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Streszczenie:W artykule przedstawiono mwosci diagnostyki 2. UWARUNKOWANIA POMIAROWE
termowizyjnej w ocenie konstrukcji wdzen elektronicznych.

Zwrécono uwag na zalety i ograniczenia w stosowaniu termowizji Podczas termograficznych bezstykowych pomiaréw
jako narzdzia diagnostycznego przy badaniuznoych uradzeh o neratury  wykorzystywane  jest  zjawisko  emisji
elektronicznych. Przedstawiono przyktady  zastosdavan promieniowania cieplnego przez #dy obiekt, ktrego

zobrazowania termograficznego uitimiajacego w ograniczonym . : d0 K. Nateni D .
czasie szybk i bezpdredni ocem zastosowanych rozwiah temperatura jest wgza o . Natzenie promieniowania

technicznych oraz jakoi komponentow. cieplnego dla ciata doskonale czarnegoznaozdefiniowé
bezpdrednio z prawa Plancka, jedn@k czsciej

Stowa kluczowe:termowizja, diagnostyka, badania. wykorzystywane jest prawo Stefana — Boltzmannaetyal
pamktaé, ze w rzeczywistéci nie mamy do czynienia

1. WPROWADZENIE z ciatami doskonatymi i wyniki pomiarébw musz

uwzglkdniac wystpowanie wielu rénorodnych czynnikéw
Kontrola stanu urmlzen elektronicznych mie by  wptywajacych na pomiar [2, 3, 4]. Podstawowym
wykonywana za pomac réznorodnych nargzi parametrem obiektu, znago wptywapcym na pomiary
pomiarowych i stanowi bardzo wma cze$¢ procedur jest wspoéiczynnik emisyjroi € (okreflajacy stosunek
weryfikujacych ich jaké¢ i poprawnd¢ dziatania. nakzenia promieniowania  emitowanego, M(A,T),
Dla  okrellenia  stanu  umgzen  elektronicznych do natzenia promieniowania ciata czarnegMy(A,T)
i elektrycznych stosowane ascoraz szerzej kamery dla tej samej temperatury, diugifali A, i tego samegoaka
termograficzne. Pozwalgj one na przeprowadzanie obserwacji. Wspétczynnik emisyjéc zalezny od wielu
bezkontaktowej i nieinwazyjnej kontroli uktadu wkzesie czynnikéw, min. od rodzaju materialu, sposobu
emisji promieniowania podczerwonego, ktére w nonyeh  jego wykaiczenia i temperatury obiektu.
warunkach jest niewidoczne dla ludzi. PromieniowaniJednym ze Stosowanych podzia}(’)W ciat Obserwowanych
podczerwone pozwala na uzyskaniegulosci informacji  jest podziat ze wzgHu na wspdiczynnik emisyjsoi

0 stanie obserwowanego adzenia, pozwalaf na kontrod  (dla statego #a obserwacji) [3, 4]:
poprawndci wykonania konstrukcji pod wieloma aspektami.  a) g(},T) = 1 — ciata czarne,

_Pozwalg w prosty sposéb okli¢ zarowno jakét monta?u, b) 0 <&(AT) <1 - ciata nie czame,

jak | poprawnec zastosowanyc_h rozyda 0<go(A,T) <1, &(A,T)= const. — ciata szare,
konstrukcyjnych. Do_datkqwo monitoring  wdzenia 0<eo(A,T) <1: &(A, T)= var. — ciata nie szare.
badanego W zakresie W'd_ma podczerwonego ppzwala Stosowane obecnie kamery termograficzne amaj
na sprawdzenie, czy Ws,zystkle komponenty systemcupt  mozliwosc uwzgkdnienia poprawek 2wiranych
W przypadku - urgdzeh - cyfrowych o rozbudowane; z zastosowan optyka i warunkami atmosferycznymi

fuknkﬁ!c?na}l?f§0|, z;leznej ' od oprpgramom&anlal, :ml‘ wystepujacymi w czasie trwania pomiar6w, w postaci
okresli¢, ktore podzespoly ugdzenia g w danej chwili oprogramowania zintegrowanego z  adzeniem

