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Streszczenie

Referat przedstawia rozwigzanie problemu weryfikacji funkcjonalnej i
metrologicznej zautomatyzowanego systemu do testowania wyrobow
elektrycznych, systemu o podwyzszonych wymaganiach z zakresu
wydajnosci i wiarygodnosci wynikéw oceny wyrobow. Procedura,
opracowana w oparciu o analiz¢ niezawodnosciows i opracowany zbidr
etalon6w, modelujacych parametry testowanych obiektow, integruje dwie
techniki diagnostyczne - wspoétbiezne, permanentne monitorowanie
stanow polaczen przemieszczanych glowic pomiarowych; oraz -okresowa
diagnostyke, w postaci dwu réznych dziatan -weryfikacji funkcjonalnej
oraz weryfikacji niepewnosci pomiarowych systemu.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, weryfikacja metrologiczna

The metrological verification procedure
of automatic testing system for industrial
electrical products

Abstract

The paper presents the solution of the functional and metrological
verification of the automatic system, developed for testing electrical
products. The system is characterized by high speed of testing and high
level of classification quality. The procedure is developed on the basis of
reliability analyses and a special set of etalons, designed for modelling the
characteristic of the product under test. The verification procedure
integrates two diagnostic methods — concurrent, permanent monitoring of
the states of moving test head connectors, and periodic diagnostics — in a
form of two different activities- functional verification and metrological
verification.

Keywords: measurement system, metrological verification.

1. Ogélna charakterystyka potokowego
systemu kontrolnego

Zwigkszanie konkurencyjnosci produktow na rynkach
swiatowych powoduje wzrost wymagan w stosunku do
wiarygodnosci przemystowych systemow pomiarowych, co za
tym idzie do minimalizowania wadliwos$ci oceny parametrow
kontrolowanych produktow. Ponizej przedstawiono przypadek
procedury komputerowej, opracowanej w Przemyslowym
Instytucie Elektroniki dla  weryfikacji potokowego,
zautomatyzowanego systemu kontrolnego, stosowanego w linii
produkujacej  podzespoly elektryczne. Pojgcie  systemu
kontrolnego potokowego, oznacza w tym przypadku taki system o
duzej wydajnosci, w ktorym kontrola wszystkich parametrow
wyrobow odbywa si¢ réwnoczesnie dla catej grupy wyrobdw,
przy pomocy kilkunastu stanowisk.

Kazde z tych stanowisk jest przeznaczone do sprawdzania
innych parametrow. Badane wyroby sa umieszczane w
specjalnych, transportowanych automatycznie, w  sposob
potokowy glowicach, umozliwiajacych czteropunktowe pomiary
na wyprowadzeniach elektrycznych testowanych obiektow.
Rozpatrywany jest przypadek systemu do testowania produktow
elektrycznych stosowanych w urzadzeniach AGD i RTV. Wyroby
takie wymagaja, ze wzgledow bezpieczenstwa, testowania w
rezimie ,zero brakow”, co w praktyce sprowadza si¢ do
stosowania poziomu istotnosci oceny wynikow na poziomie 50
ppm lub ponize;j.

Rys.1 Weryfikowany automatyczny system testowania z transportem
karuzelowym testowanych produktéw

Fig. 1 The verified automatic testing system, with carousel transport of Tested
Products

Rysunek 1 przedstawia widok przyktadowego systemu
kontrolnego opisywanego typu, z wykorzystaniem karuzelowego
podsystemu transportu, przemieszczajacego gtowice pomiarowe z
Testowanymi Produktami (TP) pomigdzy réznymi stanowiskami
pomiarowymi. Stanowiska te, poprzez interfejs GPIB oraz adapter
sygnatowy, sa dolaczone do komputerowego sterownika
podsystemu pomiarowego. Poszczegodlne stanowiska kontroluja
roézne parametry, takie jak m.in. rezystancja izolacji, pojemnosci,
indukcyjnosé, stratnos¢ dielektryczna, prad zwarcia. Ta
réznorodno$¢ pomiar6w wymaga stosowania zaawansowanej
technologii realizacji glowic pomiarowych, oraz wielu uktadow
mechatronicznych zwiazanych z pozycjonowaniem badanych
elementow.
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2. Wymagania weryfikacyjne jako wynik
analizy niezawodnosci systemu

