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1. UVOD

Diagnostika a zkouSeni predstavuje nedilnou soucast navrhu, konstrukce a vyroby
modernich zafizeni, splnujicich stidle vys$i pozadavky zdkaznik. I v oblasti
elektrickych strojii a pohoni je méfeni, testovani a diagnostika velmi dileZitym
ukazatelem kvality vyrobenych stroji a pouZitych technologii. Nové métici metody
musi mit samozireymé lepsi parametry, byt automatizované a spliovat pozadavky na
vyjadfovani chyby métfeni podle dnesSnich pifedpisi. Takové méfici metody pak
pomahaji jako kvalitni zpétnd vazba pii urCovani technologického zpracovani a
jakosti vyroby.

Nezanedbatelnou skupinu elektrickych stroji tvoii elektrické stroje s
komutatorem. Je to ddno plnénim technickych poZzadavkl uZivatelli a i v ptipadé
nekterych nedostatkli (Zivotnost, nutnost udrzby) je jejich vyuziti z ekonomického
hlediska vyhodné.

Limitujicim faktorem Zivotnosti komutdtorového elektrického stroje je predev§im
Zivotnost sbéractho ustroji, tedy kartact, drzaka kartdi¢i a komutdtoru. Mira
opotiebeni soucdsti je podminéna elektromechanickymi vlivy, plsobicimi za
provozu stroje. Degradace kluzného kontaktu je zavisld i na zpisobu jeho provozu.
Pokud je stroj provozovéan v cyklickém rezimu (Casté zapindni a vypinédni), miiZe
dojit ke sniZeni jeho Zivotnosti aZ na nckolikandsobné krat$i dobu v duasledku
vys§§itho namdhdani komutdtoru a kartdcl, nez v piipad¢ spojitého béhu. Pokud je
provadéna kontrola povrchu komutédtoru v pribéhu technického Zivota elektrického
stroje, jsou dobie patrné zmény jeho profilu, tedy vystupovani jednotlivych lamel,
uchyceni lamel v télese komutdtoru. Méfici zatizeni pro diagnostiku kvality povrchu
komutdtoru za provozu stroje musi byt, vzhledem k vySe zminénym problémiim na
kluznych kontaktech komutitorovych stoji, schopno snimat otdcky (zrychlend,
zpomaleni) méfeného rotoru, méfit malé vzddlenosti od povrchu vodivého materidlu
lamel, snimat vibrace v pracovni oblasti kluzného kontaktu a to bez vlivu teploty
méfeného télesa na vysledek méfeni. Aby bylo moZné zjistit vystupovani
jednotlivych komutiatorovych lamel za rotace stroje (v dynamickém reZimu), je tfeba
provadét diagnostiku povrchu komutatoru bezkontaktn€. Obecné je nutné provadét
dostate¢né presnd meteni, pohybujici se v fadu jednotek az desitek mikrometri, nad
rychle se pohybujicim nespojitym prostiedim na otaCkovych hladinich, bliZicich se
60000 min™.

V této praci bylo uzito ke snimani polohy lamel induk¢nich sond s potlacenym
polem, pracujicich na principu vitivych proudi. Z divodu nedostupnosti (pfedevsim
cenové) napt. vhodné optické aparatury, Ize toto feSeni povazovat za vhodnou volbu
k realizaci kompletniho méficiho pracoviste.

2. FORMULACE PROBLEMU A CILE JEHO RESENI

Diagnostika kvality povrchu komutdtorit popt. krouzka elektrického stroje
rozhoduje 1 o délce technického Zivota elektrického stroje a piipadné opravé
(vyméné) komutatoru. Rozhodnuti o pfipadné opravé nebo nutné udrzbé musi byt



podloZzeno vysledky méfeni parametrii komutdtoru (ovalita, pievysSeni dvou
sousednich lamel, apod.), které byly zméfeny se zaruenou a definovanou chybou
meéfeni a za danych podminek méfeni.
Dil¢i cile 1ze formulovat v nasledujicich bodech:
e Zpracovani problematiky souvisejici s diagnostikou povrchu komutdtorq,
vCetné literarni a patentové reSerse.
e Navrh a realizace méfictho a vyhodnocovaciho tetézce zatizeni, umoziujici
provadéni laboratornich a provoznich testt.
e Ndavrh méficitho softwaru s vyuzZitim jiz realizovanych indukénich meéficich
sond.
e Zakladni zpracovani pifesnosti méfeni s pouzitim danych méficich sond a
méficiho programu a fetézce.
¢ Provedeni méfeni na redlnych strojich razného vykonu a posouzeni ziskanych
vysledk.

2.1 PROBLEMATIKA SOUVISEJICI S KONSTRUKCI A PROVOZEM
KOMUTATOROVYCH STROJU

Analogicky jako u ostatnich typi elektrickych strojli, dochdzi i u stroji s
komutdtorem k neustdlému zvySovani vykonovych a kvalitativnich parametrt. Jde
pfedevSim o zvySovdni Zivotnosti, prodluZovéni intervalu mezi dvéma poruchami a s
tim spojenych oprav. V neposledni fadé se rovné€Z jednd o sniZovani vibraci a
hlu¢nosti. K docileni téchto ukazatell je nutné zajistit co nejvysSSi vyuZiti
magnetického a elektrického obvodu stroje a s tim souvisejicich soucésti, véetné
komutétoru.

Komutace ve stejnosmérnych a stiidavych to€ivych strojich, jejiz podstatou je
pfechod civek z jedné paralelni vétve do druhé, pti sou¢asné zmeéné sméru proudu
prochazejiciho civkou, je provdzena sloZitym komplexem elektromagnetickych,
mechanickych a jinych déji probihajicich v civce i na komutdtoru, které spolu
bezprostiedné souvisi.

Na Zivotnost stroje ma vliv pfedev§im opotiebeni jeho pohyblivych casti.
Namdhani kluzného kontaktu je zna¢né, nejen po strance elektrické, ale i po strdnce
mechanické. ZhorSeni mechanickych podminek komutace (nevyhovujici
vystupovani jednotlivych lamel komutatoru, ¢i nadmérny tlak kartice na lamely) ma
za nasledek zvySené opotiebeni kartacli i komutédtoru. Naptiklad opotiebeni kartact
se neprojevuje pouze nutnosti jejich vymény, ale zaroven usazovanim drobnych
castic vodivého materidlu uvniti stroje. Dochdzi ke sniZeni izola¢niho stavu, coz
¢asto muze vést v narocnych provoznich podminkach k pieskokiim a nédslednému
poruSeni izolace kotvy nebo statoru. Disledkem je nutnost castéj$i a
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destrukci elektrického stroje s ndslednym nepiiznivym ekonomickym dopadem.



3. VLIV OKOLI, PODMINEK MERENI A MERICI
APARATURY NA CHYBU MERENI

Chyba méfeni je zpisobena fadou vlivll, piisobicich na méfeny objekt a méfici
aparaturu v pritbéhu méfeni. Pro celkové vyjadieni chyby a stanoveni jeji velikosti
je nutné prozkoumat vliv parametri v procesu méfeni na chybu namétené hodnoty.
Na Obr. 3.1 jsou zndzornény uvazované vlivy a okolniho prostiedi plsobici na

vyslednou chybu méfeni.
Materidl a tvar
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Obr. 3.1 : Zjednodusené schéma mericiho retezce s vyznacenymi vlivy pusobicimi na
vyslednou chybu mérenti.

Na vyslednou chybu méteni maji vliv nejen vlastni ¢asti méticiho fetézce, ale 1
okolni podminky. Je nutné tyto vlivy respektovat a definovat jejich vliv na chybu
meéfeni. Je mozné rovnéz identifikovani dominantnich vlivi.