aktywne. quwgla 'to' na k°’?‘¢°' stosowanego pomiarowym. W przypadku pomiaréw termowizyjnych
oprogramowania, jak rowniena okrf_é!enn_a. stabilnéci pracy urzadzen elektronicznych $ to najczsciej ztazone uktady,
urzadzenla_ [1]. Ngle_y _poo!kréllc, I ,Wyk(_)ny_vvanle_ ktére z reguly nie £ jednorodne. Wywane obecnie
d|agnostyk|_termo_wmyjnej wZaden_spQS(_)b nie "INGEIWe,,  yrzmdzeniach elementy SMD  charakteryzuj
w ur_zadzenle I hie wymaga, w wkszac przypa_dkow, sie  roznorodry forma ich  wykonania, zaréwno
specjalnego przygotowywania ob_serwowanego _oblektu._ pod wzgkdem zastosowanych do ich budowy materiatow,
: W przypad_ku dysponowama wzorcowymi apmi jak i ich faktury [1]. Za w miay jednorodr plaszczyzn
emisji  promieniowania podczerwonego obserwowanegq .o uzna powierzchng plytki PCB, jednake takee
obiektu maliwe jest natychmiastowe zdiagnozowanie staana’ w zaléncéci od rodzaju zaimplemen’towanej maski oraz

urzadzenia w stosunkowo szerokim zakresie. mozliwego wystpowanie dodatkowych pol o innym
charakterze (np. poztacanych padéw testowych) spraw
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ze sama ptytka PCB me charakteryzowasic zmiennym
wspotczynnikiem emisyjri@i. Na tej podstawie nalg
wnioskowd&, ze w czasie pomiarOw termograficznych
nie naley traktow& badanych uktaddéw elektronicznych
jako ciat, o jednorodnym i stalym wspéiczynniku
emisyjnaci. Jednoczénie naley pamktaé, iz powoduje
to obarczenie znacznym echlem kadego pomiaru
temperatury za pomaqdamery termowizyjnej. Oczyégie
mozliwe jest wyznaczanie wspOtczynnikbw emisyjob
dla poszczegoélnych obszaréw, jedimkoez dodatkowego
specjalistycznego  oprogramowania jest to znaczn
utrudnione. Lepszym rozwianiem w takich przypadkach
jest wyznaczanie przyrostéw temperatury w wybranyc
obszarach.

3. PRZYKLADOWE POMIARY

Weryfikacja jakdci i poprawndci dziatania urgdzenia
elektronicznego jest bardzo wa czscia procesu
uruchamiania i bada przed wprowadzeniem danego
urzadzenia na rynek. Przedstawione pefi przyktady
termograméw obrazaj zaréwno urgdzenia prototypowe,
jak i badania kontrolne ugdzen produkowanych seryjnie.
Wszystkie termogramy wykonano za pomod&amery
VIGOcam v50, ktérej podstawowe parametry zostat

przedstawione w tablicy 1. Zamieszczone termogramy

sa zobrazowane w palecie czarno-biatej, gdzie kokarmy
wskazuje wyszy temperatug powierzchni.

Tablica 1. Podstawowe parametry kamery VIGOcam[8h0

Parametr Opis

Niechtodzona macierz bolometryczna

Typ detektora (FPA)

Zakres

spektralny 8- 14um

Rozdzielczéé
obrazu

* 320 x 240 pikseli (60 ramek/s)
» 384 x 288 pikseli (30 ramek/s)

Rozdzielcz6¢ <0,065°C (dla temperatury 30°)

termiczna
Zakresy e zakres 1: —20°C do 120°C
pomiarowe |« zakres 2: —10°C do 400°C
Btad o o .
bezwzgkdny +2°C lub +2% zakresu pomiarowego
« korekcja temperatury otoczenia,
* korekcja emisyjngi,

Korekcja « korekcja wplywu atmosfery
uwzgledniajca odlegtéc¢ od obiektu,
temperatug i wilgotnos¢ atmosfery

L Zapis obrazéw na karcie SD, wbudowangj
Obraz wizyjny

pamkci FLASH

Zapis obrazéw na karcie SD, wbudowangj
pamkci FLASH

Mozliwos¢ exportu obrazéw do typowych
formatéw graficznych i tekstowych

Obraz termiczny

3.1. Badania zasilacza AC/DC

Pomiary termograficzne wykonywano dla prototypu
zasilacza AC/DC dedykowanego do pracy z centralami
alarmowymi o znamionowych parametrach $gigwych
U, = 138 Vdc i I, = 4 A Pomiary wykonywano
w odlegidci 10000 mm za pomac obiektywu
szerokolgtnego przy znamionowych warunkach cfzenia
i zasilania.

