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Разработка стенда для проверки
объёмного электромонтажа приборов
Работа посвящена разработке  автоматического стенда для проверки электромонтажа приборов, работающего под управлением ЭВМ. Стенд позволяет выявлять нарушения электромонтажа измерением в запрограммированной последовательности электрических сопротивлений между точками подключения проверяемого прибора к стенду. Проверка электромонтажа осуществляется автоматически. Задание программы проверки возможно на основе существующей электронной КД на проверяемый  прибор.
Введение
Необходимость автоматической проверки электромонтажа выявилась при выполнении работ по регулированию центрального прибора ИНС (инерциальная навигационная система). Электромонтаж центрального прибора ИНС содержит большое число электрических линий, связывающих внешние соединители прибора с модулями и блоками, входящими в состав прибора. Число контактов на внешних соединителях составляет около 300. Ввиду того, что электромонтаж на кольцах карданного подвеса прокладывается до проведения сборочных операций, в процессе регулирования центрального прибора ИНС возникает необходимость проверки целостности и поиска неисправностей электромонтажа, например, перед первой подачей питания, после механического вмешательства в прибор, после проведения испытаний, транспортировки, ремонта. Невыявленные вовремя неисправности электромонтажа могут стать причиной отказов модулей центрального прибора ИНС или других приборов. В настоящее время проверка электромонтажа на соответствие КД и поиск неисправностей выполняется вручную. Ручная проверка занимает около недели. Вследствие этого проверка прибора выполняется по усеченной программе.

Требования к разработке
Данные предпосылки позволили сформировать следующие требования к разрабатываемому стенду:
- обнаружение замыканий в электромонтаже, обрывов цепей, проверка соответствия номинальным значениям сопротивления таких элементов, как нагревательные элементы, обмотки электрических машин, токоподводы;
- полный контроль электромонтажа приборов за одно - два подключения (в зависимости от сложности проверяемого электромонтажа). Для проверки центрального прибора ИНС необходимо как минимум 150 контрольных точек;
- проведение полной проверки с достаточно высокой частотой, чтобы выявлять нарушения электромонтажа, связанные с механическим движением узлов центрального прибора ИНС, такие явления, как пропадание связи в токоподводах на определённых углах поворота, обрывы и замыкания в монтаже при механическом воздействии на узлы центрального прибора, контроль состояния электромонтажа во время испытаний на вибростенде;
- простое составление задач проверки, автоматическое составление отчёта;
- защита от непредусмотренного изменения программ проверки и отчета;
- возможность проверки взаимного влияния электрических цепей;
- минимизация затрат на техническое обслуживание.
В докладе рассмотрено следующее:

- существующие разработки;
- структурная схема стенда и используемое оборудование;
- работа коммутатора (основной элемент стенда);
- вопрос учёта погрешностей, вносимых коммутатором;
- результаты предварительной проверки основных технических решений и ориентировочный вид программного обеспечения (ПО);
- перспективы дальнейшего расширения функций стенда.
Существующие аналоги
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Существующие разработки, наиболее соответствующие поставленным условиям рассмотрены ниже.
Фирма “CableTest” предлагает анализатор электромонтажа MPT‑5000L (Рисунок 1). Прибор имеет модульную структуру и состоит из базовой системы, измерительного модуля и модулей коммутации. Он позволяет организовать до 1600 контрольных точек установкой различных модулей коммутации. Также имеются различные варианты измерительных модулей. Параметры системы с наиболее универсальным измерительным модулем приведены ниже:
- до 1600 точек подключения;
- переключатели: реле;
Измерения:
- R

0.05-100к
±1%;
- R изоляции
до 1000М
±1%;
- С
100 pF-1мF
±10%.
Другие варианты рассчитаны на высокое напряжение и имеют специальное назначение (проверка кабельной продукции). 
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На рисунке 2 показан модуль коммутации, которым может комплектоваться данная система. Он позволяет подключаться к двумстам контрольным точкам. Модуль построен на основе реле. Как можно видеть из рисунка 2, он содержит четыреста реле, по два на каждую контрольную точку, что позволяет подключить выходы измерительного модуля на две произвольные контрольные точки из двухсот. Применение в данном модуле реле позволяет коммутировать значительные токи и напряжения, но ограничивает быстродействие и ресурс переключений. 
Следующий вариант коммутатора основан на твердотельных переключателях (транзисторы). Этот вариант также имеет набор из четырёхсот ключей для подключения измерительного модуля к двум произвольным тестовым точкам. Рабочее напряжение ограничено пятью вольтами. Такие ключи имеют высокое быстродействие и больший ресурс переключений.
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Фирма “DIT-MCO” предлагает анализатор электрических цепей модель 2115 (рисунок 3). Коммутатор построен на основе реле. Количество тестовых точек наращивается модулями коммутации по пятьдесят тестовых точек в каждом. 
Параметры системы приведены ниже:
- 50-1000 точек подключения

- частота тестирования



до 80 Гц

- переключатели




реле

- программируемый измерительный ток

до 2А
Измерения:

- R



0.01-100к

±1%

- R изоляции

до 1000М

±1%

- С



10pF-5000(F

±2%

Предпосылки к собственной разработке
Решение о разработке собственного стенда для контроля электромонтажа было принято по следующим причинам: 

- недостаточное быстродействие рассмотренных аналогов, которое не позволяет выявлять нарушения электромонтажа, связанные с механическим движением узлов центрального прибора;
- программное обеспечение рассмотренных систем не адаптировано к действующей на предприятии документации и не может быть доработано при наращивании функций стенда;
- неспособность рассмотренных систем осуществлять проверки взаимного влияния электрических цепей;
- высокая стоимость рассмотренных аналогов (более 27000$ в необходимой комплектации).
Структура стенда

При предварительной проверке основных технических решений стенда мы ориентировались на максимальную передачу функций программному обеспечению управляющей ЭВМ. Было использовано имеющееся оборудование: модуль дискретного ввода-вывода 5600 “Octagon” и 12 разрядный АЦП PCL 813 “Advantech”. Для предварительной проверки был изготовлен сокращенный вариант основной части стенда. Структура разрабатываемого стенда представлена на рисунке 4.

