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Absztrakt

Az inditomotorok tartéssagi tesztjének fontos eleme a kefekopds mérése, amelyet a motor belsejében, a
hazan 1évé furaton keresztiil kell elvégezni. A jelenlegi mechanikus mérések pontossdaga 0,1mm koriili,
amelyen nagysdgrendeket szeretnénk javitani. Az elérhetd optikai modszerek koziil erre a feladatra a
konfokdlis tavolsagérzékelds és a lézeres haromszdgeléses modszerek lehetnek alkalmasak. Mivel a mé-
réfej csak a mérés idejére maradhat a motoron, ennek precizios pontossagii visszahelyezését az egymast
kovetd mérésekre meg kell oldani. Az ezt biztosito specidlis mérdfej tarté megtervezése e program leg-
kényesebb eleme Volt. Cikkiink elsé részében egy konfokalis - Omron ZW-S40 mérdfejes — teszt eredmeé-
nyét is ismertetjiik. Az 50 ezer inditdsos teszt soran az eszkoz hibatlanul miikédott. Igen sok (legalabb
szdz) visszarakdst kévetd pozicio merés alapjan dllitiuk, hogy a garantadlt visszarakdsi pontossag 2-3
um, a hémérsékleti bizonytalansagok dltal okozott hiba 5 um alatt tarthato (tervezett idokeretben tor-
téno mérés sordn).

Kulcsszavak: inditomotor teszt, kefekopdas mérés, konfokalis tavolsagérzékelés

Abstract

An important element of the durability test of starter motors is the measurement of brush wear, which
must be performed inside the motor through a borehole in the housing. The accuracy of the current
mechanical measurements is around 0.1mm, on which we would like to improve orders of magnitude.
Out of the available optical methods, the confocal distance sensor and the laser triangulation methods
can be suitable for this task. Since the probe can only remain on the motor for the duration of the
measurement, its precision reinstallation must be solved for the successive measurements. The design
and construction of a special probe holder to ensure this was the most delicate element of this program.
In the first part of our paper we also show the results of a test performed with the confocal Omron ZW-
S40 probe. During the test (with 50 thousand starts) the device worked flawlessly. Based on many (at
least one hundred) post-reinstallation position measurements we state that the guaranteed reinstallation
precision is 2-3 um, and the error caused by temperature uncertainties can be kept below 5 um (during
measurements in the planned time frame).

Keywords: starter motor test, brush wear, confocal distance sensor method
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1. Bevezetés

Az inditdmotorok tartossagi tesztjének fontos eleme a kefekopas ellendrzése. Egy tipikus inditomotor
szénkefe rendszerét (6 db szénkefe), valamint egy szétszerelt szénkefét az 1. abran lathatunk. A kefeko-
past jelenleg az inditdmotor hazan a kefe folott kifart lyukon keresztiil (2. abra) kézi mechanikai mod-
szerrel mérik. A méréshez segédeszkozként egy mérdtiiskét hasznalnak, amelyet az inditémotor hazan
fart - és egyuttal a szénkefe hazan keresztiil is haladd - furaton keresztiil betolnak a szénkeféig (a rigd
csavarvonalanak tengelye mentén) €s a hosszat egy csavarral rogzitik. Ezt kovetden a kihtzott méro-
tiiske hosszat tolomérdvel megmeérik.

2. dbra. A tesztelt inditomotor, a hazan a kefék folott kifurt lyukakkal

A tolomérds modszer pontossagi hatara — a tapasztalatok szerint - valahol 0,1-0,2 mm (100-200 um)
kozott van. Hibafaktorok: leolvasasi hiba (0,05 mm), a mérétiiske pozicidja az egymast kdvetd mérések
soran nem reprodukalhatd pontosan, a mérés kdzben alkalmazott nyomoerdk nagysaga jelentsen kii-
16nbozhet. Néhany napos teszt a tesztpadon kb. ekkora kefekopast eredményez, tehat a heti kefekopas
mérések meglehetosen nagy relativ hibaval terheltek. E hiba csokkentése jelentdsen javithatna a tartos-
sagi tesztek hatékonysagat.
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2. A mérési feladat megoldasara alkalmas modszer kivalasztasa