Zastosowana strategia procedury weryfikacyjnej zostala oparta
na wykonanej Analizie Rodzajow i Skutkow Niezdatnosci
(FMEA)[1,2], przy uzyciu oprogramowania wspomagajacego
FMEA-Pro6 (firmy DYADEM) [3]. Po oszacowaniu warto$ci
atrybutow  takich jak potencjalne zagrozenie skutkami
niezdatnosci (Severity — ,,S”) potencjalne prawdopodobienstwo
(czgstosé-occurance) wystapienia niezdatnosei ,,0”, potencjalna
wykrywalno$¢ niezdatnosci (Detectability- ,,D”), wyznaczano
iloczyny oszacowanych wartosci atrybutow, okreslajace liczbowe
wskazniki priorytetu dziatan korygujacych. Wyznaczone miary
priorytetu ryzyka — (RPN = SxOxD) wyznaczyly hierarchi¢ wagi
zagadnien niezawodnosciowych, zwiazanych z analizowanym
systemem. W wyniku analizy wyloniono te rodzaje niezdatnosci,
ktére uznano za szczegdlnie istotne z punktu widzenia
zapewnienia jakos$ci dzialania rozpatrywanego systemu. Sa to:

e Niezdatno$¢ potaczen elektrycznych pomigdzy zaciskami
kontrolowanego obiektu, glowica pomiarowa i zaciskami
uktadu pomiarowego;

e Niezdatno$¢ parametryczna, polegajaca na nadmiernym i
niekontrolowanym wzroscie niepewnosci pomiaréw ponad
granice dopuszczalnej tolerancji,

W oparciu o dokonana analiz¢ przyjeto wigc taka strategi¢
weryfikacji systemu, ktora integruje dwie techniki diagnostyczne:
-wspolbiezng, permanentng diagnostyke stanéw  potaczen

przemieszczanych gtowic pomiarowych;

-okresowa diagnostyke, w postaci dwu rozlacznych procedur
weryfikacyjnych, tzn. procedury weryfikacji funkcjonalnej
zdolnosci systemu do automatycznego testowania obiektow (np.
procedura cykliczna co jedna zmiang produkcyjna) oraz
procedury weryfikacji niepewnosci pomiarowych stanowisk
pomiarowych (np. z cyklem tygodniowym lub dtuzszym).
Ponizej przedstawiono opis zastosowanych metod i narzedzi.

3.Weryfikowanie potaczen
przemieszczanych gtowic pomiarowych
systemu

Z analizy FMEA i przeprowadzonych badan [4] wynika, ze
najwyzszy poziom ryzyka zawodnosci dzialania dotyczy
podsystemu mechatronicznego, realizujacego funkcje
transportowania 1 laczenia badanych obiektow z wejsciami
stanowisk pomiarowych oraz segregacji koncowej potaczonej ze
znakowaniem obiektow. Stwierdzono, ze najwigksze zagrozenie
(warto$¢ RPN) wiaze si¢ z zapewnieniem prawidtowych potaczen
pomi¢dzy badanymi obiektami a podsystemem pomiarowym, co
byto inspiracja do szczegdtowych badan z tego zakresu.
Zagrozenie to wynika z mozliwosci fatszywego zakwalifikowania
Testowanego Produktu (TP) o niewlasciwych parametrach
bezpieczefistwa  (np. opornosci izolacji, wytrzymalosci
napig¢ciowej, nadmiernej uptywnosci). W przypadku testu takiego
parametru, wykonanego w sytuacji braku galwanicznego
potaczenia TP z ukladem pomiarowym, wynik testu bedzie
pozytywny niezaleznie od rzeczywistych wartos$ci
kontrolowanych parametrow. Dla zmniejszenia
prawdopodobienstwo  niezdatnosci  opisywanych  potaczen,
opracowano takie zagadnienia jak - sposdb rozwiazania
konstrukcji uchwytu badanego podzespotu, dobdér materiatu na
styki pomiarowe narazone na wielokrotne uzycie, metoda
zaprojektowania niezawodnego uktadu do kontroli poprawnosci
potaczen pomiarowych.

