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Stowa kluczowe:

Transmisja szeregowa, GPIB, mostek@® kontakty teleskopowe, uktad kontro-
li kontaktéw, mechatronika, sikhkrokowy, sterownik PLC.

Streszczenie

W artykule przedstawiono struktusystemu do sprawdzania kondensatorow
przeciwzaktéceniowych oraz schemat stanowiska pomiarowego. Z ragj- zto
nosci tego systemu, w ramach prac projektowych wykonano gnaldzajéw
i skutkdéw niezdatnixi (FMEA). W wyniku analizy wyselekcjonowano te rodza-
je niezdatnéci, ktore g szczegolnie istotne dla zapewnienia fakadziatania
systemu (niezdatdé kontaktow elektrycznych oraz niezdattigparametryczna,
polegajca na nadmiernym i niekontrolowanym wii@ niepewnéci pomiaréw
ponad granice dopuszczalnej tolerancji). Wyniki analizy FMEA poddano wery-
fikacji praktycznej przez opracowanie i zbadanie modeli gitéwnych modutow
systemu (pomiarowych i mechatronicznych), ktére deayduprecyzji pomia-
réw i wydajnaci testowania. Pozytywnie zweryfikowano procedury pomiaréw
gtéwnych parametrow kondensatorow, przewidzianych do realizacji w ramach
systemu do testowania. Zweryfikowano #akuktad detekcji impulséw pdu
oraz uktad kontroli kontaktéw pomiarowych.

W ramach badadaswiadczalnych sprawdzano modele uktadéw tadowania
i roztadowania, bardzo zhtne do przewidywanych rozwian docelowych.
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Wyniki doswiadczalne pozwalajna optymalny dobor elementéw, rzamych

na jak&¢ bada i bezpieczastwo obstugi systemu, tj.: przekaki wysokona-
pieciowe, rezystory mocy, kontakty teleskopowe. Na podstawie zebranych do-
swiadczeéh opracowano projekt oraz zbudowano model systemu do kontroli kon-
densatoréw przeciwzaktéceniych, ktéry zostanie wdpony w firmie Miflex

SA. w Kutnie.

Wprowadzenie

Kondensatory przeciwzaktéceniowg stosowane powszechnie w anize-
niach elektrycznych i elektronicznych. W ramach procesu produkcyjnego
wszystkie wytworzone egzengske kondensatorow podlegadgstowaniu. Ope-
racje pomiarowo-kontrolne powinny obejmaivszereg parametrow kondensa-
toréw, tj.: pojemnéc i tg o, wytrzymal@dé napkciowa oraz rezystanegjizolacji
kondensatora. Zatone doktadnéci pomiaru pojemni i tg & sa wysokie.
Wysokie wymagania jakgeiowe, dotycace produkcji kondensatoréw, narzucaj
bardzo ostre ograniczenia co do liczby wadliwych egzemplarzy (na poziomie
1 ppm, a dla parametréw maych wplyw na bezpiecastwo — nawet O ppm).

Ze wzgkdow ekonomicznych sprawdzenie pojedynczego kondensatora sie-
ciowego powinno by wykonane w stosunkowo krotkim czasie. Aby uzyska
duza wydajnc¢ testera zatmono, ze sprawdzanie kondensatoréwdbie wyko-
nywane w sposéb potokowy, na szerstanowiskach pomiarowych, przy czym
pojedyncze stanowisko pomiarowe uiiwia pomiary tylko jednego parametru
sprawdzanego kondensatora. Przemteanie testowanych kondensatorow po-
miedzy kolejnymi stanowiskami pomiarowymi, realizacja kontaktow chwilo-
wych na kadym stanowisku pomiarowym, wymaga zastosowania odpowied-
nich uktadéw nagdu. Réwnolegle z pomiarami powinnaébyykonana auto-
matyczna segregacja pomierzonych kondensatorow. W efekcie,zeomwvsys-
tem testujcy, oprocz systemu pomiarowego, powiniert yyposaony w sys-
tem mechatroniczny.

