍ NA UHLÍKOVÉM RADIÁLNÍM KOMUTÁTORU  
K m��eným rota�ním komponent�m elektrických stroj� byl za�azen i komutátor 

s t�lesem z prysky�ice, osazený 12 lamelami z uhlíkového materiálu. Kontaktní 
há�ky pro p�ipojení vinutí jsou m�d�né. Takový komutátor se s výhodou používá 
v prost�edí s vyšší chemickou agresivitou. Výsledky statického a dynamického 
m��ení jsou znázorn�ny na Obr. 5.5.  
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Obr. 5.5 : Pr�b�h vystupování jednotlivých lamel komutátoru s uhlíkovými lamelami 

vzhledem k referen�ní lamele: a) m��eno staticky, kontaktní metodou, b) m��eno 
dynamicky, bezkontaktní metodou p�i n =1200min-1. 

Rozdíly mezi výsledky kontaktního a bezkontaktního m��ení jsou dány r�znými 
p�evodními charakteristikami každé lamely, vzniklé pravd�podobnou 
nehomogenitou materiálu [4]. Jedná se o systematickou chybu, u které je možná i 
její eliminace. Dalším zdrojem chyby m�že být zdvojení vrcholu m��eného pr�b�hu. 
Dva extrémy m�že vyhodnocovací algoritmus detekovat chybn� jako dv� lamely. 

5.4 M��ENÍ NA AXIÁLNÍM (DISKOVÉM) KOMUTÁTORU  
Jako zástupce axiálních komutátor� byl vybrán lisovaný komutátor z epoxidové 

prysky�ice. Komutátor byl pro ú�ely m��ení nalisován na p�ípravku p�edstavující 
volný konec h�ídele pro montáž komutátoru. M��ený axiální komutátor, osazený na 
h�ídeli z um�lé hmoty, je zobrazen na Obr. 5.6.  

První bylo provedeno m��ení s použitím soustavy pro m��ení malých vzdáleností 
AE2DS a kontaktní sondou 4073 DDR. Vystupování lamel komutátoru kontaktní 
metodou bylo m��eno pro r�zné polom�ry hrotu na lamele komutátoru. Výsledky 
m��ení byly zpracovány pomocí programu pro automatické vyhodnocení 
nam��ených dat v LabVIEW. Na první lamele byla patrná nerovnost na povrchu. 
Kontaktní m��ení poskytuje p�esn�jší informace o povrchu komutátoru.  

 
Obr. 5.6 : a)Axiální komutátor p�i bezkontaktním m��ení, b) axiální komutátor uchycen na 

h�ídeli stroje p�i kontaktním m��ení 
Legenda: 1 – Axiální Cu komutátor, 2 – induk�ní snímací sonda, 3 – kontaktní 
sníma� vzdálenosti. 

Pr�b�hy vystupování lamel vzhledem k referen�ní hodnot� byly m��eny na 
polom�rech 17 mm, 19 mm, 21 mm, 22 mm a 25 mm. Na Obr. 5.7 je vynesena 
závislost maximálního vystupování vzhledem k referen�ní lamele na polom�ru 
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komutátoru a maximální hodnota vystupování dvou sousedních lamel na polom�ru 
m��ení. Tyto dva pr�b�hy vystupování lamel vzhledem k referen�ní lamela, 
spole�n� s dalšími pr�b�hy získané kontaktním m��ením, pak mohou signalizovat 
nep�esné usazení komutátoru vzhledem k ose rotace.  

Ve druhé �ásti m��ení bylo provedeno m��ení p�evodních charakteristik 
bezkontaktním zp�sobem m��ení s použitím snímací sondu �.2. P�evodní 
charakteristiky byly prom��eny pro dané polom�ry axiálního komutátoru. Pro 
m��ení s minimální chybou musí být vzdálenost hrotu snímací sondy od 
sledovaného povrchu 200 um. Reáln� byly nastaveny hodnoty 200 – 400 um.  

 
Obr. 5.7 a) Závislost maximálních hodnot vystupování vzhledem k referen�ní lamele na 

polom�ru komutátoru pro bezkontaktní m��ení, b) Závislost maximálního 
vystupování dvou sousedních lamel na polom�ru komutátor, bezkontaktní m��ení. 