-
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Rys. 1. Termogram warstwy Top elektroniki zasilacza
po 5 minutach pracy pod petnym oi@niem
(temperatura otoczenia 23)

Na podstawie uzyskanych termograméw zme na
warstwie Top (rysunek 1) zasilacza wygulnic dwa obszary
(nr 1 i nr 2) o podwyszonej emisji termicznej.
Rownoczénie na rysunku 2 przedstawiaym warstvg
Bottom zasilacza nima zaobserwowa trudnaci jakie
mog wyskpowa przy analizie obrazéw termograficznych.
Oprocz wyranie widocznego obszaru o zkszonej emis;ji
promieniowania (obszar 1), wyngie widoczne $ $ciezki
obwodéw nie  pokrytych magk W  procesie
przygotowywania piytki zostaly one pocynowane
i na obrazach termograficznych wykazufna temperatug
niz reszta ukladu (wskazywana temperatura jegiszai
od temperatury otoczenia). By poprawnie zobrazowa
temperatut dla  wskazanych obszar6w, naé
by zastosowadla nich inne wspotczynniki emisyjéa.

e
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Rys. 2. Termogram warstwy Bottom elektroniki zasitac
po 5 minutach pracy pod petnym oi@niem
(temperatura otoczenia 23)
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3.2. Badania sygnalizatora optyczno - akustycznego

Wykonywano pomiary seryjnie  produkowanego
sygnalizatora optyczno - akustycznego
obiektywu szerokoknego w odlegiéci 750 mm.

Sygnalizator jest wykonany wg wymagadla Il klasy

srodowiskowej opisanej w normie EN50130-5. W badanymrzedstawiono

sygnalizatorze w celu ochrony elementéw elektramich
przed narzeniami zewntrznymi,
zabezpieczenie w postaci zalevwywicowej. W przypadku

stosowania kontaktowych metod pomiaréw temperatumadiowej

w tak wykonanej konstrukcji trudno jest okiié warunki
nagrzewania poszczegolnych elementéw sygnalizatora.

24
Rys. 3. Termogram sygnalizatora optyczno-akustygane
po 10 minutach pracy (temperatura otoczenfC24

Na uzyskanym termogramie (rysunek 3) wiyi@ mana
wyznaczy dwa obszary zwkszonego
Korelujac je ze schematem montavym plytki mazna

okresli¢, ze nagrzewaj sie przetwornica wraz z dtawikiem

i dioda (obszar 1) oraz dioda zabezpiegzaj na wejciu
zasilapcym. Na
temperatury wyznaczone na podstawie

dla obszaru 1 jak i 2 podczas pracyadzenia (pracuca

akustyka oraz optyka sygnalizatora) przyrosty wynos

okolo 22C. Nie wskazuj one na mgiwe problemy przy

nagrzewania.

3.3. Badania uktadéw radiowych

Sprawdzenie stanu pracy adzer radiowych

za pamo@racupcych okresowo jest trudnym zagadnieniem, zgdy

w wielu przypadkach nie moa fatwo stwierdZi
czy uradzenie pracuje w danym momencie. Na rysunku 5
termogram  kontaktronu  dzigdapo
w uktadzie radiowym w stanie nieaktywnym (brak samsji

zastosowano radiowej, uklad w tzw. stanie$pienia). Na rysunku 6

przedstawiono ten sam kontaktron po wymuszonegiras;ji
(uktad procesora pragay oraz wymuszona
transmisja radiowa). Uzyskane termogramy pokabajdzo
wyraznie problemy jakie mag wyskpowa przy
ich analizie. Na rysunku 5 widocznea sobszary
o temperaturze edu 18C, podczas gdy temperatura
otoczenia wynosita 2€. Wynika to z ranych wartdci
wspéitczynnika emisyjni tych elementow
elektronicznych. Na rysunku 6, przy wymuszeniu $raisji
radiowej wid& wyraznie ze procesor (obszar 1) akiszyt
swoja emisg  termiczrpy  (wzgledem rysunku 5
0 okoto 8C).Termogram pozwala stwierdzize urzdzenie
jest aktywne co wraz z analizdanych radiowych pozwala
na przeprowadzenie weryfikacji stanu pracy.

