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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace nowoczesnych metod lo-
kalizacji uszkodzen wdrozonych w pracowni napraw COMW

Abstract

Main problems concerning implemented at Primary Standards Laboratory
Service modern methods of troubleshooting are presented in this article.
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1. Wstep

Naprawa elektronicznych przyrzadéw pomiarowych w organach wyko-
nawczych metrologii wojskowej, w pordwnaniu z analogiczna dziatal-
noscia w innych instytucjach $wiadczacych ustugi serwisowe, charakte-
ryzuje si¢ swoista specyfika.

Specyfika ta, najlepiej widoczna w centralnym laboratorium metro-
logicznym WP - Centralnym O$rodku Metrologii Wojskowej, zwigzana
jest z charakterystyka eksploatowanego w Sitach Zbrojnych RP wypo-
sazenia pomiarowego.

Do najwazniejszych, z punktu widzenia poZniejszego procesu na-
prawczego, cech charakterystycznych przyrzadéw pomiarowych uzyt-
kowanych w jednostkach i instytucjach resortu Obrony Narodowej, na-
lezy zaliczy¢:

- rbznorodno$¢ i duza, liczona w tysiacach, liczbg typow przyrzadow
pomiarowych,

- szeroka game producentow,

- znaczne réznice w technologii wykonania przyrzadéw pomiarowych
o podobnym przeznaczeniu, zwigzane zardwno z wiekiem, jak i od-
mienng ,,fillozofig” konstrukeji przyrzadéw pomiarowych produkeji
zachodniej, a przyrzadow pochodzacych z krajéw bylego ,,bloku
wschodniego” (szczegolnie ZSRR),

- wystgpowanie stosunkowo duzej liczby przyrzadow jednostkowych,
ktorych konieczno$¢ naprawy wymuszana jest brakiem odpowied-
niego serwisu lub wysokimi kosztami ich podjgcia, czgsto poza grani-
cami kraju,

- brak lub niska jako$¢ dostepnej dokumentacji serwisowej, a w przy-
padku najnowszego wyposazenia pomiarowego, rowniez eksploata-
cyjnej (czgsto ograniczonej do podstawowej instrukcji uzytkowania).

Te oraz inne uwarunkowania wymuszaja okre$lone podejscie do pro-
blematyki zarowno diagnozowania jak i naprawy przyrzadéw pomiaro-
wych.

Nowoczesne przyrzady pomiarowe posiadaja wbudowane automa-
tyczne ukfady kontrolne, ktore wykorzystujac procedury SELF-TEST u
lub korzystajac z filozofii BoundaryScan (Sciezki Brzegowej) precyzyj-
nie wskazuja miejsce uszkodzenia lub utatwiaja proces lokalizacji. Przy-
rzady pomiarowe oparte o powyzsze technologie stanowia aktualnie
zdecydowana mniejszo$¢ w szerokiej gamie eksploatowanego w woj-
sku wyposazenia pomiarowego. Dominuje obecnie szeroka gama przy-
rzadow pomiarowych starszych typow, w ktorych w ogoéle nie
zaimplementowano uktadéw autokontroli lub zastosowane uktady po

dokonaniu serii testow okreslonych uktadéw wewnetrznych oceniaja
stan techniczny przyrzadu jako ,,sprawny-niesprawny” (niejednokrot-
nie wynik ,,sprawny” jest warunkiem umozliwiajacym w ogole urucho-
mienie przyrzadu). Lokalizacja uszkodzen w tego typu przyrzadach po-
miarowych musi przebiega¢ w sposob tradycyjny.

Roéznorodnosé i duza liczba typdw przyrzadow pomiarowych, o czym
uprzednio wspomniano, sprawia, ze nieuzasadnione ekonomicznie oraz
niezwykle trudne do wykonania byloby stworzenie wyspecjalizowanych
stanowisk do diagnozowania uszkodzen dla poszczegdlnych typow przy-
rzadow pomiarowych. Konieczne zatem stato si¢ znalezienie kompro-
misu pomiedzy mozliwo$ciami technicznej realizacji adekwatnej liczby,
odpowiednio wyposazonych stanowisk do diagnozowania uszkodzo-
nych przyrzadow, a ich uniwersalnoscia.