Opracowana technologia potaczen wykorzystuje podwodjng
warstwe kontaktow, w tym sprezynowe kontakty teleskopowe
typu  SCP [4] posiadajace najwigksza trwalo$¢ sposrod
oferowanych obecnie elementéw kontaktujacych. Z uwagi na
wysoki poziom zagrozenia niezdatnoscia polaczen przyjeto
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zasade wspotbieznego, permanentnego diagnozowana
poprawnosci potaczen bezposrednio przed kazdym pomiarem
okreslonego parametru 7P. Na rysunku 2 przedstawiono sposob
realizacji polaczen pomiedzy TP, glowica pomiarowa
(przemieszang karuzelowo wraz z TP), ukladem pomiarowym i
ukltadem monitorowania kontaktéw w czasie trwania testu
weryfikujacego kontakty. Rysunek 3 przedstawia podstawowa
koncepcj¢ rozwigzania ukladu weryfikowania stanu potaczen.
Dziatanie  ukladu  sprawdzania  polaczen, izolowanego
galwanicznie od wej$¢ 1 wyj$¢ uktadéw pomiarowych, inicjowane
jest w momencie zamknigcia szczek uchwytu z 7P.
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Rys.2 Ilustracja potaczen pomigdzy Testowanym Obicktem, glowica pomiarowa,
uktadem pomiarowym i ukfadem weryfikujacym, w czasie testu
weryfikacyjnego.

Fig. 2 The illustration of the connections between a Tested Object, a
measurement head, a measurement instrument, and the verification
circuit, during verification test;
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Rys.3 Schemat ilustrujacy sposob realizacji uktadu do weryfikacji polaczen
przemieszczalnej glowicy pomiarowej

Fig. 3 The diagram, presenting the the realization of the circuit for
verification of connections o f moving measurement head
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Modut  detektora  kontaktéw  zawiera jednoukladowy
mikroprocesor klasy PIC, ktéry generuje sygnat prostokatny o
czestotliwosci od 10 kHz do 30 kHz, ktéry jest przesylany do
pierwotnego uzwojenia transformatora, obciazonego pojemnoscia.

Tworzy si¢ w ten sposob obwod rezonansowy, przy czym
czestotliwosé jest dobierana automatycznie przez mikroprocesor
podczas procedury kalibracji, tak aby zapewni¢ dostrojenie do
rezonansu transformatora. Napigcie na uzwojeniu transformatora
jest mierzone przez detektor szczytowy. W momencie zwarcia
uzwojenia wtdérnego napigcie na uzwojeniu pierwotnym
zmniejsza swoja warto$¢. Jesli wartos¢ tego napigcia jest mniejsza
niz ustalona w czasie kalibracji wartos¢ progowa mikroprocesor
ustawia bit wyjsciowy w status ,,kontakt prawidtowy”.

4. Okresowa procedura weryfikacyjna

Specyficzna cecha opisywanej procedury weryfikacyjnej jest
konieczno$¢ uwzglednienia kroétkich czasow wykonywania
poszczegélnych  elementarnych ~ pomiaréw  kontrolnych
(wynikajacych z wymaganej duzej wydajnosci procesu kontroli)
oraz potrzeba kontroli wszystkich wystepujacych
zautomatyzowanych operacji pomocniczych, zwiazanych z
dotaczaniem kontrolowanych obiektow za posrednictwem glowic
pomiarowych do wejs¢ przyrzadow pomiarowych, oraz z ich
odlaczaniem, transportowaniem i segregacja. Z drugiej strony,
weryfikacja metrologiczna powinna zapewni¢ prawidlowe
klasyfikowanie testowanych obiektow, a w szczegdlnosci
zapewnienie, by zbiér TP zakwalifikowanych jako zgodne, nie
zawieral (z prawdopodobienistwem bliskim 1) 7P wadliwych w
zakresie parametrow zwiazanych z bezpieczenstwem.