3.2 VLIV VIBRACI

U méficiho pracovisté byla provedena analyza vibraci v otd¢kovém rozsahu do
10000 min" a vyhodnoceny vlastni rezonanéni frekvence. Déle byl posouzen vliv
pribéhu vibraci v méfici oblasti na vysledky métfeni v piipad€ pouZiti nebo
nepouziti dodatecnych vzpér.
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Obr. 3.2 : Ndkres mériciho pracoviste
Legenda: 1 — pripravek s komutdtorem a krouZkem na hrideli, 2 — hnaci stroj, 3 —
spojka, 4 — indukcni snimaci sonda, 5 — opticky snimac otdcek, 6 — pridavné
vzpery, 7 — merici ram, 8 — zdkladna motoru, 9 — svisly nosnik s vodicim loZem.
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Méfteni vibraci bylo provedeno ve spoluprici s odborniky z Ustavu mechaniky
téles FSI VUT v Brné. Bylo pouZito moderniho pfenosného méficiho systému
PULSE 3560, slouzictho k diagnostice vibraci mechanickych systémi a jejich
odezvy na budici signdly. Pfi méfeni bylo pouZito piezo-akcelerometrickych
snimacli. Signdly z piezoelektrickych senzort byly pfipojeny pies ustfednu do
pocitae. V pocita¢i umoznuje specidlni méfici software okamZité zpracovani
naméfenych dat s pouZitim FFT a zobrazeni frekvenéniho spektra FFT v zdvislosti
na otaCkach méreného stroje. Tato méfeni byla provedena jako prvni. Frekvencni
spektra byla zpracovéna pro vSechny pfipojené piezoelektrické snimace. Rozmisténi
snimacl bylo na méficim zafizeni ndsledujici:

e JozZiskové pouzdro méticiho ptipravku,

¢ hrot méfici sondy,

e vrchni ¢ast méfici sondy,

e zakladna méficiho pracovisté pro pfipevnéni méfeného stroje.

Ve druhém kroku byla zmétfena moddlni analyza celého pracovisté. Provedené
méfeni popisovalo frekvencni odezvu systému na jednotkovy budici impuls. Z
vysledkl frekvencnich spekter je patrné odstranéni niZSich rezonancnich frekvenci
pfi pouziti dodateCnych vzpér. Vibrace zdkladny s upevnénym méfenym strojem
byly sniZeny o 70%, avSak vazba mezi zdkladnou a méficim rdmem zvysila vibrace
snimaci sondy az o 50%. Celkovy vysledek byl pozitivni. Modalni analyza méfeni
byla provedena s pouzitim kladivka a snimace zrychleni na pouzdru loziska. Na
snimaci byl zaznamenan priubch vzniklych vibraci pti tderu kladivka na riiznych
bodech konstrukce. Z moddlni analyzy vyplyva zpevnéni konstrukce pouZzitim
dodate¢nych vzpér a utlumeni rezonancnich frekvenci mensich do 10kHz.

Dale bylo u méficiho pracovisté provedeno hodnoceni méfeni vibraci s pouzitim
vyrobenych induk¢nich sond a s tim spojeno jejich mozné eliminovéani z méfeného
pribchu. Zpocitku byla eliminace vibraci mezi strojem a sondami zajiStovédna a
eliminovana méfenim s pouZzitim dvou méficich sond umisténymi nad povrchem
komutitoru v jeho svislé ose. Uspofadani meéficich sond je pro tento piipad
naznaceno na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 : Puvodni uspordddni sond v meérici oblasti pro eliminaci vibract
Legenda: 1 — sondal, 2 — sonda2, 3 — komutdtor méreného elektrického stroje,
4 - zndzorneni vibraci komutdtoru mereného elektrického stroje



Experimentalni vysledky ukdzaly, Ze z napétovych prabehi pfi tomto zpusobu
méfeni je jen velmi obtizné urCit parametry vibraci, a nasledné je eliminovat
z namé&fenych pribéhil vystupovani lamel komutatoru. Ve dalsi etapé byla proto k
méfeni neZadoucich vibraci v pracovni oblasti pouZzita jedna snimaci sonda a druhou
sondou byla zjiStovadna uroven vibraci. Pro minimalizaci chyby méteni, vznikajici
tim, Ze vibrace snimané prvni sondou neodpovidaji ptesn¢ vibracim mezi druhou
sondou a méfenym strojem, je nutné mezi obémi sondami vytvofit pevnou vazbu.
V disledku existence této tuhé vazby, jiZ nedochdzi k odliSnym vibracim
jednotlivych sond.

3.3 VLIV EMC

Vliv  elektromagnetického ruSeni na méfici zafizeni a vyzarovani
elektromagnetického ruseni do okoli méficitho pracovisté¢ nebyl presné zjistovan
méfenim, které by vyzadovalo specidlni méfici laboratof. V tomto piipadé je
dilezitd odolnost méficiho zafizeni pro meéfeni vystupovani lamel na pracujicim
stroji. Jde predevSim o meéfeni na univerzalnim komutatorovém stroji, ktery ma
nejvys$i uroven vyzarovani elektromagnetického pole do svého okoli, pokud neni
pouZzit odrusovaci ¢len. Na tento zplisob ruseni jsou samoziejmé nejvice citlivé ty
¢asti méticiho zatizeni, pouZivajici analogovych napétovych vstupil a vystupt. Tato
situace existovala u propojeni snimacich sond a vyhodnocovaci usttedny III.
generace zafizeni. Nedostatek byl vyfeSen u IV. generace méficiho zafizeni, kdy
propojeni mezi sondami a ustfednou bylo prevedeno do digitdlni formy.

3.4 VLIV TEPLOTY

DalS$im parametrem, ovliviiujicim chybu métfeni na indukénim principu, je teplota.
Negativni vliv teploty muze byt rozdélen podle jeji oblasti vyskytu na dvé zakladni
varianty:

¢ teplota okoli,

¢ teplota méfeného objektu.

Prvnim je teplota okolniho prostiedi a jeji vliv na jednotlivé casti méficiho
fetézce. Chyby méfeni, podminéné vlivem teploty okoli, jsou dany teplotné
nestabilnimi dily. Takto jsou ovlivnény vSechny pfistroje méficiho fetézce vcetné
snimacich sond. K potlaceni vlivu okolni teploty na vlastnosti pfistroji, jsou citliva
mista teplotné stabilizovana. Napft. stabilizaci teploty vnitiniho prostoru sondy
zajistuje temperovani vnitiniho prostoru sondy na teplotu vyssi, nez je maximalni
teplota okoli 40°C.

Vystupni signdl snimaci sondy je dan vlastnostmi snimaci civky v hrotu sondy.
Vlastnosti civky jsou pak ovlivnény 1 jeji teplotou. Teplota je stanovena okolnimi
podminkami. Zména teploty civky v hrotu sondy zplsobuje chybu méfeni.
Rezonanéni obvod, v némz je snimaci civka zapojena, je paralelni a faizovy posun
oproti referenénim signdlu je dan vztahem:

tg(p=Q-(p—1] (3.1)
p



L
jestlize plati, Ze o= \E ap =2 (3.2)
R 1)

Frekvence rezonan¢niho obvodu je naladéna tak, aby platilo p=1. Z rovnic (3.1) a

(3.2) je patrné, ze fazovy posun, odpovidajici vystupni hodnoté napéti a tedy i
vzdalenosti méfeného objektu je nepfimo umeérny hodnoté arctg(Rxy). Z teplotniho
koeficientu odporu médi lze odvodit chybu métfeni okolo 1% v piipadé zmény
teploty civky o 20°C. Pii praktickych métenich byla tato chyba zanedbana z diivodu
konstantni okolni teploty. Teplota civky v hrotu sondy je také ovlivnéna pracujicim
komutatorem s vySsi teplotou. Druhou variantou vlivu teploty na chybu méteni
predstavuje zména teploty méreného objektu. Tato chyba méteni se objevi pouze pii
méfenich vystupovani lamel na pracujicich strojich, kdy je teplota méfeného objektu
(komutétoru, nebo krouzku) podstatné vyssi nez teplota okoli. Tato zména teploty
zpusobi zmény ndsledujicich parametrti:

¢ mérného elektrického odporu materidlu méfeného objektu,

¢ rozmérové zmény méfeného objektu,

e zménu teploty snimaci civky — ovlivnéno vyssi teplotou blizko se pohybujiciho

méfeného objektu o vysSsi teploté.

Z prevodnich charakteristik, zmétenych pro riazné druhy konstrukénich materidlt,
lze odvodit zévislost prevodnich charakteristik na hodnot¢ mérného elektrického
odporu pii méefeni neferomagnetickych materidlii. Pro zdvislost mérného
elektrického odporu na teploté plati:

p=p, (1+aAT) (3.3)

Zména strmosti prevodni charakteristiky v zdvislosti na p, spolu se zdvislosti
zmény p na teploté, vyjadiuje chybu, zpiisobenou zménou teploty sledovaného
komutétoru.