Jednym z rozwiazan powyzszego problemu jest wyposazenie stano-
wisk napraw w zautomatyzowane uniwersalne systemy do lokalizacji
uszkodzen.

W Pracowni Napraw Zaktadu Logistyki i Administracji Centralnego
Osrodka Metrologii Wojskowej wdrozono do eksploatacji dwa tego typu
stanowiska oparte na lokalizatorach uszkodzen typow T 6000 i PFL 780
oraz lokalizatorze zwar¢ TONEOHM 950.

Stanowisko do napraw elementow na ptytach elektronicznych
(rys. 1) wyposazone zostalo w pracujacy pod kontrola sterownika PC
tester PFL 780, lokalizator zwar¢ TONEOHM 950, system zabezpie-
czenia przed tadunkami elektrostatycznymi oraz urzadzenia lutownicze
i rozlutownicze.

Rys. 1. Stanowisko
PFL 780 i TONEOHM
950
Fig. 1. PFL 780 and
TONEOHM 950 ser-
vice setup

Drugie stanowisko (rys. 2), wyposazone w tester T 6000 moze pra-
cowaé zarGwno w systemie ze sterowaniem komputerowym (sterownik
PC), jak i autonomicznie. Umozliwia to stworzenie przeno$nego syste-
mu lokalizacji uszkodzen, bardzo wygodnego do wykorzystania w przy-
padku konieczno$ci naprawy przyrzadéw pomiarowych bez ich uprzed-
niej dyslokacji oraz w warunkach polowych. Oprocz oczywistych zalet
tego systemu w okresie ,,W” jest to rOwniez wazne tam, gdzie warunki
pracy urzadzenia odgrywaja istotna rol¢ w procesie jego eksploatacji
(np. koniecznos¢ zapewnienia wymagan dotyczacych ekranowania itp.).
Lokalizacje uszkodzen w tego typu przyrzadach przeprowadza sig¢ w
warunkach analogicznych do wystgpujacych podczas eksploatacji urza-
dzenia lub, o ile jest to technicznie mozliwe, bezposrednio na miejscu
uzytkowania przyrzadu. W obu przypadkach mobilno$¢ systemu dia-
gnostycznego odgrywa powazng rolg.
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Rys. 2. Stanowisko
T 6000
Fig. 2. T 6000 service

setup

Dodatkowe ,,wyposazenie” powyzszych stanowisk stanowia, opra-
cowane w Pracowni komputerowe poradniki napraw kilkunastu typow
przyrzadéw pomiarowych, taczace w sobie opisy typowych uszkodzen
z mozliwoscia ich szczegdtowej lokalizacji, przy wykorzystaniu baz
danych z lokalizatorow uszkodzen. Zastosowane rozwiazanie pozwala
na wykorzystanie wieloletniej praktyki i do§wiadczenia inzynierow

- i technikéw, w powiazaniu z mozliwosciami, jakie daja zautomatyzo-
wane systemy diagnostyczne.

2. Urzadzenia do lokalizacji uszkodzen

Na poczatek, tytutem wprowadzenia, kilka skow wyjasnienia dotycza-
cych terminologii, ktora bgdzie uzywana w dalszej czgsci niniejszego
artykutu.

Pod pojeciem sygnatur analogowych (impedancyjnych) ASA
(tys. 3) bedziemy rozumieli zobrazowanie odpowiedzi elementu elek-
tronicznego na pobudzenia sygnatem testowym, bedace krzywa pradu
plynacego przez badany element w funkcji pobudzajacego go napigcia
pradu przemiennego.

Rys. 3. Zobrazowanie sygnatur analo-
gowych ASA

Fig. 3. Displaying of ASA analog sig-
natures

Sygnatury cyfrowe ICT (rys. 4), to z kolei zobrazowanie odpowie-
dzi cyfrowego ukfadu scalonego na pobudzenia sygnatami cyfrowymi
(wizualizacja tablic prawdy).