4 4
' .'.—='=—-.‘... — FRw [X{m)}]
: %
X ]
lf/ ‘...-
0.’ -“ X(m)
. N o >
S (KX« Xgt 8,) e
FRp [x{m)]
=i

g

X(m)

Rys.4 Ilustracja relacji pomigdzy rozktadami gestosci prawdopodobienstwa: -
kontrolowanej wielkosci Xy, i mozliwych wynikéw pomiaru pojedynczej
wartosci X,

Fig.4 The diagram of relation between probability denstity distributions of: - a
tested parameter X, and a measurement results of a single value x,,

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy ilustrujace wzajemne
relacje pomiedzy dwoma rozktadami gestosci
prawdopodobienstwa:

a) funkcji rozktadu FRw[X(m)] charakteryzujacej parti¢
kontrolowanych wyrobow dla wybranej, mierzonej wielkosci
X(m), przy zalozeniu, ze wyroby dobre powinny spetniaé
warunek x(m) > Xg;

b) .funkcji rozktadu FRp[x(m)] wyniku pomiaru wielkos$ci X(m)
przyjmujacej okreslong wartos¢ x(m)=x4 + 3, .

Z wzajemnych relacji rozktadoéw, zilustrowanych rys.4, wynika
ze spelnienie wymagan w zakresie wiarygodnosci klasyfikowania
kontrolowanych ~ wyrobéw  wymaga przesuwania  granic
klasyfikacji o warto$¢ d,. Przyjeto, ze warto$¢ tego przesunigcia
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d, jest rowna modutowi gwarantowanej rozszerzonej niepewnosci
pomiarowej u,, zdefiniowanej tak, by prawdopodobienstwo
pozytywnej oceny wyniku pomiaru parametru o wartosci x(m),
niezgodnej z kryterium (a), bylo bliskie zeru (z przyjetym
poziomem ufnosci):

8“ :ugm: \/uflgm + ulzigm = \/(4 8 Sm)2 + ulzfgm (1)

Parametr ug,,, jest skladnikiem gwarantowanej niepewnosci,
wynikajacym z nie w pelni skompensowanego pomiarowego
bledu systematycznego, natomiast sktadnik Upgm, (Upgm= 4%Sp),
reprezentuje rozszerzona losowa skladowa niepewnosci (o
zwigkszonym do 4 wspoélczynniku rozszerzenia), przy czym sy
jest estymata odchylenia standardowego dla funkcji rozktadu
wynikow pomiaru FRp(x(m)). Istnienie niepewnosci pomiaru o
skonczonej wartos$ci i przyjecie zalozenia, ze
prawdopodobienstwo falszywej oceny produktow wadliwych
powinno by¢ bliskie zeru, implikuja wystapienie znaczacej
wartosci prawdopodobienstwa btedu falszywej oceny produktow
dobrych. Blad ten skutkuje odrzucaniem pewnej liczby wyrobow
dobrych jako nie speliajacych kryterium zgodnosci (w
opisywanym przyktadzie nie spelniajacych warunku: x(m) > X).

Wartos¢ prawdopodobienstwa popetnienia tego btedu, p(m),
jest w tym przypadku proporcjonalna do pola powierzchni pod
funkcja FRw(Xm), w zakresie X < x(m)< Xg+ .

X, 40,
p,(my=k,* [FRw(Xmydx, @
Xd

Jak wynika z wyrazenia (2), przy niezaleznym od systemu
pomiarowego  przebiegu  funkcji  rozkladu  parametrow
kontrolowanego wyrobu FRw(X,,), oraz ustalonej granicy
tolerancji X4, prawdopodobienstwo falszywej oceny wyrobow
dobrych p(m) zalezy znaczaco od szerokosci zakresu catkowania,
tzn. od warto$ci przesunigcia granicy tolerancji rownej J,,, a tym
samym od warto$ci gwarantowanej niepewnosci pomiarowej Ugp.
W zwiazku z powyzszym, o ile sposob budowy systemu powinien
zapewni¢ jak najmniejsze wartosci gwarantowanych niepewnosci
pomiarowych  Uug, to istotnym  zadaniem  procedury
weryfikacyjnej jest sprawdzanie, czy rzeczywiste wartosci
niepewnosci pomiarowych, dla N mierzonych przez system
parametréw, sa ponizej wartosci Ugy, dlam=1...N [5].