Dalsim zdrojem chyby méfeni jsou rozmérové zmény velikosti lamel komutéatoru
vlivem teploty. Teplotni roztaznost materidlu je definovana nasledujicim vztahem:

objemova roztaznost —

Vv

=V, (14+7A9) (3.4)
délkova roztaznost —
l,=1,-(1+aA®) (3.5)
Sitka lamely se zméni o lamely o 1% pii teplotni zméné 80°C. Tato zména $itka
zpusobi chybu vystupniho signdlu mensi nez 0.25%. Chybu neméni strmost
pfevodni charakteristiky a nem4 tedy vliv na vysledek méfeni.

3.5 VLIV VLHKOSTI A TLAKU VZDUCHU

Zmény vlhkosti a tlaku okolniho prostfedi vyslednou chybu méteni vyrazné
neovliviiuji, s ohledem na princip snimdni. Vybaveni laboratofe neumoZnilo
experimentdlni ovéteni zdvislosti celkové chyby métfeni na okolnim tlaku a vlhkosti.
Vsechna méfeni vystupovani lamel komutdtord byla provedena za béZnych
atmosférickych podminek. Stejné tak jsou definovany i podminky okolniho prostiedi
pro provoz méficiho zatizend.
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3.6 VLIV PARAMETRU INDUKCNICH SOND

U snimacich indukénich sond md znacny vliv na chybu méteni nékolik jejich
parametrti a to:

1) Charakteristika zavislosti vystupniho napéti sondy na vzdalenosti hrotu od
povrchu

e strmost pievodni charakteristiky,

e tvar pfevodni charakteristiky.

2) Zavislost prevodni charakteristiky na Casové konstant¢ teplotni stabilizace

Ad 1) Pfesnost vytvofeni prevodni charakteristiky urcuje chybu napéti snimaci
sondy na vzdalenost. Prvnim krokem vytvofeni pfevodni charakteristiky je zméfeni
zavislosti vystupniho napéti sondy na vzdélenosti hrotu sondy od sledovaného
povrchu. Méfeni s rozsahem 3mm bylo provedeno s rozliSenim lum. Kalibrace
méfidla vzdalenosti prokdzala chybu 0,3% z méfené hodnoty. Dalsi chyba je
zpusobend Cislicovym udajem a je rovna Agiei=+0,5um. Témito dvéma chybami je
urcena chyba, vznikla pti méfeni vzddlenosti pievodni charakteristiky:

Ay =A,, +0y,-X=05+03-X (3.6)

Kde: AX — chyba méfeni vzdélenosti, X1 — relativni chyba méfidla dand kalibraci,

Adigit — chyba dand posledni ¢islici métidla, X-méfené hodnota.

]
AX2 AUi=AU, AU - chyba méfeni napéti
/P AX1<AXp Ax - chyba vzdalenosti od povrchu
AU
AXq
AUy
———=  UourlV]
Obr. 3.4 : Priklad prevodni charakteristiky se zndzornénim vlivu strmosti na chybu

merenit.

Druhou métenou veli€inou pfi méfeni vzdélenosti je vystupni napéti sondy.
Vyrobcem uddvand chyba méfeni pro pouzity DC napétovy rozsah je OSyou=2%
z méficiho rozsahu. Na pouZzitém meéficim rozsahu 1V by byla chyba méteni napéti
az 20mV. Tuto chybu nelze zanedbat a déle je prezentovano jakou mérou se projevi
ve vysledku méteni prevodni charakteristiky. Obr. 3.4 zndzoriiuje zdvislost chyby
vysledku méfeni na vzdélenosti méfeni a tim riznych oblastech strmosti pfevodni
charakteristiky.

7. vyse uvedenych chyb vyplyva chyba méfeni pfevodni charakteristiky az 10 um.
Pfevodni charakteristika stak velkou chybou métfeni by urcit¢ neposkytovala
pozadovanou chybu méfeni maximédln€¢ do 2 um. VSechny, timto zplsobem
naméfené pirevodni charakteristiky, maji v méficim ftetézci funkci pievodniku
vystupniho napéti sondy zpét na vzdalenost. To je provedeno proloZenim prevodni
charakteristiky polynomem Sestého fidu. Odchylky proloZeni polynomem od
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zméfenych hodnot prevodnich charakteristik jsou zobrazeny v tzv. korekcni kiivce.
ProloZeni v celém rozsahu vzdalenosti prevodni charakteristiky je provedeno
s odchylkami +6 um. ProloZzeni na rozsahu 200-700 um je provedeno s max.
odchylkou pouze +1.5um. Pfevodni charakteristika méfend automatickym meétenim
je dana vy$Sim poctem méfenych bodi. To, spole¢né se Sumem, zpusobuje vyssi
odchylku prolozeni.

2000 30

— prevodni charakteristika

——— polynom proloZen prevodni charakeristiky
1500 Ah, Ahpol . —e— roadil prolozeni polynomem a prevod. char. 20

):200
=l
AT,

NN YNV
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—+— prevodni charakteristika
—— polynom prolozeni prevodni charakteristiky ||
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=)
s]
S
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Obr. 3.5 : a) ProloZeni manudlné merené prevodni charakteristiky v rozsahu vzddlenosti
od 0 do 2 mm, b) ProloZeni automaticky meérené prevodni charakteristiky v
rozsahu vzddlenosti od 0 do 2 mm

Hladkym proloZenim jednotlivych namétfenych bodii se snizuje chyba zplisobena

ndhodnymi jevy a Sumem u pfevodni charakteristiky. Z prabéhti praktickych méteni
a jejich vyhodnoceni lze v zavéru stanovit chybu méfeni prevodni charakteristiky na
+1,5 um.
Pro urceni ,,pravé“ pievodni charakteristiky bylo provedeno zpracovani nékolika
prolozeni prevodnich charakteristik pro jeden méteny objekt. Na vSech prevodnich
charakteristikidch byly dopocitany body pro stejné vzdalenosti a byl proveden
vypocet prumérné hodnoty pro jednotlivé body. Mezi pravou pirevodni
charakteristikou a naméfenymi prevodnimi charakteristikami je tvarova shoda.
Odchylka jednotlivych naméfenych bodii je max. 4%. Tim je definovdna chyba
pouZiti pfevodni charakteristiky z jednoho méfeni.

Ad 2) V prici je uvedena teplotni stabilizace vnitini elektroniky snimaci indukéni
sondy. Kazdd teplotni stabilizace ma definovdna dobu nutnou k provedeni
stabilizace pftistroje. Bylo nutné stanovit dobu teplotni stabilizace induk¢nich
snimacich sond od pocatku zapnuti jejich napdjeni. Méteni provedené po zapnuti
v krat§im Case nez vyZzaduje teplotni stabilizace je ovlivnéno chybou. Stanoveni
doby vychédzelo z provedeného méfeni vystupniho napéti snimaci sondy za
konstantnich podminek v zavislosti na ¢ase od zacatku napajeni sond. Doba teplotni
stabilizace byla urCena okamzikem, kdy zména vystupniho napéti byla mensi nez
1% hodnoty a doba byla zaokrouhlena na 30 minut od zapnuti snimacich sond.

3.7 VLIV DIGITALNIHO OSCILOSKOPU JAKO A/D PREVODNIKU
NA CHYBU MERENI

Digitélni osciloskop je v méficim fetézci pouzit jako prevodnik A/D. Jeho funkci
je tedy ptevod zobrazeného analogového vystupniho napéti snimaci induk¢ni sondy
na digitdlni pribch. Signdly na obrazovce osciloskopu jsou zobrazeny s

-200 -100 0 100 200 300

I
o
S
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osmibitovym rozliSenim na y-ové ose. U kazdého digitdlntho méfticiho pfistroje
vznikd kvantizani chyba, podle [2]. Déle je proveden ptiklad vypoctu kvantizaéni
chyby méfeni pii pouZziti osciloskopu. Vypocet je proveden pro vybrany signal
méfeni vystupovani lamel Cu komutatoru s 24 lamelami a d=@28 mm.