A mérési hiba csokkentésének kézenfekvé modja a 1ézeres (vagy més kontaktusmentes optikai) mérés-
technikara valo attérés, amellyel a kefekopas a jelenleginél Iényegesen nagyobb pontossaggal (legalabb
10um pontossaggal) mérhetd. Mint fentebb is utaltunk réd, a mérésre igen kis hely all rendelkezésre a
tesztpadon, magat a mérést az inditdbmotor hdzan a kefe folott kifurt lyukon keresztiil kell elvégezni.
Masik fontos koriilmény, hogy a teszt sordn igen nagy mechanikai igénybevétel van (pl. a kapcsoldsok
soran nagy pillanatnyi gyorsulasok), ami az allandodan, a teszt soran is bennmarado eszkozoket kizarja.

A legszélesebb korben hasznalt 1ézeres tavolsagmérdk miikodése a rovid 1ézerimpulzusok repiilési
idejének (TOF = time of flight) mérésén alapul [1-2]. Ezekben a kompakt miiszerekben az elérhetd
idéfelbontas jelenleg a pikoszekundum (1ps=1072s) tartomanyba esik, az ennek megfeleld tavolsagmé-
rési pontossag pedig kb. Imm. Ez még a tolomérék pontossagat sem éri el, a megkivant 10 um pontos-
sagtol pedig két nagysagrend valasztja el. (Megjegyezziik, hogy laboratériumi koriilmények kozott mar
a femtoszekundumos (1fs=10"%s) idéfelbontas és az ennek megfeleld 1 um-es tavolsagmérési pontossag
is elérhetd. Ez pedig elobb-utobb meg fog jelenni a kompakt kézi miiszerekben is.)

A pontossagi spektrum masik szélén a 1ézerinterferometrikus mozgasanalizatorok allnak [3]. Ezek
pontossaga (0,1 pum) megfeleld lenne, sét az két nagysagrenddel meg is haladja az itt megkivantat. Am
azok nagy méretliek, rezgésmentes kornyezetet igényelnek. Felhasznalasuk ebben a mérési feladatban
reménytelennek latszik.

A 1ézeres tavolsagmérés kategdridba tartozé mddszerek koziil kétféle modszer johet itt ténylegesen
szamitasba. A jelenlegi furat-geometriaban a konfokalis tavolsagérzékelés kinalja a legegyszerlibb
megoldast. Ez a modszer szigortian véve nem lézeres modszer (mert fehér fényli fényforrast hasznal),
de rendelkezik a kontaktusmentes 1ézeres modszerek minden elényével. A moddszer a lencsék szini hi-
bajat is eredményez6 diszperzion alapul, ami miatt a fehér fényforras fényét egy lencserendszer a hul-
lamhossz fliggvényében mas-mas fokuszponttal fokuszalja. Ebben az alkalmazasban kimondottan a

------

lencsével érhetiink el. A konfokalis tavolsagérzékeldk elvi felépitését a 3. abra mutatja.
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3. dbra. A konfokalis tavolsagérzékeldk elvi felépitése
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felszinére fokuszalja. Természetesen csak egyetlen szini komponens lesz, amelynek a fokusza pont a
targy feliiletére esik (az abran ez a kdzépso - szinesben zold - komponens). A céltargy altal visszavert
fény visszafelé is athalad a lencserendszeren, tehat a z6ld komponens pontosan a pontszert fényforrasra
fokuszalna. Ezt megel6zOen azonban a visszavert fényt egy nyaldbosztoval eltéritjiik, igy a fokuszpont
egy lyuksziirére keriil. Ha a lyuk helyét és atmérojét jol valasztjuk meg, akkor a fokuszalt fény (az abran
a zold fény) teljes egészében atjut rajta, mig a tobbi szin csak toredékesen. Ha a tavolsag valtozik, akkor
egy masik szin fokusza esik a trgyra, és visszaverddés utan ennek a szinnek a fokusza esik a lyuksziird
lyukara és ez detektalodik. A vevébe jutd fény hullimhosszat megallapitva kovetkeztethetiink az érzé-
keld és a céltargy tavolsagara. A miiszer tehat egy j0 mindségl optikai spektrométert is tartalmaz.
A lencserendszert €s lyuksziir6t tartalmazo méréfej szaloptikaval kapcsolodik a tavolabb 1évo alapmii-
szerhez (amely a j6 mindségli optikai spektrométert is tartalmazza).