Celem pracy byto opracowanie zasad projektowanizomych systeméw
pomiarowo-mechatronicznych o B wydajndgci i precyzji wspotbienych
pomiaréw, wykonywanych w warunkagirzemystowych. Przykladem takiego
urzadzenia jest system do kontroli kondensatoréw przeciwzakiéceniowych
(w artykule opisano gtéwne problemy awane z jakécia testowania oraz spo-
soby ich rozwizania).

1. Struktura systemu testujgcego

Aby uzyska& duza wydajna¢ testera zatmno, ze sprawdzanie kondensato-
row bedzie wykonywane w sposéb potokowy, przy wykorzystaniu tzw. zespotu
karuzeli pomiarowej. Gtowice pomiarowe z kondensatorami umieszczaome S
obrotowej tarczy lub piécieniu. W kadym cyklu pracy g one przemieszczane
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na kolejne stanowiska pomiarowe, z ktorymizh sie poprzez tzw. interfejs
kontaktéw chwilowych. Kade stanowisko pomiarowe umlisvia pomiary tylko
jednego parametru sprawdzanego kondensatora. Réwnolegle z pomiarami nast
puje automatyczna segregacja pomierzonych kondensatoréw. Widok ogolny
systemu testggego do kontroli kondensatoréw przedstawiono na rys. 1. W sys-
temie mana wyodebni¢ trzy podsystemy: podsystem pomiarowy, podsystem
mechatroniczny i podsystem informatyczny. Podsystem pomiarowy jest wypo-
saony w szereg stanowisk pomiarowych, przeznaczonych do pomiaréw po-
szczegblnych parametréw kondensatoréw. W systemie pomiarowym eawzgl
niono take stanowiska, ktore sty do roztadowania kondensatoréw po prébach
napkciowych.
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Rys. 1. Widok pogldowy systemu pomiarowo-informatycznego
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W skiad stanowiska pomiarowego wchadaktady pomiarowe i ueglzenia
pomiarowe, wiéciwe dla mierzonego parametru oraz ukfady kontroli kontaktéw
(rys. 2). Uradzenia pomiarowe assterowane ze sterownika komputerowego
z wykorzystaniem magistrali GPIB oraz z kart akwizycji danych przez specjalny
adapter sygnatowy, ktéry dopasowuje sygnaty cyfrowe TTL do poziomu 24 V
(w obydwie strony) oraz konwertujeastdard RS232 na standard RS485, wyko-
rzystywany do sterowania mechanikpneumatyk.

glowica z uchwytem

kantakdy
teleskopowe

- y =
przewndy sygnatowe
ruchorme

ZASILACZE
WS OKOMARPIECIOWE

hadany
element

s
I I WEMY NI
ADAPTER —
SYGNALOWY \,_‘.“
{UKEAD KONTROLI P—

) g
KOMNTARTOW POMIARDWE

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Na szczegolkpuwag: zastuguje uktad kontroli kontaktéw pomiarowych [1].
Uktad ten pozwala dokokaoceny rezystancji zwarcia kontaktow, ktére mog
sie znajdowa& na bardzo wysokim potencjale wgdém masy testera. Weje
uktadu kontroli kontaktéw musi ldyzatem separowane od reszty uktadu. W cha-
rakterze separatora zastosowano specjalny transformator.

Pojemnd¢ i tg 8 poszczegdllnych kondensatoréw reierzone za pomac
mostka pomiarowego. Wymienione pomiagyvgykonywane w ukladzie cztero-
przewodowym, co pozwala zminimalizogvavptyw elementéw rozproszonych
(R, L, C) na wynik pomiaru.