Hodnoty nastaveni parametrti vstupniho kandlu osciloskopu pii méfeni
vystupniho signdlu snimaci sondy jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 : Nastaveni kandlu osciloskopu pro méreni vystupniho napéti snimaci sondy

Anlg Ch State Volts/div Position Coupling BW Limit Invert
Ch 1: On 5mV 130.2mV DC Off Off
Priklad vypoctu kvantizacni chyby pro méteni:
Rozsah méfeni je: X =8.5=40mV

Meéfici rozsah obrazovky osciloskopu je 110,2 mV az 150,2 mV. Jednd se o 8mi
bitovy pievodnik. Analogovy signdl je kvantovdn na 2°=256 drovni digitdlniho
signdlu. Velikost jednoho kvanta je:

“Xe o 30 6 1s6my (3.7)

" n 6

Velikost absolutni kvantiza¢ni chyby ¢ini:

X
Mg ="+ =50078mV (3.3)
Relativni hodnota kvantizacni chyby je rovna:
5 =24 098 _ 1 _00195=0195% (3.9)
X, 40 2n

Vyslednd méfend hodnota je zatizena kvantizaCni chybou 0,078 mV. Tato
kvantizacni chyba hodnoty napéti po prepoCtu na vzddlenost znamend chybu
vysledné hodnoty vzdalenosti £0,078 um. To plati pro pfevodni charakteristiku Cu
komutétor. Velikost této chyby zavisi na pfevodni charakteristice a pro kazdé méteni
je nutné ji piepocitat. K této kvantizacni chybé se pficitd chyba méteni osciloskopu,
ktera je uvedena pro vySe uvedeny méfici rozsah 2% z méficiho rozsahu. U
osciloskopu je zapnuto primérovani (Averaging) méfeného signdlu, ¢imZ je
¢astecné odstranéno ruseni méfeného signdlu vysokymi kmitocty.
3.8 VLIV NACITACI A VYHODNOCOVACI PROCEDURY
PROGRAMU

Pii prevedeni analogové hodnoty na digitdlni, nevznikaji pfi jejim pfenosu ve
vyhodnocovacim softwaru dals$i chyby. Zpracovani a vyhodnoceni digitdlni formy
méfeného napéti je spojeno jiZ pouze s jedinou chybou. Jednd se o vyhodnoceni
vystupovani jednotlivych lamel detekci Spicek méteného signalu. Detekce Spicky
signdlu je vytvofena pouzitim funkce ,,Peak Detection,, v prosttedi Labview. Tato
chyba byla zjiSténa v pribéhu praktickych méfeni pifi porovnani manudlné a
automaticky vyhodnoceného pribchu. Odchylka mezi vysledky s manudlnim a
automatickym vyhodnocenim, vedla ke zkoumani metod vyhodnoceni Spicek. Bylo
zjiSténo, 7Ze rozdil je zpusoben pouzitou funkci detekce Spicek v Labview. Tato
funkce nevyhodnocuje hodnotu Spicky rovnu maximélni hodnoté prubéhu (z
méfenych bodi), ale hodnota Spicky je ddna maximalni hodnotou polynomu, kterym
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jsou proloZzeny zméfené body Spicky. V dostupné literatufe neni uvedeno, jakym
zpusobem je tato funkce piesné realizovana. U této funkce je mozné definovat Sitku
detekované Spicky. Tento parametr ovliviiuje prolozeni zméfenych bodl na Spicce
a tim i vyhodnocenou hodnotu Spicky. V prubéhu praktickych méteni byla chyba,
zpusobend funkci detekce Spicek, zanedbdna vzhledem k nastavené hodnoté Sitky
Spi¢ky 4 body. Chyba urceni SpiCkové hodnoty, je pro detekovanou $itku 4 body
nepatrnd. Pfi Sitce detekované Spicky 10 bodl dosahuje chyba velikosti az 0,5 um.
3.9 VLIV TVARU MERENEHO OBJEKTU NA MERENI

Jednim z vlivli, plisobicich na vysledky méfeni malych vzdalenosti s vyuZzitim
induk¢niho principu, je tvar vlastniho méfeného objektu. U béZzné pouzivanych
induk¢nich snimact uvadi vyrobce v katalogu rozmér aktivni plochy pod hrotem
sondy, ve které pusobi elektromagnetické pole indukéniho snimace. Tento parametr
musi zistat konstantni v pribc¢hu méteni, nebo jeho piipadnd zména zptisobi chybu
méfeni. Byla provedena specifikace elektromagnetického pole pod hrotem. Métenim
byla zjiSténa takova velikost plochy sledovaného povrchu pod hrotem snimaci
sondy, ze jeji dalSi zvétSovani nemd za ndsledek zvySovani vystupniho napéti
snimaci sondy. Jednalo se o popsani aktivni plochy pod hrotem sondy. Vychazelo se
méfeni zdvislosti vystupniho napéti méfici indukéni sondy na velikosti plochy
sledovaného povrchu pod jejim hrotem. Méfeni bylo provedeno pro sondu €. 2 a
specidlni vzorek materidlu. Experiment byl zaloZen na snimdni vystupniho napéti
induk¢ni sondy a jejiho posuvu nad sledovany vzorek Cu. Vzdéilenost mezi hrotem
sondy a sledovanym povrchem byla konstantni.

M¢éteni bylo provedeno tiikrat s ohledem na minimalizovani ndhodné chyby
méfeni. Pro tii méfeni byly zaznamenany tii hodnoty polohy hrotu sondy vzhledem
k hran¢ sledovaného objektu. Vzdjemnd poloha hrotu sondy a hrany vzorku byla
nastavena vizudlng. Z prib¢hil je urcena minimélni velikost aktivni kruhové plochy
pod hrotem sondy a vliv polohy snimaného objektu pod hrotem sondy na droven
vystupniho signdlu. Linedrni zména polohy hrotu v ¢ase znaci konstantni rychlost
posuvu. Na zdkladé znamé konstantni rychlosti posuvu je dopocitdna poloha hrotu
sondy pro cely Casovy zdznam. Pro vypocet rychlosti posuvu byly odecteny hodnoty
dréhy s=3 mm a ¢asu t=1,63 s. Rychlost posuvu je pak rovna 1,84 mm.s™.

Nyni je mozno urcit polohu hrotu nad hranou objektu v celém méfeném pribéhu
pfi znalosti ¢asového udaje. Minimdlni moZznd zméfend hodnota sondy je didna 1%
maximdlni vychylky vystupniho napéti snimaci sondy a je rovna Xg= 0,857 V.
Minimalni moZnd zméfend hodnota je rovna 1% z rozsahu U, coz odpovida napéti
8,57 mV. Hodnota vystupniho napéti snimaci sondy urcujici hranici poc¢atku métreni
je rovna -0,268 V a 0,571 V. Pro napéti urCujici hranici citlivosti, byly odecteny
hodnoty c¢asového tudaje. Odectené hodnoty casovych tudajii a prepoctené na
vzdalenost jsou 4,8 mm, 5,2 mm a 5,2 mm.

Pro dosazeni hlad$ich prabeéhi byla vyslednd hodnota zmény napéti vypoctena
jako klouzavy primér. Z pribéhu zmény strmosti vystupniho napéti pii konstantni
rychlosti posuvu je uréen casovy okamzik a ndsledné€ poloha hrotu sondy nad hranou
objektu s maximélni zménou vystupniho napéti sondy. Tim je urCena aktivni oblast
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pod hrotem sondy. Priimérnd hodnota je rovna 5,1 mm. Za ptedpokladu kruhové
diskové civky v hrotu sondy, je aktivni plocha sondy definovina kruhovou plochou
o pruméru 5,1 mm se stfedem v ose sondy. Jednd se o 1,7-mi ndsobek priiméru hrotu
sondy. Z prubéhl je patrnd zména citlivost sondy s polohou vodivého materidlu
vzhledem k ose hrotu. Z namétenych vysledkil 1ze odvodit, Ze hodnota vystupniho
napéti sondy je zdvisld na velikosti plochy povrchu sledovaného vodivého materidlu
v aktivni oblasti pod hrotem civky. V textu byla specifikovdna zavislost vystupniho
napéti snimaci sondy na velikosti plochy snimaného objektu pod hrotem sondy.
Zavislost urcuje odezvu sondy na zménu tvaru lamel méfenych komutator. Prvni
jsou lamely s $itkou blizkou rozmériim hrotu sondy tj. se Sitkou od 2 mm do 5 mm.
Pro lamely téchto rozmérti dosahuje bezkontaktni sonda maximdlniho vystupniho
napéti nad stfedem lamely. Poloha hrotu sondy v pritbéhu méfeni nad lamelou je
demonstrovéna Spickou sinusového pribéhu.

Druhy piipad predstavuji lamely se Sitkou vétsi nez 5 mm. U takovych lamel jiz
stted lamely neni uréen nejvyS$Sim vystupnim napétim a dochédzi ke zploStovani
Spicek sinusového pribéhu se zvySujici se Sitkou lamely. Ve treti skupiné jsou
zahrnuty komutéatory se Sitkou lamel men$i neZ 2 mm. Zde se sniZuje rozdil mezi
maximdlni hodnotou vystupniho napéti nad stiedem lamely a minimdlni vystupni
hodnotou nad mezilamelovym prostorem. Tim dochézi ke sniZeni citlivosti sondy.
Pti malé Sifce lamely, kterd je menS$i neZ polovina priméru hrotu, dochazi k indikaci
maximdlniho vystupniho napéti nad mezilamelovym prostorem a nikoli nad stfedem
lamely.