rysunku 4 przedstawiono przyrosty 120
pomiar®d .
temperatury wykonywanych co 30 sekund. Zaréwn

16,0
Rys. 5. Termogram uktadu radiowego kontaktronuamist
nieaktywnym (temperatura otoczenig €4}

pracy w maksymalnych temperaturach otoczenia
przewidzianych na 5%. Naley tu nadmien,
iz maksymalny czas pracy sygnalizatora akustyczney [l

wynosi 15 min i jest on ograniczony, aby spéiniymagania
zawarte w normie EN 50131-4 dotycej wymaga
funkcjonalnych.

Tarlcl

D T obszar. 1

Nr,
4 8 12 16 20 i
Rys. 4. Trend przyrostu temperatury dla obszar@ %yignalizatora

optyczno-akustycznego (temperatura otoczeni€p4
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Rys. 6. Termogram uktadu radiowego kontaktronuamist
aktywnym (temperatura otoczenia°Z}
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4. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawione w artykule zagadnienia wskazujl.
na konieczn& dalszego doskonalenia technik pomiaréw
termograficznych, tak aby moa byto doktadniej i szybciej
okresla¢ stan obserwowanych widzeh elektronicznych. 2.

Celowym  byloby opracowanie dedykowanego
oprogramowania dla pomiarow wdzen elektronicznych
uwzgkdniajacego maliwos¢ tworzenia masek emisyjba 3.
badanego ugdzenia (obiektu) i automatycznego
wyznaczenia wspo6iczynnika emisyfloa  Dodatkowo
wskazane jest opracowanie bibliotek wzorcowych
odpowiedzi termicznych dla poszczegélnych elementow.
i urzadzen w réznych stanach pracy (zaréwno normalnych
jak i awaryjnych), co mge znacico przyspieszy
diagnostyk badanych obiektéw. Nalg tez zauwayc,
iz dalszy spadek cen wdzer termograficznych ddzie
skutkowat coraz emtszym ich zastosowaniem w fazieb.
testowania prototypéw  wdzen  elektronicznych,
umazliwiajac w stosunkowo szybki, a co najndejsze
bezkontaktowy i bezingerencyjny spos6b, pomiar mmia
przyrostow temperatury w wdzeniu. Pozwoli to na szyhk
ocerg zastosowanych rozedan technicznych ju na etapach

prototypowania  urgzenia. Rownoczaie naley
spodziewd sie pojawienia  na rynku usgizen
umazliwiajacych prowadzenie zintegrowanej obserwaciji

w rdznych pasmach promieniowania (zarébwno w zakresie
widma widzialnego, podczerwieni, jak i np. ultrdditu).
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THERMOGRAPHIC IMAGING APPLICATION
IN DIAGNOSTICS OF ELECTRONIC EQUIPMENT

The evaluation of design quality of electronic gumpént by means of thermographic imaging has beesepted
in the paper. The benefits and limitations of aggilon of this method as a diagnostic tool for anptex electronic
equipment were described. It has been shown inrempaets that the thermographic imaging enableslimited duration the
instant and direct assessment of tested equiprmeht@mponents quality. The capabilities and linotad of the method
are discussed referring to the results of measurentoth of mass-produced (plant annunciator) antbfype (converter
AC/DC dedicated for control-alarm panel) devices. the basis of test results carried out by meanhefvideo camera
VIGOcam v50 the implementation of the method fomitaring and checking of electronic equipment hasrbproposed.
A wide application of this non-contact testing nwathcan be considered in the case of a significadtiation in price
of thermal imaging devices. This would allow inedatively fast way more frequent testing of a Devignder Test (DUT)
status. The direction of software development foirared measurements to create an emission masktaamtkfine
an emission factor of tested device automaticallguélly not equal for the whole device) to enableranaccurate

determination of the DUT temperature were postdlate

Keywords: thermal imaging, diagnostics, testing.
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