Z uwagi na ztaoncs¢ rozwaanego systemu tesiigego, w ramach prac
projektowych, przeprowadzono analizcodzajow i skutkédw niezdatdoi
(FMEA), polegagca na analizie wymagdai struktur blokowo-funkcjonalnych
charakterystycznych dla grupy zautomatyzowanych systeméw pomiarowo-
-kontrolnych, przeznaczonych do przenoyggj kontroli wyrobdw elektronicz-
nych i elektrycznych [2]. W wyniku tej analizy wytoniono te rodzaje niezdatno-
§ci, ktére uznano za szczegdlnie istotne z punktu widzenia zapewnierdai jako
dziatania rozwzanego systemu.aSo:
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— niezdatné¢ kontaktow elektrycznych:

- pomiedzy zaciskami kontrolowanego obiektu a gtayimmiarove,

- pomiedzy gtowica pomiarow a stanowiskami pomiarowymi,

— niezdatné¢ parametryczna, polegag na nadmiernym i niekontrolowanym
wzroscie niepewnéci pomiaréw ponad granice dopuszczalnej toleranciji.
Tester zawiera du liczbe elementéw stykowych. Niezawodna praca ele-

mentéw stykowych ma istotne znaczenie dla niezawamndriatania catego

testera [2]. Przeanalizowano dgsie rozwizania konstrukcyjne w ukfadach
kontaktupcych, ktére s stosowane we wspéiczesnych zautomatyzowanych
systemach pomiarowych. W testerze zastosowano kontakty teleskopowe (ang.

Soring Contact Probes-SPC), ktére charakteryzaj sie najdtuzszym czasem

zycia (1E6 cykli) [3].

Wprowadzono kontre@l poprawnéci kontaktow na kadym stanowisku
pomiarowym, co pozwala na istotne zlkgzenie niezawodnoi okreslenia wa-
dliwych kondensatorow. Wymagana niezawa@n@owinna by lepsza od
1 ppm (1E-6).

Analizowano warunki pracy elementéw stykowych na poszczegéinych sta-
nowiskach pomiarowych [4]. Na stanowiskach pomiarowych, daetych fado-
wania (roztadowania) kondensatoréw na elementach stykowychy wyshpic
napkcia do 5 kV, a chwilowe moce sygnatdw pezzlanych przekraczgj100
VA. Dostepne elementy przgtzapce & przystosowane do praekzania sygnatow
0 napéciach do kilkuset woltow. Praca zekszymi napiciami grozi wypaleniem
stykdw, co prowadzi do uszkodzenia tych elementéw. W uktadach pomiarowych
wprowadzono dodatkowe przekeki wysokonapiciowe, ktore umdiwity ogra-
niczenie wymagaco do parametréw kontaktéw chwilowych [5].

2. Badania wybranych ukladéw modelu systemu

Whyniki analizy FMEA poddano weryfikacji praktycznej poprzez wykonanie
bada wybranych uktadéw modelowych systemu. Do badania modeli opraco-
wywano stanowiska badawcze oraz oprogramowanie wspaognagajvykorzy-
staniem platformy.AB-View.

Badanie gtowicy pomiarowej

Model gtowicy pomiarowej byt badany podtem wytrzymatéci mecha-
nicznej szczk uchwytu. W trakcie badawykonano ok. miliona przetzen.
Wyniki préby uznano za pozytywne dla materialu 0 nazwie ,nowe srebro”.
Przeprowadzono pomiary adych materiatéw izolacyjnych poditem ich wy-
korzystania do konstrukcji gtowicy. Badano %akizolacg kabli wysokonap-
ciowych, przewidywanych do zastosowamiaggtowicy. Uktad do pomiaru rezy-
stancji izolacji materiatow izolacyjnychzytych do konstrukcji gtowicy przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Pomiary materiatow izolacyjnych: a) uktad pomiarowy, b) sposéb pomiaru izolacji prze-
wodow wysokonagiciowych, ¢) spos6b pomiaru izolacji gtowicy

Wyniki pomiaru przewoddéw wysokonagiowych:

— HK 18H Flexivolt HV: 13 nA,
— Lemo 1400470: 100 pA,
— LGsw 20 kV AMC SYSTEM: 50 pA.