Specidlnim sledovanym objektem jsou axidlni komutdtory. Lamely téchto
komutatord maji tvar kruhové vyseCe a §itka lamely axidlnich komutdtort se méni
s polomérem méfeni. Je tedy nutné zachovat polomér méteni stejny po celou dobu
méfeni.

3.10 VLIV POZICE SNIMACI SONDY VZHLEDEM KE
SLEDOVANEMU OBJEKTU NA CHYBU MERENI

Spravné nastaveni snimaci sondy vzhledem k métenému komutdtoru je kolmo
k povrchu lamely, osa hrotu sondy pfitom prochédzi osou rotace komutéitoru. V tomto
nastaveni jsou meétfeny prevodni charakteristiky pro jednotlivé komutitory, popf.
krouzky elektrickych strojii. Pokud pii méfeni dojde k natoceni nebo posunuti
snimaci sondy vzhledem ke sledovanému komutdtoru, vznikd tim chyba, dana
zménou nastaveni sondy vzhledem k rotujicimu povrchu. Vznik té€to chyby lze
odstranit peclivosti pfi méfeni nebo je mozné pro nové nastaveni sondy v méfici
oblasti zpracovat novou prevodni charakteristiku. Pro vypocet celkové chyby métfeni
vystupovani lamel komutéatoru lze tento jev zanedbat. KaZzdé nastaveni sondy v
méfici oblasti bylo vZdy doplnéno o méfeni nové pievodni charakteristiky.

3.11 VLIV ZMENY MATERIALOVYCH PARAMETRU NA MERENT

V této kapitole je analyzovén vliv vlastnosti materidlu na chybu méteni. Existuji
totiz dvé vlastnosti materidlu ovliviiujici citlivost indukéniho bezkontaktniho
méfeni. Prvni je mérny elektricky odpor materidlu p, druhym je permeabilita
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materidlu p. Indukéni princip méfeni snimacich sond je zaloZen na zméné jakosti
civky umisténé v hrotu sondy. Pfi méfeni se v elektricky vodivém materidlu,
pusobenim stiidavého elektromagnetického pole, indukuji vitivé proudy, pusobici
proti magnetickému toku vysokofrekvencné napdjené civky, ¢imz je sniZovana
jakost civky. Vzhledem k této zdvislosti, je vZdy zméfena prevodni charakteristika
sledovaného objektu pro kazdy novy materidl. Pfevodni charakteristiky a strmosti
pfevodnich charakteristik byly zpracovdny pro konstrukéni materidly uvedené v
Tab. 3.2. M¢éteni vétSiho poctu konstrukénich materidla je uvadéno proto, aby bylo
moZzné posoudit sledovani malych vzdalenosti s indukénim principem sniméni. Prvni
skupinu tvofi neferomagnetické materidly a jako nejvyznamnéj$i zdastupce je
uvedena technickd méd’. Prehled strmosti pfevodnich charakteristik je uveden v Tab.
3.3. V Tab. 3.2 je uveden piehled rGznych konstruk¢nich materidlii spolecné s
mérnym elektrickym odporem a teplotnim koeficientem zmény elektrického odporu.

Tab. 3.2 : Tabulka mernych elektrickych odporu riiznych konstrukcénich materidlii

. Meérny elektricky odpor Teplotni koeficient p
Material b [uQcm] [K'l]
Hlinik Al 2,83 0,0042
Cin Sn 11,50 0,0049
Med Cu 1,75 0,0040
Mosaz (50-99% Cu, Zn) 7,50 0,0020-0,0070
Zelezo Fe 9,80 0,0060
Chrom Cr 12,00 -
Ocel 12140 13,00 --
Elektrotechnicky grafit 33,00-185,00 -0,0060 = 0,0120

Druhou skupinu méfenych materidla tvoii feromagnetické materidly. Studovéany
byly vzorky konstrukéni oceli tfidy 11 a dynamoplech tloustky 0,5 mm. Pro oba
vzorky byly zpracovany ptrevodni charakteristiky s vyhodnocenou strmosti. U téchto
materidli dochdzi ke sniZzovani vystupniho napéti v zavislosti na mensi vzdalenosti
hrotu od povrchu. Opac¢né chovani je ddno principem snimani, zaloZeném na jakosti
elektromagnetického obvodu civky.

Prehled strmosti prevodnich charakteristik pro méfené materidly je v Tab. 3.3.
Tab. 3.3 : Shrnuti strmosti prevodnich charakteristik pro rizné konstrukcni materidly a

pro tri vzddlenosti hrotu snimaci sondy od snimaného povrchu

Vzdalenost hrotu sondy od povrchu [um]
Materidl / objekt 300 | 200 [ 800
Strmost pfevodni charakteristiky
Achyr [MV/m]
Al / rovinny 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 axialniho komutatoru 0,63 0,49 0,32
Chrom / plocha 4x8 mm 0,36 0,30 0,15
Grafit / lamela komutatoru 0,24 0,15 0,08
Ocel tiidy 11 xxx / rovinny povrch 0,73 0,44 0,19
Dynamo plech 1,36 0,90 0,43

Hodnoty p byly pfifazeny jednotlivym materidli podle Tab. 3.2. V praktickych
méfenich je nutné si uvédomovat a respektovat zavislost citlivosti snimaci sondy na
strmosti pfevodni charakteristiky a tim i na mérném elektrickém odporu
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sledovaného materidlu. Existuje tedy soubor materidli, jako jsou méd’, hlinik, ocel,
které 1ze doporucit jako materidly pro indukéni princip snimani malych vzdalenosti.
Na druhou stranu pak existuji materidly, které nejsou pfili§ vhodné.

Méieni miize byt provddéno s pozadavkem co nejpiesnéjSitho vysledeku s
vyjadienou nejistotou méfeni. Po kalibraci méfeni jsou do celkové chyby méteni
zahrnuty nésledujici chyby:

¢ kvantizacni chyba rovna £0,08 pm,

e chyba pfevodni charakteristiky 1.5 wm,

e teplotni chyba 0,25%.

Vyse uvedené chyby plati pro prevodni charakteristiku se strmosti 1 mV/um.
Vyslednd chyba méfeni je pak dina souctem jednotlivych chyb. Pro métfenou
hodnotu ovality bézné okolo 10 um pak celkova absolutni chyba méfeni je
zaokrouhlena na +2 um.

Dale muze byt provedeno méfeni informativniho charakteru, kdy je moZné
zjednoduSeni celého méteni. V téchto ptipadech absolutni chyba méfeni dosahuje
chyby az £20 um. Informace o tvaru sledovaného objektu vSak neni zkreslena a v
meéfitku odpovida skuteCnému tvaru sledovaného objektu.

4. MERICI SYSTEM
4.1 TEORETICKY ROZBOR FUNKCE POUZITYCH SOND

Induk¢éni snimac¢ je Casto pouzivan pro bezdotykové méteni polohy strojnich
soucdsti a drdhy jejich mechanickych kmitii. Vyuzivd ke své Cinnosti bud’ zmény
induk¢énosti métici civky, nebo ucinkid vitfivych proudii, indukovanych stfidavym
magnetickym polem snimace ve vodivém méfeném objektu, pti¢emz vitivé proudy
zpétné ovliviiuji snimac. Neferomagneticky objekt pole snimace zeslabuje, a proto
se n€kdy hovoii o snimacich s potlaCenym polem. Impedance snimace se jejich
pisobenim méni o tzv. vnesenou impedanci. Jeji velikost je obecné¢ zavisla na:

e rozmérech civky vzhledem k méfenému objektu,
poctu zavitd,
poloze civky vici vodivému prostiedi,
permeabilité prostredi,
mérném odporu prostiedi, tloust'ce, tvaru,

® napgjeci frekvenci a s tim souvisejici rychlosti objektu.

Z uvedeného plyne, ze funkce, vyjadiujici zavislost vnesené impedance a drahy
objektu je, znacné slozita. Pr1nc1p indukénich sond je popsan v [9].