Az adott mérési feladat a 1ézeres haromszogelési modszerrel is megoldhat6 azonban, ha a mérési
geometriat kissé atalakitjuk (nagyobb atmérdjii vagy mas alaku mérdlyukat firunk). A médszer vazlata
az 4. abran lathatd. A fokuszalt 1ézernyalab a céltargyra esik. Ezt a fénypontot az optika egy helyzetér-
z€keny detektorra (pl. CCD panel) képezi le. A képpont helyzete és a céltargy tavolsaga egyértelmii
kapcsolatban van egymassal. Az abrabol rogton kiolvashaté a modszer hatranya is: a 1ézernyalab beesési
irdnya és a mérési irany szoget zar be egymassal. A jelenlegi geometridban, amikor egyetlen furat van
az inditomotor hdzan, ez a mérés nem végezhetod el. A geometria atalakitasaval (nagyobb atmérdji furat
vagy furat helyett egy hosszabb rés) azonban ez a modszer is alkalmassa tehetd.

Szenzor CCD panel

Lencsék

1_ Céltargy Mérési tartomany Céltargy

Lézer (legkdzelebb) (legtévolabb)

4, abra. A lézeres haromszogeléses modszer

Részletesen elemeztiink négyféle, e modszerekhez tartoz6é mérdfejet. Koziilik 3 db Omron gyart-
many: ZW-5S40 konfokalis mérdfejéhez kétféle kivitelben (egyenes ill. pipa alaka), valamint a ZS-
HLDSST tipust lézeres haromszogeléses mérofej. A 4. méréfej Keyence gyartmany: 1ézeres haromszo-
geléses [L-S025-6s mérofej. A 4 mérdfej legfontosabb adatait az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze (a ZW-
S40 mérdfej kétféle kivitelének ugyanazok a paraméterei). Bar nincs a tablazatban, mégis igen fontos (a
rendelkezésre all6 hely szlikdssége miatt) a méréfejek alakja, mérete is, azonban ezt egyetlen paramé-
terrel nem lehet jellemezni. Igen sokféle inditomotor van, valosziniileg egyik méréfej sem fog hozza-
férni minden szénkeféhez. Példaul az Omron ZS-HLDSS5T méréfeje 1ényegesen pontosabb, mint a
Keyence IL-S025, de ez utobbi kisebb, tobb pozicidban hasznalhatd, ezért a cég valoszintileg ezt fogja
preferalni a haromszogeléses modszerek koziil.
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1. tablazat. A mérdfejek legfontosabb adatai [4,5]

Modszer Mérofej Kezdé | Mérh. | Elvi pon- | Homérs. té- | Min. lyuk-
tavols. | kopés | tossag nyezo atm.