Rys. 4. Sygnatury cyfrowe ICT
Fig. 4. ICT digital signatures

Lokalizator uszkodzen PFL-780 pracuje pod kontrola sterownika PC
i oprogramowania PFL. System na wstgpie ,,uczy si¢”” wzorcowych sy-
gnatur réznych typéw uktadéw elektronicznych, pobieranych np. z po-
siadanego sprawnego podzespotu, aby nastgpnie moc je automatycznie
poréwnywac, z sygnaturami odpowiednich elementéw na ptycie uszko-
dzonej. Sygnatury analogowe mogg zosta¢ zebrane dla wszystkich ty-
poéw elementoéw elektronicznych, a tam gdzie jest to mozliwe, podczas
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testu funkcjonalnego zostaja rowniez pobrane sygnatury cyfrowe. Ze-
brane dane zapisywane sa w postaci odpowiednich plikow np. na twar-
dym dysku sterownika. W procesie lokalizacji uszkodzen sygnatury ele-
mentéw z uszkodzonej plyty oraz zapamigtane sygnatury wzorcowe
zostaja wy$wietlone na ekranie sterownika, a system na podstawie wpro-
wadzonego przez operatora wspotczynnika tolerancji okresla, parame-
try ktorych elementow przekraczaja zadany wspotczynnik, tym samym
lokalizujac uszkodzone elementy. Operator ma mozliwo$¢ obserwacji
sygnatur obu elementéw, odroznionych dla wygody kolorem zielonym
(sygnatura wzorcowa) i czerwonym (sygnatura elementu badanego),
otrzymuje wynik testu w postaci sygnatu PASS (wynik testu pozytyw-
ny) lub FAIL (wynik testu negatywny) oraz dla sygnatur analogowych
warto$¢ rzeczywista wspotczynnika tolerancii.

W przypadku uktadéw cyfrowych brak sprawnej ptyty do poréwna-
nia lub uprzedniego przetestowania, nie stanowi zasadniczej przeszko-
dy w procesie lokalizacji uszkodzen, poniewaz PFL 780 pozwala zwe-
ryfikowac sprawno$¢ badanych elementéw podczas testu funkcjonalne-
go, poprzez pordwnanie ich sygnatur z zawarto$cia posiadanej bibliote-
ki wzorcowych sygnatur uktadéw cyfrowych. Biblioteka ta jest w Pra-
cowni systematycznie uzupetniana w miare wprowadzania na wyposa-
zenie nowych typow przyrzadéw pomiarowych oraz pozyskiwania do
nich czg$ci zamiennych. Nalezy doda¢, ze PFL 780 automatycznie
uwzglednia wptyw potaczen ukladu na ptycie drukowanej na wynik
testu.

Wyposazenie lokalizatora uszkodzen pozwala na testowanie wszyst-
kich typoéw komponentéw elektronicznych poczawszy od elementéw
SMD do elementéw takich jak np. transformatory. 128-kanatowy ska-
ner, umozliwia sprawdzenie w jednym kroku testowym zlaczy krawg-
dziowych, w celu uzyskania ogdlnej sygnatury plyty drukowanej lub
elementow elektronicznych posiadajacych wiele wyprowadzen np. mi-
kroprocesorow.

Do szybkiej lokalizacji uszkodzen w czasie rzeczywistym stuzy tryb
Live Instrument. Warunkiem wykorzystania tego trybu jest jednoczesne
posiadanie sprawnej i niesprawnej plyty, celem umozliwienia symulta-
nicznego poréwnania sygnatur elementow z obu plyt.

W powyzszym trybie mamy mozliwo$¢ zmiany parametréw sygna-
16w testowych oraz wykorzystania wbudowanego generatora impulséw
do przeprowadzenia testu funkcjonalnego takich elementow jak tyry-
story, tranzystory, triaki czy transoptory. Zbierane sygnatury analogowe
mozna zapisa¢ w bazie danych PFL jako wzorcowe, jednocze$nie prze-
prowadzajac akwizycjg odpowiadajacych im sygnatur cyfrowych.

gg Live tnstrument

Rys. 5. Tryb Live Instrument
Fig. 5. Live Instrument mode

Zebrane dane moga by¢ nastgpnie wykorzystane w procesie lokali-
zacji uszkodzen kolejnych podzespotéw, bez koniecznosci kazdorazo-
wego posiadania plyty wzorcowej lub zmudnego §ledzenia toru sygna-
16w, niejednokrotnie trudnych do pomiaru, czy wregcz oszacowania ich
rzeczywistej warto$ci.