4.2 KONFIGURACE MERICIHO ZARIZENI A POPIS MERICIHO
RETEZCE

Meéfici stil obsahuje vestavéné prvky a pfistroje, ur¢ené ke sbéru naméefenych dat
a ovlddani méfictho rdmu. Na ploSe stolu je umisténa méfici ustfedna, digitalni
osciloskop a fidici pocitac. Na celnim panelu stolu jsou umistény moduly ovlddéani
krokovych motort podélnych suportii a ctvefice modull stejnosmérnych zdrojd,
slouzicich pro napdjeni méfenych a pomocnych zatizeni. Uvnitf stolu je umisténa
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mikroprocesorovd jednotka pro ovladani a fizeni krokovych motort. Vystupni
signdly ze snimacich sond jsou napojeny do méfici ustiedny. Na vystup dstiedny je
piipojen digitdlni osciloskop AGILENT 54622A, ktery je déle spojen pies rozhrani
IEEE-488 s pocitatem. Pocita¢ komunikuje s osciloskopem prostfednictvim
softwaru Labview.

4.3 ELEKTROMECHANICKE USPORADANI MERICTHO ZARIZENI

Meéfici zatizeni je slozeno ze dvou hlavnich casti. Prvnim je méfici ram,
obsahujici zdkladnu pro montdz snimaného stroje a rdm s posuvnymi suporty pro
upevnéni snimacich indukénich analogovych sond. Druhou ¢ést tvoii pojizdny stil,
obsahujici ovladaci prvky pro posun suportu a spousténi meéfeného stroje ¢i
pohdnéciho stroje. Stiill obsahuje také veSkerou méfici aparaturu méfticiho fetézce,
tvofenou digitdlnim osciloskopem, méfici ustfednou a pocitacem.

4.4 PROGRAMOVE VYBAVENI MERICTHO PRACOVISTE

Pro tvorbu softwaru byl vybran vyvojovy systém Labview pro jeho moZnost
navrhu vykonného fidicitho softwaru automatizovaného méficiho systému, pii
soucasném zajiSténi minimalizace formdlnich a logickych chyb v prib¢hu navrhu,
pro relativné jednoduchy zpusob vytvareni slozitych struktur i pro osoby bez
diivéjSich zkuSenosti s programovanim, umoZnujici vytvofeni univerzdlniho, v
Sirokém rozsahu konfigurovatelného meéficiho softwaru. Mezi objekty softwaru
Labview se nachdzi fada procedur pro analyzu a sloZité matematické operace se
ziskanymi daty (filtry, prokladani kiivek, FFT, detekce Spicek, statistické funkce a
dalsi). Systém LabView pfistupuje k programovani meéficich systéml tak, Ze
uzivatel vytvari virtudlni méfici piistroje. Virtudlni pfistroj je logicky prvek,
reprezentujici bud’ skute¢ny méfici ptistroj, nebo prvek méticiho systému.

Programovy diagram se vytvaii z grafickych prvka, zahrnujicich mnoZiny
datovych objektl, programovych struktur, operaci a komunikaci prostfednictvim
standardizovanych rozhrani a objekty pro ovldddni zdsuvnych méficich karet.
Virtudlni piistroj miize obsahovat diive vytvoieny virtudlni piistroj hierarchicky
niz§tho fddu a naopak. V systému Labview je vytvofen hlavni méfici program,
tvofici zdklad navrzeného systému. Ddle jsou vytvofeny externi procedury pro
nacteni dat z méficich piistroji, které je mozno modifikovat podle pouzité aparatury
méieni. Celd programova aplikace je navrZena tak, aby byla uZivatelsky velice
piehlednd. Po spusténi aplikace uZivatelem je zobrazen piedni panel se vSemi
potiebnymi udaji pro praci se systémem. Jednd se o zadini a nastaveni ptrevodni
charakteristiky, tlac¢itka ovlddani programu a grafy se vstupnimi prabéhy a
vyhodnocenymi daty, diskrétnimi prabéhy v grafech s ovlddanim parametrQ
vyhodnocovaci procedury.

5. OVERENI FUNKCE MERICIHO PRACOVISTE

Ovéteni funkce méficiho pracovisté probihalo v n€kolika etapich, béhem nichz
bylo provedeno nejen nastaveni a kalibrace méfici aparatury, ale zaroven bylo tifeba
ovétit funkCnost vSech dil¢ich komponent méficitho pracovisté. Jednotlivé etapy
zahrnuji:

18



e namcieni pfevodnich charakteristik sond pro rizné materidly povrchii a rizné
typy komutdtorit rychlobéZznych elektrickych stroji a jejich zadani do
programu automatického vyhodnoceni méfent,

e meéfeni vystupovani lamel komutitoru pohdanéného po htideli,

e méfeni vystupovani lamel komutdtoru stroje pohanéného vlastni silou
(prostiedi se zvySenym elektromagnetickym rusenim),

e mgéfeni vystupovani lamel na dalSich specidlnich komutétorovych strojich.

Pro uvedend méteni plati, Ze: “Jediné porovnidni méfené hodnoty s hodnotou
pravou nedovoluje posoudit celkovou chybu méfeni. Teprve vicendsobnym meétenim
je ziskdna hodnota soustavné chyby a stfedni kvadratickd chyba, jako méftitko
rozptylu nahodilych chyb. Pokud se pti méfeni vyskytnou hrubé chyby, prekracujici
ocekdvané meze chyb, pak se z hodnoceni vylucuji, nebot’ jejich pfi¢iny spocivaji v
omylech, zdvadach nebo poskozeni piistroji.*

5.1 MERENI VYSTUPOVANI LAMEL KOMUTATORU
UNIVERZALNIHO MOTORU MALEHO VYKONU

Jako pfedstavitel malého komutitorového stroje, byl vybran univerzalni
komutéitorovy motor, pouzivany ve domécich vysavacich, typ 2988.000. Jako prvni
méfeni tohoto stroje je uvedeno kontaktni méfeni. Timto zplsobem méfeni bylo
dosazeno vysledkt uvedenych v Tab. 5.1 a pritb¢h vystupovani jednotlivych lamel,
zobrazenych na Obr. 5.1.

6

® toleranéni pole ‘

57 -
T @ minimdlni hodnota vyslupovém"
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1 23 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
lamela [ - ] —>

Obr. 5.1 : Priibéh vystupovdni lamel komutdtoru elektrického stroje typ 2988 ¢. 5.

Tab. 5.1 : Vysledky kontaktniho méreni vystupovdni lamel komutdtoru stroje 2988.000
Maximalni vystupovani dvou sousednich lamel 1,5 um
Ovalita (maximalni vystupovani lamely vzhledem k referencni lamele) 4,9 um
Druhd sada vysledki méfeni komutitoru tohoto stroje uvadi vysledky ftady
bezkontaktnich méfeni. Jako u vSech bezkontaktnich méfeni byla nejdiive zmétena
pfevodni charakteristika snimaci sondy, viz Obr. 5.2. Jako prvni bylo provedeno
méfeni pii otdtkich sledovaného stroje n=2000 min"'. Vibrace méfeného stroje
nebyly pii provedenych méfenich snimdny. Kazdé provadéné meéteni je zatiZzeno
chybami a nepfesnostmi, které se projevuji na dosazeném vysledku méfeni. Kazda
akreditovand laboratof musi mit vypracovany konfirmacni systém. Nedilnou
soucasti konfirmacniho systému je nejistota mcfeni. Vyslednd hodnota maximélniho
vystupovéani lamely komutdtoru vzhledem k referenéni lamele pii bezkontaktnim
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méfeni na otd¢kové hladingé 2000 min™ je rovna Ahpyax=4,90£0,63 um
s pravdépodobnosti 95%. Nejistota méfeni byla pocitdna podle [8].

1.4
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0.2 4 \\
o1 oo o oz o2 os o5 oo o7
Obr. 5.2 : Prevodni charakteristika zmérend pro sondu ¢. 2 a komutdtor elektrického
stroje Typ 2988.000 ¢. 5.

Druha hladina otd¢ek byla zvolena n=10000 min™'. Vé&t§ina z provedenych méfeni
byla provedena pti vzddlenosti Lgp=0,1 mm. Dvé méfeni pak byla provedena pfti
Lsp=0,4 mm. Vypocitany vysledek ztfady méfeni je roven 6,57+1,59 um
s pravdépodobnosti 95%.