Dále bylo provedeno bezkontaktní m��ení s použitím snímací sondy �. 2. 
Odlišností oproti m��ením na klasických válcových komutátorech bylo, že m��ení 
nebylo provád�no pouze v závislosti na otá�kách sledovaného komutátoru, ale také 
v závislosti na polom�ru m��ení na povrchu axiálního komutátoru.  
Tab. 5.2 : Tabulka nam��ených hodnot vystupování lamel axiálního Cu komutátoru 

Typ m��ení Polom�r m��ení na povrchu axiálního komutátoru 
  r [mm] 
  17mm 17mm 17mm 19mm 21mm 22mm 25mm 25mm 

∆h[um] 106 101 103 115 113 165 *) 129 126 
Kontaktní 

∆ [um] 21 18 18 30 27 48 *) 30 34 
∆h [um] 150 - - 152 - 158 170 - Bezkontaktní 

n=210min-1 ∆ [um] 39 - - 40 - 42 45 - 
∆h[um] 161 - - 153 - 158 175 - Bezkontaktní 

n=440min-1 ∆ [um] 37 - - 44 - 40 49 - 
∆h [um] 154 - - 149 - 159 173 - Bezkontaktní 

n=790min-1 ∆ [um] 40 - - 37 - 40 47 - 
∆h [um] 151 - - 158 - 154 171 - Bezkontaktní 

n=1000min-1 ∆ [um] 42 - - 34 - 42 51 - 
∆h [um] 159 - - 157 - 174 180 - Bezkontaktní 

n=1300min-1 ∆ [µm] 38 - - 36 - 43 46 - 
*) M��ení bylo provedeno s rozlišovací schopností m��idla ±1µm, ostatní kontaktní m��ení bylo 

provedeno s rozlišovací schopností ±0,1µm. 
Výstupem každého m��ení je standardn� záznam nam��ených nap�tí na 

osciloskopu a sou�asn� pak i grafické pr�b�hy schodovitých funkcí vystupování 
lamel vzhledem k referen�ní hodnot� a vystupování dvou sousedních lamel. 
Z pr�b�h� byly zpracovány závislosti maximálního vystupování vzhledem 
k referen�ní hodnot� a vystupování dvou sousedních lamel na polom�ru m��ení. 
Tyto závislosti jsou zobrazeny v Obr. 5.7. V pr�b�hu celého m��ení bylo nutné se 

v

130

150

170

190

210

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
r [mm]

∆∆∆∆hv  [µµµµm] 210 min-1 440 min-1 790 min-1

1000 min-1 1300 min-1

∆∆∆∆hv  =f ( r )

ΜΜΜΜ  na polom�ru sledovaného povrchu 

30

40

50

60

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
r [mm]

∆∆∆∆ ΜΜΜΜ  [µµµµm]
210 min-1 440 min-1 790 min-1

1000 min-1 1300 min-1

∆∆∆∆M  =f ( r )
a) b) 



 24 

vyhnout rezonan�ním kmito�t�m pohonu, které by ovlivnily výsledky m��ení. 
V souhrnu se pak i dvojnásobn� zvýšila hodnota maximálního vystupování 
jednotlivých lamel. Celkové výsledky m��ení jsou shrnuty v tabulce Tab. 5.2.  

Z nich je možné konstatovat, že axiální komutátor byl nejen podle výsledk� 
kontaktního, ale i bezkontaktního m��ení nep�esn� nalisován na upev�ujícím 
nástavci h�ídele. Také lze identifikovat jistou nepravidelnost na povrchu 
komutátoru. Úrove� házení v axiálním sm�ru dosahuje až 30 um. 

Z vyhodnocení m��ení axiálního komutátoru s použitím existujících 
bezkontaktních snímacích sond lze konstatovat, že tuto metodu je možné použít. Lze 
ji však doporu�it pouze pro axiální komutátory s pr�m�rem v�tším než 40mm a 
s menším po�tem lamel, jako ve výše uvedeném p�ípad�. Nevýhodou t�chto m��ení, 
oproti válcovým komutátor�m, je velmi obtížné sledování vibrací sledovaného 
povrchu.  

5.5 SHRNUTÍ POZNATK� Z OV��ENÍ FUNKCE M��ICÍHO 
PRACOVIŠT� 

Ov��ení m��icího pracovišt� a vyhodnocovacího programu bylo provedeno p�i 
opakovaném m��ení komutátor� na vybraných elektrických stojích. V této kapitole 
jsou prezentovány výsledky m��ení �ty� elektrických stroj� s odlišnými parametry a 
provedením komutátoru. V jednom p�ípad� bylo m��ení provedeno i mimo m��icí 
rám za�ízení, �ímž byla prokázána mobilita celého za�ízení a vlastní metody m��ení. 

 M��ení uhlíkového komutátoru ukázalo sníženou citlivost sond u materiál� s 
vyšším m�rným elektrickým odporem. P�i snímání komutátoru s uhlíkovými 
lamelami došlo ke snížení citlivosti induk�ních sondy p�ibližn� �ty�ikrát. S tím 
souviselo také zvýšení chyby m��ení až na 10 um. 

M��ení vícelamelového stroje prokázalo velmi dobrou shodu výsledk� 
kontaktního a bezkontaktního m��ení, p�i kterém došlo výraznému snížení �asu 
pot�ebného na provedení celého m��ení, a tím byla demonstrována další výhoda 
m��icího za�ízení. 