Diagram , Przypadku wéyeia”
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Rys.5 Diagram UML ,,Przypadku uzycia” procedury weryfikacyjnej
Fig. 5 The UML “Use Case” diagram of the verification procedure

Technolog
serwisu

Dla opracowania i implementacji modutu programowego
realizujacego  procedur¢ weryfikacji systemu, spelniajacej
przedstawione zalozenia, zastosowano Zunifikowany Jezyk
Modelowania (UML)[6], z wykorzystaniem systemu Enterprise
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Architekt [7]. Rysunek 5 przedstawia diagram ,,przypadku
uzycia” w UML, dla modulu oprogramowania obiektowego
»Weryfikator systemu”. Diagram ten definiuje strukturg
programowego modutu weryfikacyjnego, z podzialem na dwa
roztaczne dziatania — weryfikacj¢ funkcjonalna i weryfikacje
metrologiczna. Dla obu procedur opracowano wzorce testowe w
postaci  etalonéow,  modelujacych  mierzone  wielkosci
charakteryzujace TP i posiadajace identyczne z TP wlasciwosci
mechaniczne (w tym obudowy i styki kontaktujace). Ponizej
przedstawiono przyklady etalondw zaprojektowanych dla
przypadku systemu do testowania filtrow RLC. Do weryfikacji
niepewnosci pomiaréw rezystancji izolacji wykonano dwa etalony
(dla klasy Y i X). Schematy elektryczne tych dwu etalondw
pokazano na rys.6 a i b. Dla weryfikacji pomiarow pojemnosci,
indukcyjnosci i tgd wykonano trzy etalony, o rdéznych
wartosciach pojemnosci oraz indukcyjnosci, odpowiadajacych
roznym zakresom pomiarowym. Ich schemat elektryczny
pokazano na rysunku 7 wraz z ukladem zastgpczym, stuzacym do
algorytmicznego Wwyznaczania impedancji komponentow
(wyliczanych na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
dokonywanych na  dostgpnych  zaciskach  zewngtrznych
etalonow).

o= | R =]

Rys.6 Schematy elektryczne etalondéw do pomiaru rezystancji izolacji kl. Y — a)
oraz kl. X.- b)

Fig. 6 The diagrams of etalons, desidned for insulation resistivity
measurements , class Y- a), class X —b).

Fialon 7,8,9
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Rys.7 Schemat elektryczny etalonu do pomiaru indukcyjnosci L, pojemnoéci C i
wspolczynnika tgd (D= tgd)

Fig. 7 The diagram of etalon, designed for measurements of inductance,
capacitance and tgd coefficient (D= tgd)

Na rysunku 8 przedstawiono ,,diagram aktywnosci” w jezyku
modelowania UML, ilustrujacy przebieg algorytmu realizacji tej
procedury. Istotne jest, jak pokazano na rys.8, zastosowanie w
procedurze weryfikacyjnej tych samych obiektow
oprogramowania systemu pomiarowego, jakie sa stosowane w
normalnych procesach testowania produktow 7P, jak rowniez
tych samych czynnosci mechatronicznych sytemu. Dzigki
takiemu podejsciu weryfikowane sa catosciowo zdolnosci
funkcjonalne systemu, wlacznie z dzialaniem podsystemu
mechatronicznego oraz dziataniem oprogramowania
odpowiedzialnego za klasyfikacje i analiz¢ wynikow kontroli.
Rzeczywiste parametry metrologiczne systemu sg okreslane przez
ich poréwnywanie z odpowiednimi wartosciami wzorcowymi,
(charakteryzujacymi etalony) i stanowiacymi testowe dane
odniesienia procedury weryfikacyjne;j.

5. Podsumowanie

Efektywno$¢ opisanej procedury weryfikacyjnej potwierdzono
praktycznie w ramach procesu budowania w Przemystlowym
Instytucie Elektroniki automatycznego sytemu do testowania
filtrow RLC, przeznaczonego dla Zaktadu MIXLEX. Procedura,
zaimplementowana w formie programu komputerowego oraz
uktady shuzace weryfikacji tego systemu stanowia dogodne
narzgdzia do detekcji wad systemu zaréwno w fazie badania
prototypu jak i w trakcie produkcyjnej eksploatacji systemu.
Przewiduje si¢, ze w najblizszym czasie opracowana procedura i
metodologia znajda nowe zastosowania W nastepnych,
projektowanych obecnie =~ w PIE, automatycznych testerach
elektrycznych podzespolow biernych.

Wprawadzenie danyeh
testowyeh weryfikac
procesu kontrol

!
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Rejestracia wynikdw | dopuszczenie systemu do
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Rys.8 Diagram UML ,,Aktywnos$ci” procedury weryfikacyjnej
Fig. 8 The UML “Activity” diagram of the verification procedure
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