Proces lokalizacji polega, w tym przypadku, jedynie na dotaczeniu
sond lub klipséw testowych do elementéw na ptycie drukowanej, a na-
stepnie uruchomieniu wiacznikiem noznym, z klawiatury lub kliknie-
ciem myszy procesu akwizycji sygnatur. Po automatycznym poréwna-
niu sygnatur sprawdzanych elementéw z zapisanymi uprzednio sygna-
turami wzorcowymi, na ekranie sterownika zostaje zobrazowany wynik
sprawdzenia w uprzednio opisanej postaci (rys. 6).
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Rys. 6. Okno programu testowego
Fig. 6. Testing program window

Uszkodzone elementy techniki cyfrowej, przy braku plyty wzorco-
wej, pozwalaja zlokalizowaé zawarte w bazie PFL odpowiedzi dyna-
miczne (tablice prawdy) cyfrowych uktadow scalonych. Wykorzystuje-
my w tym celu opcje AUTOTEST umozliwiajaca przetestowanie funk-
cjonalne catej gamy typow uktaddéw scalonych, z automatycznym
uwzglednieniem potaczen obwodow drukowanych.

Roéwniez identyfikacja cyfrowych uktadow scalonych w przypad-
kach, gdy oznaczenia typoéw na uktadach scalonych sa nieczytelne, celo-
wo usunigte lub nietypowe nie jest w wigkszosci przypadkow duzym
problemem. Po przetestowaniu przez PFL takiego ukfadu scalonego
i poréwnaniu wynikow testu funkcjonalnego z posiadana baza sygnatur
cyfrowych, wyswietlana jest lista funkcjonalnych odpowiednikéw ba-
danego elementu, utatwiajaca jego poprawng identyfikacje.

Baza danych aplikacji PFL zawiera sygnatury okoto 1600 cyfrowych
i analogowych uktadéw scalonych. Zostata ona rozszerzona w COMW
m.in. o rosyjskie odpowiedniki produkowanych na zachodzie cyfrowych
uktadéw scalonych.

Przedmiotowa baza znakomicie wlatwia wyszukiwanie zamiennikOw
uszkodzonych uktadéw scalonych oraz pozwala na wlaczenie testera
w proces naprawy przyrzadéw pomiarowych produkcji rosyjskiej lub
panstw bytego ZSRR.

W uzupehieniu nalezy jedynie dodaé, ze lokalizator uszkodzen
T 6000, stanowiacy wyposazenie drugiego stanowiska, w polaczeniu ze
sterownikiem PC, posiada w zakresie sygnatur analogowych mozliwo-
§ci podobne do PFL 780. Nie posiada on natomiast mozliwosci zbiera-
nia i wykorzystania sygnatur ICT.

Drugim istotnym elementem stanowiska do naprawy przyrzadow
pomiarowych jest przeznaczony do lokalizacji zwar¢ i przeciazen na
elektronicznych plytach drukowanych przyrzad TONEOHM 950. Urza-
dzenie ma cztery rodzaje pracy, ktore umozliwiaja precyzyjna lokaliza-
cje wszystkich kategorii zwar¢ i przeciazefi, w tym zwar¢ w postaci
mostkéw lutowia, obciazen linii sygnatowych oraz uptywnosci elemen-
tOw pojemnosciowych.

Dodatkowo przy wykorzystaniu rodzajow pracy Track Resistance
i Track Voltage, TONEOHM 950 mierzy w sposob catkowicie nieinwa-
zyjny prady ptynace w $ciezkach na ptytach drukowanych - bez ko-
nieczno$ci usuwania elementow lub przecinania Sciezek przewodzacych.
Przy uzyciu bezkontaktowej, czutej sondy hallotronowej, umieszczonej
w poblizu ciezki przewodzacej, mozliwe jest wykrycie przeplywu pra-
du, a tym samym prosta i wygodna lokalizacja punktow zwar¢ pomie-
dzy Vce (zrédlo zasilania) i GND (masa) czy uszkodzen w strukturze
linii sygnatowych typu przeciazenia lub ,,sklejenia”. Wyniki pomiarow
sa zobrazowywane na wyswietlaczu LCD, a zmiana tonacji dodatkowe-
go sygnalizatora audio umozliwia oceng odleglosci, w jakiej sonda znaj-
duje si¢ od miejsca zwarcia lub przeciazenia (im wyzszy ton tym blizej
do miejsca uszkodzenia), utatwiajac jednoczesnie wybor kierunku po-
szukiwan w przypadku uktadu rozgalgzionego.