Через модуль дискретного ввода-вывода ПО управляет переключениями коммутатора. Источник эталонного тока вырабатывает стабильный ток до 1 мА. Этот ток подключается коммутатором к цепям проверяемого электромонтажа. Плата АЦП используется для преобразования напряжения на входах коммутатора в цифровой код. Данная конфигурация использована только для проверки работоспособности схемы коммутации на основе аналоговых мультиплексоров и исследования их влияния на измерение параметров электрических цепей. В штатной комплектации предполагается размещение АЦП на плате коммутатора. 

Стенд измеряет электрическое сопротивление между двумя произвольными тестовыми точками. Таким образом, можно реализовать автоматизированную проверку электромонтажа на обрыв, контроль сопротивления, проверку на короткое замыкание между цепями. 
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Основой элементной базы разработки является 32-х канальный аналоговый мультиплексор (Рис. 5). Управление переключением каналов осуществляется по параллельному или последовательному интерфейсу. В варианте с параллельным интерфейсом, который применен в нашей разработке, на входе имеется регистр, фиксирующий состояние мультиплексора, что позволило организовать общую шину управления мультиплексорами. Многоканальность мультиплексора позволяет значительно сократить объём платы коммутатора, исключить громоздкие схемы управления, по сравнению с коммутатором на основе дискретных ключей. Недостатками мультиплексора являются наличие значительного внутреннего сопротивления открытого канала, ограничение уровня пропускаемого сигнала уровнями питания.
Основные характеристики:

- напряжение питания:        +2,5В и –2,5В или +5В;
- сопротивление открытого канала:
     4 (0,5Ом;
- время переключения:


            33 нс.

[image: image2]Цифровые входы мультиплексоров подключены через оптическую развязку к плате дискретного ввода‑вывода. Число контрольных точек кратно числу каналов мультиплексора. Для проверки электромонтажа центрального прибора ИНС предполагается использовать 192 контрольные точки. 

На рисунке 6 приведена упрощённая схема модуля коммутатора на 32 тестовые точки. Применение нескольких таких модулей позволит организовать заданное количество тестовых точек. В его состав входит два мультиплексора, к входам D которых, подключен источник тока. 
Питание на коммутатор поступает от блока питания ЭВМ, через источник вторичного электропитания. Таким образом, реализуется гальваническая развязка коммутатора от персонального компьютера, что необходимо для проверки заземлённого центрального прибора ИНС.


Внутреннее сопротивление мультиплексора имеет сложный характер зависимости от уровня пропускаемого сигнала (напряжения). Эта зависимость приведена на графике (рисунок 7). Напряжение на входах мультиплексоров зависит только от измеряемого сопротивления. Следовательно, существует возможность алгоритмически исключить погрешность, вносимую мультиплексорами. Это производится при калибровке стенда и последующем учёте полученных данных в программном обеспечении. В процессе калибровки находится зависимость кода,   поступающего из АЦП от измеряемого сопротивления. Устраивающая нас точность (0,5 Ом) была получена при аппроксимации ошибки измерения полиномом третьей степени. В дальнейшем планируется в табличном виде учесть при калибровке зависимость, приведённую на рисунке 7.
Был изготовлен макет стенда с целью проверки работоспособности, оценки характеристик, и разработки основы программного обеспечения выполняющего следующие функции:

- управление переключением коммутатора;
- учёт погрешности, вносимой мультиплексорами;
- проведение проверки в заданной последовательности;
- составление отчёта по результатам проверки;
- взаимодействие с пользователем. 
На данном этапе программное обеспечение позволяет проводить измерение сопротивлении между двумя произвольными контрольными точками в заданной последовательности. Последовательность проверки задаётся в текстовом файле, который с минимальными затратами труда может быть создан на основе существующей документации (таблицы проверок). После проведения проверки программа составляет отчёт по обнаруженным неисправностям.
На рисунке 8 представлен ориентировочный вид основного окна программы, в котором производиться загрузка файлов, содержащих описание схемы подключения стенда к проверяемому прибору, и последовательность проверки электромонтажа (проверяемые цепи и их номинальное сопротивление).  После окончания проверки на экран выводится отчет, который можно сохранить в текстовый файл.


[image: image3]
Рисунок 8 - Ориентировочный вид главного окна ПО
Заключение
Очередным этапом разработки является реализация следующих функциональных возможностей: 
- Использование стенда как многоканального самописца. При этом отключается источник тока и АЦП через коммутатор производит опрос тестовых точек, программное обеспечение фиксирует данные.

- Рассматривается возможность проверки взаимного влияния электрических цепей в проверяемом электромонтаже. 
- С целью повышения эксплуатационных качеств рассматривается возможность подключения стенда к персональному компьютеру через последовательный интерфейс USB.

Список источников
1. www.ditmco.com
2. www.cabletest.com
3. www.analog.com
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