Posledni méfeni bylo provedeno pii n=20000 min™'. V t&chto vysledcich je patrny
vliv vibraci v méfici oblasti. Vibrace v méfené oblasti byly zméfeny individuédlng
s pouzitim sondy €. 1 (Obr. 5.3). Velikost vibraci $picka-Spicka je ptiblizné 6 um. Je
patrné, Ze vyslednd ovalita komutatoru je stejné velikosti, jako jsou vibrace ve
snimané oblasti a pro pfesné vyhodnoceni tvaru komutitoru by bylo nutné pribéh
vibraci eliminovat. Vysledek vypocteny zfady méteni je roven 10,78+1,42 pum
s pravdépodobnosti 95%.
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Obr. 5.3 : Vibrace stroje zméiené pii n=20000 min™ elektrického stroje typ 2988.000 ¢. 5.
Vyslednd ovalita méfeni se zvySuje se zvysujicimi se otdckami, coZ je zpiisobeno
vlivem vibraci v méfici oblasti. Tim vznika systematickd chyba méfeni, kterou by
bylo moZzno eliminovat, pii dokonalém snimani vibraci v méfici oblasti.
5.2 MERENI NA ELEKTRICKEM STROJI TYPU SCHRAGE V
LABORATORI

Méteni bylo provedeno na motoru, ktery byl bezprostiedné¢ dostupny
v laboratotich elektrickych strojti na UVEE FEKT VUT v Brné. Jednalo se o motor
Schrage 2T2733E. Jako prvni bylo provedeno métfeni vystupovani jednotlivych
lamel kontaktni sondou na celém obvodu komutéitoru. Toto méfeni bylo provedeno
tiikrat. Vysledky méteni byly vyhodnoceny podle daného postupu. Byla urcena
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primérnd hodnota ze tii méfeni a bylo vyhodnoceno vystupovani dvou sousednich
lamel a vystupovani jednotlivych lamel vzhledem k referen¢ni lamele. Max.
vystupovani lamely bylo 23 um. Méfeni bylo na tomto stroji velice Casove ndro¢né.

Obr. 5.4 : Zobrazeni mérictho zarizeni pri méreni na motoru Schrage.

Legenda: 1 — digitdlni osciloskop, 2 — ustredna AE2DS pro mereni malych

vzddlenosti, 3 — ustredna snimacich sond, 4 — snimaci indukcni sondy, umisténé

nad komutdtorem stroje, 5 — motor typu Schrage

Dalsi méfeni bylo realizovano bezkontaktnim méfenim vystupovani lamel
komutatoru. Jako prvni bylo provedeno méteni prevodni charakteristiky. Zaznam
naméfenych hodnot pifevodni charakteristiky byl automaticky. Nasledné bylo
provedeno méfeni vystupovani lamel komutdtoru na dvou drahdch uhlikovych
kartda¢t a vrozsahu otd¢ek od 780 — 1500 min"'. DileZité je také porovndni
kontaktniho a bezkontaktniho systému méfeni. Zminéna byla jiz velkd Casova
naro¢nost kontaktni zptsobu. Kontaktnim zpisobem byla vyhodnocena ovalita
komutatoru Ahy = 23um a pievySeni dvou sousednich lamel do 3 um.
Bezkontaktnim zpiisobem méfeni s pouzitim indukénich sond byl vysledek max.
vystupovani lamely komutdtoru roven Ahy = 26 um. Maximdlni pfevySeni dvou
sousednich lamel bylo Ayy =6 um. Z pribéhii vystupovdni lamel komutdtoru
vzhledem k referencni lamele je patrnd blizkd shoda prab&éhti kontaktniho a
bezkontaktniho méteni. Rozdily ve vysledcich mezi jednotlivymi metodami méfeni
jsou ovlivnény tim, Ze bezkontaktni méfeni bylo provedeno mimo méfici zatizeni na
redlném stroji a tim byla sniZzena ptfesnost méteni. Bezkontaktni metoda méfeni je
pro ptipad komutéitoru se 139 lamelami, mnohem rychlejsi nejen pti méteni ale 1 pii
vyhodnocent, které je zcela automatické.
5.3 MERENI NA UHLIKOVEM RADIALNIM KOMUTATORU

K meéfenym rotaénim komponentim elektrickych strojii byl zatazen i komutator
s télesem z pryskyfice, osazeny 12 lamelami z uhlikového materidlu. Kontaktni
hacky pro pfipojeni vinuti jsou médéné. Takovy komutitor se s vyhodou pouziva
v prostiedi s vyS$8i chemickou agresivitou. Vysledky statického a dynamického
méfeni jsou zndzornény na Obr. 5.5.
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Obr. 5.5 : Pribeh vystupovani jednotlivych lamel komutdtoru s uhlikovymi lamelami
vzhledem k referencni lamele: a) méreno staticky, kontaktni metodou, b) méreno
dynamicky, bezkontaktni metodou pri n =1200min-1.

Rozdily mezi vysledky kontaktniho a bezkontaktniho méteni jsou dany rlznymi
pfevodnimi  charakteristikami  kazdé lamely, vzniklé pravdépodobnou
nehomogenitou materidlu [4]. Jednd se o systematickou chybu, u které je moZznd i
jeji eliminace. Dal§im zdrojem chyby muiZe byt zdvojeni vrcholu méfeného pribéhu.
Dva extrémy miize vyhodnocovaci algoritmus detekovat chybn¢ jako dvé lamely.

5.4 MERENI NA AXTALNIM (DISKOVEM) KOMUTATORU

Jako zastupce axidlnich komutéatori byl vybran lisovany komutdtor z epoxidové
pryskyfice. Komutéator byl pro ucely méteni nalisovdn na ptipravku piedstavujici
volny konec htidele pro montdz komutdtoru. Méfeny axidlni komutdtor, osazeny na
htideli z umélé hmoty, je zobrazen na Obr. 5.6.

Prvni bylo provedeno méteni s pouZitim soustavy pro métreni malych vzdalenosti
AE2DS a kontaktni sondou 4073 DDR. Vystupovani lamel komutitoru kontaktni
metodou bylo méfeno pro rizné poloméry hrotu na lamele komutatoru. Vysledky
méfeni byly zpracovdny pomoci programu pro automatické vyhodnoceni
naméfenych dat v LabVIEW. Na prvni lamele byla patrnd nerovnost na povrchu.
Kontaktni méteni poskytuje ptresnéjsi informace o povrchu komutétoru.

Obr. 5.6 : a)Axidlni komutdtor pri bezkontaktnim meéreni, b) axidlni komutdtor uchycen na
hrideli stroje pri kontaktnim mereni
Legenda: 1 — Axidlni Cu komutdtor, 2 — indukcni snimaci sonda, 3 — kontaktni
snimac vzddlenosti.
Pribéhy vystupovani lamel vzhledem k referenéni hodnoté byly méfeny na
polomérech 17 mm, 19 mm, 21 mm, 22 mm a 25 mm. Na Obr. 5.7 je vynesena
zavislost maximdlniho vystupovdni vzhledem k referencni lamele na poloméru
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komutédtoru a maximdalni hodnota vystupovéani dvou sousednich lamel na poloméru
méfeni. Tyto dva pribéhy vystupovani lamel vzhledem k referencni lamela,
spolecné s dalSimi pribéhy ziskané kontaktnim meétenim, pak mohou signalizovat
nepresné usazeni komutdtoru vzhledem k ose rotace.

Ve druhé casti méfeni bylo provedeno méfeni prevodnich charakteristik
bezkontaktnim zplsobem méfeni s pouZitim snimaci sondu ¢.2. Prevodni
charakteristiky byly proméfeny pro dané poloméry axidlntho komutédtoru. Pro
méfeni s minimélni chybou musi byt vzdélenost hrotu snimaci sondy od
sledovaného povrchu 200 um. Reélné byly nastaveny hodnoty 200 — 400 um.

a) 60 = b) 210

Ahy [pm] Ah, =f (r) —e—210 min-1 —=— 440 min-1 - -- 790 min-1

Am =f(r) —e—210min-1 —®—440mn-1  ---A -- 790 min-1

> 1000 min-1  ——o—— 1300 min-1

190 4 X 1000 min-1 —o0——1300 min-1

T170—

150 4

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

" [mml —> r [mm]

Obr. 5.7 a) Zdvislost maximdlnich hodnot vystupovdni vzhledem k referencni lamele na

polomeéru komutdtoru pro bezkontaktni merent, b) Zavislost maximdlniho

vystupovdni dvou sousednich lamel na polomeéru komutdtor, bezkontaktni méreni.

Déle bylo provedeno bezkontaktni méfeni s pouZitim snimaci sondy ¢&. 2.