Konfokalis | Omron 34mm | 12mm | 1 pum 4,8 um/°C | 6 mm
ZW-540

Lézeres ha- | Omron ZS- | 45 mm | 10 mm | 0,25 um 1,0 um/°C | 10 mm

romsz. HLDS5T

Lézeres ha- | Keyence 20mm | 10 mm | 1 pm 3,0 um/°C | 10 mm

romsz. 1L-S025

Ahogy korabban is utaltunk ra, a konfokalis miiszerek nagy elénye az, hogy kis nyilasszogben mér-
nek, a mérés a jelenlegi furat-geometriaban is elvégezhetd. A 1ézeres haromszogelési modszer nagyobb
atmérdjl vagy mas alaktt mérdlyukat igényel, ami mindenképpen egy nehézség. Cserébe viszont kisebb
a homérsékleti tényezdjiik, ami lehet, hogy fontos kérdés. Nem lehet tudni ugyanis, hogy az egymast
kovetd mérések soran (amelyek kb. hetente kdvetik egymast) mekkorak pontosan a hdmérséklet kiilonb-
ségek. A kiilonbozo méréfejek tizemi koriilmények kozotti viselkedése (pl. a szénkefére rakodo szénpor,
arazkodasok hatésa, stb.) a rendelkezésre all6 adatokbdl nem prognosztizalhatd pontosan. Valosziniileg
csak tobb mérdfej egylittes alkalmazéasaval lehet elérni azt, hogy minden tipusu vizsgalt inditdémotor
minden szénkeféjéhez hozzaférjen a mérés.

3. A specialis rogzitoé elem

A méréfej csak a mérés néhany masodperces (perces) idejére lehet az inditdmotoron, annak kikapcsolt
allapotaban. Ugyanis sok szénkefét kell egyidejiileg (adott id6k6zonként) mérni, masrészt a méréfej
nem birna ki az inditbmotor teszt kdozbeni razkodasait. A mérés elvi pontossaga kb. 1 um. Ezt a pon-
tossagot akkor tudnank maradéktalanul kihasznalni, ha a visszahelyezés pontossaga is elérné az 1 um-
t. Ehhez mindenképpen egy specialis rogzité elem sziikséges, amely a mérdfejet rogziti az inditomotor
haza kiilsé feliiletéhez. Ez a specidlis rogzitd elem tavtartast is végez, azaz a lyuk kdzepétdl adott tavol-
sagra (a ZW-S40 mérofej esetén 28 mme-re) tartja a mérbfejet.

5. abra. A ZW-540 mérdfejhez legyartott specialis rogzité elem a rardgzitett mérdfejjel felszerelés elott
(balra), ill az inditomotorra régzitve (jobbra)
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A mérofejjel egybeépitett specialis rogzito elem felhelyezését és leszedését tehat néhany mozdulattal,
néhany masodperc alatt meg kell oldani. Ilyen tipust kotést magnesek segitségével lehet megoldani (az
inditomotor haza ferromagneses anyagbol van). A specialis rogzitd elem két részbdl all, egy alaplapbol
¢és a hozza preciziés modon illeszkedd mérdfej tartobol, a kotést kézzel oldhatd csavar rogziti.

Az egyik részt (fekete szinii alaplap) a megfeleld pozicidban két magnes rogziti az inditdmotorhoz.
Ez a magneses kotés elég erds, de a kapcsolasok kdzbeni nagy rangasok esetleg mégis elmozdithatjak.
Ezért ezt a kotést rogzitd szalagokkal is megerdsitettiik.

A specialis rogzitd elem masik részéhez (vilagos szinii méréfej tartd) a méréfejet 4 csavarral kell
rogziteni. Itt nagyon kell figyelni a méréfej optikajanak a kezdd tavolsagara.

Kiritikus, hogy a méréfej visszarakasa az ujboli méréshez igen pontos legyen. Az els6 probak soran
arogzito elem alaplapjara a mérofej tartd pontatlanul és pontosan is visszarakhat6 volt. Kelld odafigye-
1éssel a visszarakasi pontossag 2-3 um volt ugyan, de a nem kell6 figyelemmel tortént visszarakas akar
100-200 pum hibat is okozhatott. Eles mérések esetén ez a pontatlansagi kockézat nyilvanvaléan nem
fogadhato el, mert a méréseket tobbnyire nem magasan kvalifikalt szakemberek végzik.

Szerencsére ezt a pontatlansagi kockazatot egy masodik stift hozzaadasaval viszonylag konnyen meg
tudtuk sziintetni. Ennél a megoldasnal a 2-3 um-es visszarakasi pontossag mar konnyen tarthato volt.
Ez a pontossag a tervezett mérésekhez tokéletesen megfelel, vagyis a javitott specialis rogzitdelem to-
kéletesen miitkodik.