Do montau przewodéw pomiarowych w gtowicyzyto przewodulLemo
1400470 (przewdd 20 kV, ze wzetlu na zbyt dim Srednie zewretrzrg, nie
moze by zastosowany w gtowicy). Przewddssw 20 kV zostat uyty do mon-
tazu pohczen w interfejsie kontaktow chwilowych.

Wyniki pomiarow padu uptywu gtowicy, pomidzy zaciskami uchwytu
(ai b) dla materiattarnamid to: 13 nA i dla materiattarnoformto: 50 pA.

Do konstrukcji elementéw izolacyjnych zostalty tarnoform (poliacetal).
Jego najwazniejsze parametry to: chtongtowilgoci 0,25%, wspétczynnik strat
dielektrycznych 0,003, rezystancja wdava powierzchniowa 1E1Q oraz wy-
trzymatas¢ dielektryczna >50 kvV/mm.

Badanie detektora impulsow

W czasie narmnia kondensatora wysokim negiem mae lokalnie
w zwijce kondensatora dochodzio mikrowytadowa. Jeli w jakim$ miejscu
folia dielektryka jest cikgsza lub gorszej jakoi, maze w tym miejscu nagpic
przebicie. Powstaje tzw. mitdduk, w ktérym temperaturacga 6000C. Nasg-
puje odparowanie dielektryka i warstwnetalu. W miejscu mikrotuku powstaje
przerwa. Kondensator jest nadal sprawn$lj e mikrowytadowania s krétko-
trwate. Jéli impulsy s dluzsze nk 5 ps lub wysgpuja czsciej niz co 20 ms,
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kondensator zostaje uznany za wadliwy. Na rys. 4 przedstawiono przedgag pr
tadowania kondensatora oraz impulsy szkodliwe, ktére dyskwalifikapgany
element. Model detektora impulséw oraz stanowisko do jego badania przedsta-

wiono narys. 5.
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Rys. 4. Przebieg pdu tadowania kondensatora z impulsami szkodliwymi

MODEL DETEKTORA IMPULSOW

Pamiet zdarzen

—  Detektor 5 ekt
GEMERATOR =
IMPLILS Oy = 8 ek
HF 81634
== I—
— —| WA DL Y
: I dwiéch 20 me L
komparatar mwlsz':]wrr‘; Lt
Keithley 230 |
OSCYLOSKOP
Tektronix
1 | oo’ 24558
I> lprg prog
Keithley 220
—
Uktad
detektordw
GEMERATOR
IMPLULSCWA
HF 33120
==

Rys. 5. Uktad do badania modelu detektora impulséw

W ukiladzie badano: dokladfo monitorowania warei progowej padu
loroe dOktadndéce wykrywania impulsow >%is oraz wysgpowania dwéch impul-
sOw w czasie <20 ms. Z analizy wynikéw badania, diayoch zataonych pa-
rametrow impulséw weégiowych, mana stwierda, ze idea zaproponowanego
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rozwigzania uktadowego spetnia zaéme parametry techniczne dla kryteriéw,

okreslonych w zataeniach badawczych:

— wykrywanie wartéci l,,g— doktadnéc¢ +10% wartdci +0,1 mA,

— wykrywanie impulsu >%us — doktadné¢ £0,5 us; £10% wartdci pradu,

— wykrywanie dwéch impulséw wysgbujacych w czasie 20 ms — doktadido
+2 ms;+10% wartdci pradu (detekowane impulsy -31s).

Badania wplywu rzeczywistych warunkow pomiarowych mostka RLC
na doktadnosci pomiaru