Odlisnosti oproti méfenim na klasickych vdlcovych komutédtorech bylo, Ze méteni
nebylo provadéno pouze v zdvislosti na otackach sledovaného komutétoru, ale také
v zavislosti na poloméru métfeni na povrchu axidlniho komutatoru.

Tab. 5.2 : Tabulka namérenych hodnot vystupovdni lamel axidlniho Cu komutdtoru

Typ méfeni Polomér méfeni na povrchu axidlniho komutatoru
r [mm)]
17mm | 17mm | 17mm | 19mm | 21mm | 22mm | 25mm | 25mm
. Ah[um] | 106 101 103 115 113 165 *) | 129 126

Kontakinf Alum] | 21 18 18 30 |27 | 48%) |30 34
Bezkontaktni | Ah [um] | 150 - - 152 - 158 170 -
n=210min" | A[um] | 39 - - 40 - 42 45 -
Bezkontaktni | Ahfum] | 161 - - 153 - 158 175 -
n=440min” | A[um] | 37 - - 44 - 40 49 -
Bezkontaktni | Ah [um] | 154 - - 149 - 159 173 -
n=790min" | A[um] | 40 - - 37 - 40 47 -
Bezkontaktni | Ah [um] | 151 - - 158 - 154 171 -
n=1000min"" | A [um] [ 42 - - 34 - 42 51 -
Bezkontaktni | Ah [um] | 159 - - 157 - 174 180 -
n=1300min” | A [um] | 38 - - 36 ; 43 46 .

*) Méteni bylo provedeno s rozliSovaci schopnosti méfidla +1um, ostatni kontaktni méteni bylo
provedeno s rozliSovaci schopnosti +0,1pm.

Vystupem kazdého meéfeni je standardné zdznam naméfenych napéti na
osciloskopu a sou€asné pak i grafické prubéhy schodovitych funkci vystupovani
lamel vzhledem k referencni hodnoté a vystupovani dvou sousednich lamel.
Z prubéhtt byly zpracovdny zdvislosti maximdlniho vystupovdni vzhledem
k referen¢ni hodnoté a vystupovani dvou sousednich lamel na poloméru méfeni.
Tyto zdvislosti jsou zobrazeny v Obr. 5.7. V pritbéhu celého méfeni bylo nutné se
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vyhnout rezonan¢nim kmitoctim pohonu, které by ovlivnily vysledky méfeni.
V souhrnu se pak 1 dvojndsobné zvySila hodnota maximélniho vystupovani
jednotlivych lamel. Celkové vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce Tab. 5.2.

Z nich je mozné konstatovat, Ze axidlni komutdtor byl nejen podle vysledkl
kontaktniho, ale i bezkontaktniho méfeni neptfesné nalisovdn na upeviujicim
ndstavci hiidele. Také lze identifikovat jistou nepravidelnost na povrchu
komutatoru. Uroven hdzeni v axidlnim sméru dosahuje aZ 30 um.

Z vyhodnoceni méfeni axidlntho komutdtoru s pouZitim  existujicich
bezkontaktnich snimacich sond lze konstatovat, Ze tuto metodu je mozné pouzit. Lze
ji vSak doporucit pouze pro axidlni komutdtory s primérem vétSim neZ 40mm a
s menSim poctem lamel, jako ve vySe uvedeném piipad€. Nevyhodou téchto méfend,
oproti vdlcovym komutdtoriim, je velmi obtiZzné sledovani vibraci sledovaného
povrchu.

5.5 SHRNUTI POZNATKU Z OVERENI FUNKCE MERICIHO

PRACOVISTE

Ovéfeni méficiho pracovisté a vyhodnocovaciho programu bylo provedeno pfi
opakovaném méfeni komutdtort na vybranych elektrickych stojich. V této kapitole
jsou prezentovany vysledky méteni Ctyt elektrickych strojii s odliSnymi parametry a
provedenim komutédtoru. V jednom ptipad¢ bylo méfeni provedeno i mimo méfici
rdm zatizeni, ¢imZ byla prokdzdna mobilita celého zafizeni a vlastni metody méteni.

Me¢éieni uhlikového komutdtoru ukdzalo sniZenou citlivost sond u materidli s
vy$§im mérnym elektrickym odporem. Pii snimdni komutdtoru s uhlikovymi
lamelami doSlo ke sniZeni citlivosti indukénich sondy pfiblizné Ctytikrat. S tim
souviselo také zvySeni chyby méfeni az na 10 um.

M¢éifeni vicelamelového stroje prokdzalo velmi dobrou shodu vysledkl
kontaktniho a bezkontaktniho méfeni, pfi kterém doSlo vyraznému sniZeni Casu
potfebného na provedeni celého méfeni, a tim byla demonstrovana dalsi vyhoda
mgéficiho zafizeni.

Pro vysledky méfeni komutdtoru univerzdlniho stroje byla vypoctena i chyba
méieni s pravdépodobnosti 95%. Tato chyba odpovida teoreticky odvozené chybé v
kapitole 4,, zabyvajici se rozborem vlivl, ovliviiujicich chybu méfeni.

6. ZAVER

Priace je vénovana problematice méfeni velmi malych vzdalenosti na rotujicich
vodivych ¢astech elektrickych stroji. Pozornost byla pfedevsim vénovéna sledovani
vystupovani lamel komutédtorti elektrickych stroji a vnéjSiho povrchu krouzka
elektrickych stroji. Navazuje na jiz existujici prace tykajici se méficitho pracovisté
pro sledovéani malych vzdélenosti na elektrickych strojich a méticiho fetézce, které
dédle rozviji. Stavajici pracovisté bylo v priibéhu priace osazeno novymi snimacimi
sondami, které zajistily sniZeni chyby méteni a zvySeni odolnosti k EMC ruSeni od
pracujicich zkouSenych komutdtorovych stroji. Aplikovany induk¢éni princip u
snimacich sond umoZiuje navic ur€it i mérny elektricky odpor materidlu
sledovaného objektu a jeho tvarové odchylky. Priace se pfedev§Sim vénuje
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konfiguraci méficiho pracovi§té s novymi sondami pro sledovani malych
vzdalenosti s cilem zajistit co nejniZs$i chybu méfeni a opakovatelnost méteni. Tyto
pozadavky uzce souvisi s vyhodnocenim namétenych dat, jejich zdznamem a
dodrzovanim stanoveného postupu méfeni. V pritbé¢hu prace byl realizovan vyvoj
nového vyhodnocovaciho programu v softwaru Labview, zajiStujiciho dodrZovani
pouze jednoho definovaného systému vyhodnoceni naméfenych dat. Diive totiz
dochédzelo pti vyhodnoceni v programu MS Excel k rozdilnému zplsobu
vyhodnoceni a tim 1 k nevyhovujici korelaci jednotlivych méfeni. Vyvinuty program
zajistuje rovnéZz okamzitou moznost vyhodnoceni a tisk namétenych dat, ¢imZ se
podafilo n€kolikandsobné snizit ¢asovou ndaro¢nosti vyhodnoceni v porovnani s
programem MS Excel. Vzhledem k tomu, Ze dnes je vénovana u méficich zatizeni
pozornost i tomu, s jakou chybou a nejistotou méfeni je provedeno konkrétni
méfeni, jsou v praci rozpracovany jednotlivé Casti méficiho fetézce a studovano
pusobeni riznych vlivii na velikost chyby, ovliviiujici méfeni. Po rozboru
jednotlivych vliva, piisobicich na vysledky méteni, je mozné jich vétSinu ohodnotit
jako systematické chyby méfeni s tim, Ze pti dodrzeni presného postupu méfeni je
mozn4d jejich eliminace. Systematické chyby jsou dany predevSim tvarovymi rozdily
sledovanych objekti a také jejich materidlovou rtiznorodosti. Nadéle je nutno pocitat
s ndhodnymi chybami, zpisobenymi obsluhou pii méfeni a vlastnim méfeni, které
jiZ nelze ovlivnit ani dpravou méteni piipadné zménou postupu pii méteni. Jednd se
zde predevs§im o chybu, zplisobenou zménou teploty snimaci civky a chybu méfeni
pifevodni charakteristiky. S respektovanim téchto neptesnosti byla vyjadiena chyba
méfeni pro bézné médéné komutatoru s Sitkou lamel vEétsi nez 2,5 mm. Velikost této
chyby se pohybuje v rozsahu +-2 um. V préci je rovnéz prezentovana fada méteni
prabchil vystupovani lamel komutétoru na redlnych strojich.
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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.

28