-

6. dbra. A javitott specialis rogzité elem. A bal oldali abran a masodik stift a kezzel oldhato rogzito
csavartol jobbra lathato és a jobb oldali abran a rogzito elem alaplapjan is jol megfigyelhetd

4. Az OMRON ZW-S40 konfokalis mérofej tesztelése

A konfokalis méréfej tesztelésére egy kiillon mérdkamrat kellett 1étrehozni (ugyanis az ,,éles” teszteld
helyek 100%-ban foglaltak voltak a legyartott oninditok tesztelésével). Ez a mérdhely (7. abra) abban
hasonlit az ,,élesekhez”, hogy az inditasokat eldre programozott médon automatikusan elvégzi.

Abban viszont kiilonbo6zik (de nagyon), hogy itt az inditdbmotornak nincs mechanikai terhelése, ez-
altal Iényegesen kisebb az aramfelvétele (ez pedig nyilvanvaldan kisebb kefekopast jelent).
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7. abra. A konfokalis mérdfej tesztelésére kialakitott mérdkamra. A fényképen jol lathato a specialis
rogzitoelem inditomotorhoz kotétt része (a mérdfej most éppen nincs felhelyezve).
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8. dbra. A kefekopas az inditasok szamanak fiiggvényében. (A teszt sordan az inditomotor nem volt ter-
helve.)

Osszesen 50 ezer inditast végeztiink. Egy inditas 0,9 masodpercig tartott, az inditdsok 25 mésodper-
cenként kovették egymast. Ez jelent6s héterhelést jelentett a kamraban, a tilmelegedés elkeriilése érde-
kében a kamraba egy ventilator is beépitésre keriilt.

A miiszer a kovetkezo y tdvolsag adatokat mérte (a tényleges tavolsag a méréfej optikaja és a szén-
kefe teteje kozott 40-y [mm]): kezdetben y=4,860 mm; 18 ezer inditas utan y=4,780 mm; 35 ezer inditas
utan y=4,645 mm; 50 ezer inditas utan y=4,59 mm. Tehat végeredményben a szénkefe kopasa az 50
ezer inditas alatt 9sszesen 0,270 mm volt. A kefekopas adatokat a 7. abran is bemutatjuk.

Kiilon megfontolast igényel a kefekopas adatok hibaja. A méréfej elvi pontossaga 1 um (1. tdblazat).
Ennél sajnos nagyobb hibaval rakhato vissza a méréfej a kovetkez6 méréshez. Igen sok (legalabb szaz)
visszarakast kovetd pozicid mérés alapjan allitjuk, hogy a garantalt visszarakasi pontossag 2-3 um koriil
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van. A hémérsékleti bizonytalansagok valésziniileg ennél is nagyobb mérési hibat okoznak. Ahogy fen-
tebb is emlitettiik, az inditadsok megnovelik a tesztkamraban a homérsékletet. A kefekopas mérés alatt
az inditasok sziinetelnek, tehat a tesztkamra htil. Mindekdzben a felhelyezett mérdfej lassan felveszi az
inditomotor (egyre csokkend) homérsekletét. Hotagulasa a mérérendszer minden elemének van, nem-
csak a méréfejnek, hanem a specialis tartonak, a motor hazanak, a szénkefének is. A kefekopas mért
értéke nyilvan fiiggeni fog a homérsékletek eloszlasatdl, vagyis attol, hogy a mérés mennyi id6 mulva
koveti az inditasok leallitasat. Ez a fliggést el6re kiszamitani szinte lehetetlen, a kiilonboz6 elemek ho-
tagulasa szerencsére ellentétes hatast is lehet. Példaul a specialis tartd hiilése csokkenti a mért tavolsag
értéket, a szénkefe és a mérbfej hiilése viszont noveli. A tapasztalataink szerint a méréfej felhelyezését
kovetd percekben valoban valtozik a mért tdvolsag, de ez 5 um alatt marad. A tovabbiakban ezt az Sum-
t tekintjiik a hdmérsékleti bizonytalansdgok altal okozott hibanak, feltéve, hogy a mérés a tervezett mo-
don tortént. Tehat a méréfej a mérés elott is a laborban volt, felvette annak homérsékletét, csak a felhe-
lyezéshez sziikséges ideig tartottuk a keziinkben, a felhelyezés utan par percen beliil elvégeztiik a mé-
rést, stb. Mindezen hibéakat figyelembe véve garantalhato, hogy a mérés teljes hibaja nem haladja meg
a 10 um-t. A 8. abran ez azt jelenti, hogy a mérési hiba kb. a mérési adatot abrazold pont méretének
felel meg.