Pomiary parametréw kondensatoréw wykonywane w warunkach prze-
mystowych, ktére znagzo odbiegaj od warunkéw laboratoryjnych (rys. 6).
W rzeczywistych warunkach pomiarowych, obiekt mierzajegy sk z przewo-
dami ekranowanymi mostka zadpednictwem stosunkowo krotkich przewodow
wysokonapiciowych. Przewody te niegsekranowane. Dodatkowo nalesie
liczy¢ z wplywem rezystancji szeregowych przewoddéw pomiarowych oraz kon-
taktow. Wykonano badania wptywu tych rezystanciji (tab. 1).
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Rys. 6. Stanowisko pomiaru pojensobi stratngci D: a) uktad rzeczywisty, b) uktad zestzy
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Tabela 1. Wplyw rezystancji szeregowych na pomiar C i D

fp=1kHz fp=10 kHz
rezystory szeregowe F) Dx Cx(nF) Dx
Rbs=Rac=Rbc=Rgs=0 215/8 0,0002 2157 0,0p04
Rbs=Rac=Rbc=Rgg$:60 W 215,8 0,0001 215, 0,0001
Rbs=Rac=Rbc=Rg260 W 215,8 0,0007 2151 0,0005

Podsumowujc wyniki pomiarbwmozna stwierdzi brak wptywu rezystan-
cji szeregowych (do10Q) na doktadn& pomiaru pojemnéei C oraz niewielki
wplyw na pomiary stratrioi D. Aby zagwarantowaniewielkie wartéci rezy-
stancji szeregowych, w rzeczywistyaktadzie pomiarowym, zastosowano od-
powiednie kacowki kontaktow teleskopowych oraz wprowadzono okresowe
czyszczenie pol kontaktowych gtowicy.

Badania przekaznikow wysokonapieciowych

Przekaniki wysokonapiciowe typu 5503 firmyCoto poddano testowi
przyspieszonego starzenia. Schemat uktadu testowego przedstawiono na rys. 7.
Badaniom poddano dwa przekeki P1 i P2. Przekanik P1 pracuje w warun-
kach, jakie wysipuja podczas préby naggiowej, a przekanik P2 w warunkach
préby roztadowania badanego kondensatora.
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Rys. 7. Ukiad do badgprzekanikow

State czasu tadowania i roztadowania kondensatoréw Ch-@ivme, a ich
wartas¢ (20 ms) jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z okresem sygnatu gene-
ratora (400 ms). Dgzki temu zespét kondensatoréw jest cyklicznie tadowany do
napkcia o wartéci réwnej sygnatowi wyjciowemu zasilacza, a naphie
w petni roztadowany. Zalmno, ze sygnat wyjciowy zasilacza jest réwny
2500V, a wydajn& pradowa zasilacza wynosi 100 mA. Maksymalnwdor
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obcizenia zasilacza wynosi 23 mA, a moc sygnatow przeinych 58 W. Wy-
mienione warunki pracy przekaikdw odpowiadaj warunkom pracy przeka
nikdw, ktére pracuj w tescie naraania kondensatora wysokim negiem.
Przekaniki byty poddawane procesowi starzenia w cyklu 7,5 godzin pracy
na dolg. Przy castotliwosci generatora steragego 2,5 Hz, kaly z przekani-
kow byt przehczany okoto 67 500 razy wagju doby. Pomiary rezystanciji zwar-
cia przekanikbw bylty wykonywane bez wymontowywania przékikow
z ukfadu testujcego.
Z przeprowadzonych pomiaréw przekikow typu 5503 wynikaze warto-
§ci pomierzonych rezystancji snniejsze od 0,0. Zmiany rezystancji kalego
z przekanikow w funkcji liczby przediczen nie przekraczaj0,05Q (0,03Q po
400 000 cyklach; 0,02 po 1 min cykli). Dla poréwnania, dopuszczalna rezy-
stancja zwarcia przekaikow (wg katalogu) nie przekracza @2

Badania sitownikow

Na kazdym stanowisku pomiarowym jest zainstalowany sitownik pneuma-
tyczny, ktéry umaliwia ruch interfejsu kontaktéw chwilowych, w kierunku
gtowicy pomiarowej (rys. 8). Dgki temu poszczegolne kontakty teleskopowe
z ukfadu interfejsu kontaktéw chwilowych dotykajo odpowiednich pél kon-
taktowych glowicy pomiarowej, co umldwia realizacg zadanych pakzea
elektrycznych. Po wykonaniu pomiaruénfejs kontaktéw chwilowych jest od-
suwany od gtowicy pomiarowe;.