Na szczegolne zainteresowanie zashuguje mozliwo$é zastosowania
techniki okreslanej jako Vectored Plane Stimulus (VPS) stuzacej do
wykrywania zwar¢ w wielowarstwowych plytach drukowanych. Przy-
ktadowy rozktad potencjatow wzdtuz plytki drukowanej oraz sposob
okreslenia punktu zwarcia w metodzie VPS przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Okre$lanie punktu zwarcia
Fig. 7. Short point localization

Z praktyki naprawczej wiadome jest, ze plaszczyzny masy i zasilania
wielowarstwowej plyty drukowanej sa zwykle niedostepne dla konwen-
cjonalnych narzedzi testowych. Zastosowana technologia VPS uzywa
do rozwiazania tego problemu kombinacje techniki wstrzykiwania pra-
du z technika czutego pomiaru potencjatéw, umozliwiajac bardzo szyb-
ka lokalizacjg zwar¢ i przeciazen pomiedzy plaszczyznami masy i zasi-
lania. Caly proces odbywa si¢ bez koniecznosci fizycznej ingerencji
w strukturg plyty drukowanej, bez konieczno$ci usuwania elementow
oraz, co istotne, bez podiaczenia zasilania, ktore zwiekszatoby ryzyko
powstania dodatkowych uszkodzen podczas badania samej plyty. Po do-
Taczeniu do badanej plyty drukowanej koncowek pomiarowych, w geo-
metrycznie mozliwie odlegtych punktach na krawedzi (optymalnie
w naroznikach) plaszczyzny, a koncéwki odniesienia do drugiej plasz-
czyzny, przesuwamy sondg¢ migdzy punktami na plaszczyznie obserwu-
jac wskazania kursoré6w na przednim panelu lokalizatora. Kursory te
informuja nas o kierunku, w jakim nalezy porusza¢ sig sondg pomiaro-
wa w celu mozliwie najszybszej lokalizacji punkt zwarcia. O odleglo$ci
od punktu zwarcia informuje nas réwnocze$nie wysoko$¢ tonu genero-
wanego sygnatu akustycznego. W poblizu punktu zwarcia (ok. 2-3 mm),
rozéwietlaja si¢ wszystkie kursory, a generowany ton osiaga najwyzsza
czestotliwosc.

3. Podsumowanie

Wprowadzenie lokalizatoréw uszkodzen oraz lokalizatora zwaré na
wyposazenie pracowni napraw w Centralnym Osrodku Metrologii Woj-
skowej, wniosto nowa jako$¢ do procesu naprawy elektronicznych przy-
rzadow pomiarowych. Pozwolilo na stworzenie zoptymalizowanych sta-
nowisk naprawczych umozliwiajacych naprawe szerokiego spektrum
eksploatowanych w wojsku przyrzadéw pomiarowych wykonanych w
réznorodnych technikach, w tym najnowszych, cyfrowych o duzej skali
integracji.

Powstanie nowoczesnych stanowisk diagnostycznych znacznie przy-
spieszyto sam proces lokalizacji uszkodzonych elementéw zar6wno na
plytach drukowanych, jak i w podzespotach o tradycyjnej konstrukcji.
Mozliwe stato si¢ diagnozowanie uszkodzen przyrzadéw pomiarowych
bez koniecznosci posiadania dokumentacji serwisowej, w tym schema-
téw ideowych, a takze dynamiczne i bezpieczne sprawdzanie elemen-
tow 1 uktadow potprzewodnikowych.

Opracowane, w oparciu o mozliwosci lokalizatoréw uszkodzen, po-
radniki napraw wplynely rowniez pozytywnie na jako$¢ i szybkos¢ pro-
cesu napraw oraz pozwolily na stworzenie bazy procedur (do§wiadcze-
nie) i narzedzi (programy testowe), umozliwiajacej zachowanie i efek-
tywne wykorzystanie wiedzy ludzkiej, przy jednoczesnym wsparciu jej
nowoczesna technologia w dziedzinie diagnozowania uszkodzen przy-
rzadéw pomiarowych.
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