5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A jelen cikkben a kefekopas mérési mddszer pontositasanak tervezésére, egy optikai mérési koncepciod
kidolgozasara koncentraltunk. A lehet6ségek felmérésénél az alabbi szempontokat kellett figyelembe
venni:

a, a mérésre igen kis hely all rendelkezésre (s6t a mérést Iényegében egyetlen furaton keresztiil kell
elvégezni);

b, a tesztpadon igen nagy mechanikai igénybevétel van (pl. a kapcsolasok sordn nagy pillanatnyi
gyorsulasok 1épnek fel), ami kizarja a mérés utan is ott maradé eszkozoket;

¢, a megkivant pontossag - minden hibaforrast figyelembe véve - legalabb 10 um.

Mindezeket figyelembe véve elsd helyen a konfokalis tavolsagérzékelok alkalmazasat, masodik he-
lyen a lézeres haromszogelési modszer alkalmazasat javasoljuk. A konfokalis modszert az teszi az elsd
helyre, hogy a mérés a jelenlegi furat-geometriaban is elvégezhetd. A 1ézeres haromszdgelési modszer
viszont nagyobb atméréjii vagy mas alakti mérdlyukat igényel, Mindkét modszerhez sziikséges egy spe-
cialis méré6fej tartd megtervezése és legyartasa.

A tesztek soran meger6sodott a véleményliink a konfokalis modszer alkalmazhatosagarol. Az Omron

Z\W-S40 mérdfejjel hosszu (50 ezer inditasos) tesztet is sikeriilt elvégezni, a teszt soran az eszk6z hibat-
lanul miikodott.
Tapasztalataink szerint az elkészitett specialis méréfej tartoval a garantalt visszarakasi pontossag 2-3
um, a homérsékleti bizonytalansadgok altal okozott hiba 5 pm alatt tarthato (tervezett idokeretben torténd
mérés soran). Egyéb lényeges hibaforrds a mérések soran nem meriilt fel, tehat az eredetileg is tervezett
10 um-es kefekopas mérési pontossag ezzel az eszkozzel tarthato.

Eltekintve a nagyobb mérdlyuk problémajatol a 1ézeres haromszogelési modszer is alkalmas lehet a
mérési feladat végrehajtasara. Bizonyos tekintetekben (hdmérsekleti tényezd, porosodasra érzékenység,
ar, stb.) talan még kedvezdbb is lehet, mint az ebben a cikkben részletesebben vizsgalt konfokalis mod-
szer. A teriileten tapasztalhato lendiiletes fejlodés, a piacon megjelend uj mérdfejek is gyorsan atirhatjak
a preferencidkat. Cikkiink mésodik részében ezzel fogunk foglalkozni.

260



Paripas, B., Béres, M., Csorgo, A Inditomotorok kefekopasanak mérése

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatdo munka az Eurdpai Unio6 és a magyar allam tamogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében valosult meg, a felsGokta-
tas és az ipar egylittmikodésének elosegitése céljabol.

Koszonjiik Vajas Laszlonak, az Euro-Eng Kft. munkatarsanak a specialis méréfe;j tartd megtervezeése
soran torténd hasznos konzultacidkat, a tervek elkészitését és az eszkdz legyartasat.

Koszonjlik tovabba Sauer Géza villamosmérndknek az Omron Electronics Kft. munkatarsanak a
cikkben szereplé mérdeszkoznek mérések idejére torténd kdlcsonadasat.
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