Pro výsledky m��ení komutátoru univerzálního stroje byla vypo�tena i chyba 
m��ení s pravd�podobností 95%. Tato chyba odpovídá teoreticky odvozené chyb� v 
kapitole 4, zabývající se rozborem vliv�, ovliv�ujících chybu m��ení. 

6. ZÁV�R 
Práce je v�nována problematice m��ení velmi malých vzdáleností na rotujících 

vodivých �ástech elektrických stroj�. Pozornost byla p�edevším v�nována sledování 
vystupování lamel komutátor� elektrických stroj� a vn�jšího povrchu kroužk� 
elektrických stroj�. Navazuje na již existující práce týkající se m��icího pracovišt� 
pro sledování malých vzdáleností na elektrických strojích a m��icího �et�zce, které 
dále rozvíjí. Stávající pracovišt� bylo v pr�b�hu práce osazeno novými snímacími 
sondami, které zajistily snížení chyby m��ení a zvýšení odolnosti k EMC rušení od 
pracujících zkoušených komutátorových stroj�. Aplikovaný induk�ní princip u 
snímacích sond umož�uje navíc ur�it i m�rný elektrický odpor materiálu 
sledovaného objektu a jeho tvarové odchylky. Práce se p�edevším v�nuje 
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konfiguraci m��icího pracovišt� s novými sondami pro sledování malých 
vzdáleností s cílem zajistit co nejnižší chybu m��ení a opakovatelnost m��ení. Tyto 
požadavky úzce souvisí s vyhodnocením nam��ených dat, jejich záznamem a 
dodržováním stanoveného postupu m��ení. V pr�b�hu práce byl realizován vývoj 
nového vyhodnocovacího programu v softwaru Labview, zajiš	ujícího dodržování 
pouze jednoho definovaného systému vyhodnocení nam��ených dat. D�íve totiž 
docházelo p�i vyhodnocení v programu MS Excel k rozdílnému zp�sobu 
vyhodnocení a tím i k nevyhovující korelaci jednotlivých m��ení. Vyvinutý program 
zajiš	uje rovn�ž okamžitou možnost vyhodnocení a tisk nam��ených dat, �ímž se 
poda�ilo n�kolikanásobn� snížit �asovou náro�nosti vyhodnocení v porovnání s 
programem MS Excel. Vzhledem k tomu, že dnes je v�nována u m��icích za�ízení 
pozornost i tomu, s jakou chybou a nejistotou m��ení je provedeno konkrétní 
m��ení, jsou v práci rozpracovány jednotlivé �ásti m��icího �et�zce a studováno 
p�sobení r�zných vliv� na velikost chyby, ovliv�ující m��ení. Po rozboru 
jednotlivých vliv�, p�sobících na výsledky m��ení, je možné jich v�tšinu ohodnotit 
jako systematické chyby m��ení s tím, že p�i dodržení p�esného postupu m��ení je 
možná jejich eliminace. Systematické chyby jsou dány p�edevším tvarovými rozdíly 
sledovaných objekt� a také jejich materiálovou r�znorodostí. Nadále je nutno po�ítat 
s náhodnými chybami, zp�sobenými obsluhou p�i m��ení a vlastním m��ení, které 
již nelze ovlivnit ani úpravou m��ení p�ípadn� zm�nou postupu p�i m��ení. Jedná se 
zde p�edevším o chybu, zp�sobenou zm�nou teploty snímací cívky a chybu m��ení 
p�evodní charakteristiky. S respektováním t�chto nep�esností byla vyjád�ena chyba 
m��ení pro b�žné m�d�né komutátoru s ší�kou lamel v�tší než 2,5 mm. Velikost této 
chyby se pohybuje v rozsahu +-2 um. V práci je rovn�ž prezentována �ada m��ení 
pr�b�h� vystupování lamel komutátoru na reálných strojích. 
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9. ABSTRACT 
This work is dedicated to small distance contact-less measurement. Especially the 

surface detection of the commutator or collector of the electrical machines was 
described. The probes utilising the induction principle of the distance measurement 
have been developed. The part of the work described the history of the induction 
distances sensing in FEEC BUT and the using of the induction principle in the 
industry small distances sensing nowadays. The paper concretely determines the 
possibilities of the small distances measurement using mentioned probes. The 
sensitivity for different materials was investigated and the error of the measurement 
for different measuring object was investigated, too.  The effects, that could affected 
the measurement error, were described in the work. The contribution of the each 
effect for the total measuring error was specified. Next part is including the 
description of the measuring workstation and of the hardware and software. At the 
end the verification of the measuring principle and measuring workstation is 
presented. The verification has been made on three different commutator types. The 
verification results are in the conclusion.   

 
 