ruch interfejsy kontakidw chwilowych

cZujnik prEyspieszenia

Rys. 8. Stanowisko do badania sitownikéw oraz do badania przewodow
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Czasy przemieszczaniag dnterfejsu kontaktow chwilowych wplywajna
wypadkowy czas testowania pojedynczego kondensatora. Badano ruch tloka
sitownika w funkcji cénienia medium zasilagego sitownik. W wyniku szeregu
prob wyznaczono zasilanie sitownika na poziomie 1600 hPa. Na rys. 9 przed-
stawiono wykresy przyspieszenia tloka oraz drtéigka w funkcji czasu po
zmianie sygnatu, wyzwalgego sitownik.
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Rys. 9. Wykresy przyspieszenia oraz drogi ttoka w funkcji czasu

Badania zmeczeniowe przewodow

Przewody, ktéreacza uktad interfejsu kontaktéw chwilowych z przyda-
mi pomiarowymi kadego ze stanowisk pomiarowych, podlegaikze cyklicz-
nym ruchom. Testowano nde sposoby patzer przewodoéw, badania prze-
prowadzono dla kilku typowprzewoddw wysokonagiiowych, przewodow
ekranowanych. Wybrano wysokonegibwe przewody elastyczne w ostonie
silikonowej. Sposéb mocowania ruchgeh przewoddw pomiarowych przed-
stawiono na rys. 8.
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Podsumowanie

System testugy, przeznaczony do kontroli kondensatoréw przeciwzakté-
ceniowych, ktérego parametry przedstawiantab. 2, jest przyktadem systemu
o dwej wydajndaci i precyzji wspétbienych pomiaréw, wykonywanych w wa-
runkach przemystowych.

Tabela 2. Parametry systema testowania kondensatorévepciwzaktdéceniowych

Parametr Zakrgs_y pomiarowe Dok}gdncfsc’
wartasci parametrow pomiaru FS
. . 0,4-4pF +0,5%
Pojemna¢ AUF—AQUF +1%
tans (D) 0,010G-0,0010 +0,0005
0,001G-0,0002 +0,0002
Rezystancja izolacji 10 +100 A2 +10%
Wytrzymata¢ napkciowa 100 \+5000 V +5%
Napkcie polaryzaciji 50 V-500 V +5%
Wydajnaié 1800 szt/h
Poziom emisji hatasu <80dB
Poziom emisji EMC klasa A
Zasilanie 230 V/16A

System zostanie wdrony u producenta filtrow i kondensatoroMiflex SA.
w Kutnie). Model systemu zostat przebadany w akredytowanym laboratorium
LAB ITR, z wynikiem pozytywnym, w zakresie bezpietzi®va i kompatybilnéci
elektromagnetycznej (znak CE).

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy:z-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego PN ,, Doskonale-
nie systemdéw rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
—2008" .
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The selected aspects of noise suppression capacitor testing system design
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Summary

This paper presents the concept of a measurement system for capacitor
testing. The diagram of the measurement stand has been also shown. Because of
the high system complexity during design phase, Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) was carried out. As the result of the FMEA analysis, the
failures that are particularly important for the quality of system operation were
selected (electrical contact failures and parametric failures, i.e. an excessive and
uncontrolled rise in measurement uncertainty above the limits of acceptable
tolerance).

The results of FMEA analysis were practically verified using the models
(mechatronic and measurement models) of the main system modules that were
designed and tested and which decide on the measurement accuracy and
efficiency of testing. The measurement procedures for the main parameters of
capacitors were also positively verified. The current pulse detection modules and
measurement contact checking circuits were verified too. The main problems
related to the quality of testing as well as their solutions have been presented.
Many tester modules, e.g. measurement head, pulse detector, high voltage
relays, and pneumatic cylinders, that have direct effect on the quality of tests and
operator safety have been also checked. The Capacitor Testing System that has
been designed and will be usedMiiflex SA. in Kutno has also been presented
together with its characteristic parameters.
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