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Streszczenie

Zaproponowano zastosowanie techniki termowizyjnej do oceny popraw-
no$¢ konstrukcji i dziatania urzadzen elektronicznych. Technike termowi-
zyjng zastosowano do badania elementéw ochronnych zasilacza AC/DC
w czasie standardowych badan odpornosci na udary oraz do badania
modutow GSM pracujacych pod kontrola nadrzgdnego programu steruja-
cego 1 plyty glownej centrali systemu przeciwpozarowego. Pomiary ter-
mowizyjne zastosowano do oceny przyrostu temperatury ww. urzadzen.

Stowa kluczowe: termowizja, odporno$¢, diagnostyka, EMC.

Application of infrared thermography
to diagnosis and testing of electronic
equipment

Abstract

In the paper there is proposed use of infrared thermography for assessing
the validity of construction and operation of electronic devices. The most
important advantages of this technique are the short time of studies and the
ability of direct evaluation of results. It was found that for electronic
devices it was appropriate to record infrared imagings in various states of
their operation. Comparison of temperature increments from different
states of operation enables validation of constructions from the heat
discharge point of view. Investigations were performed for AC/DC power
supplies, a GSM module, and the motherboard of a fire-fighting system
using the camera VIGOcam v50. For AC/DC power supplies (Fig. 1) it
was proposed to record infrared imagings during the surge immunity test
(the standard EN 61000-4-5) in order to evaluate the quality of protective
elements, varistors. From the imaging of the power supply immediately
after the first surge (Fig. 2b) it was possible to evaluate the temperature
increment on the varistor. It was stated that the accepted temperature
increments on the varistor could be equal up to 30°C. The research results
for the GSM module (Fig. 3) and the motherboard of the fire-fighting
system (Figs. 4 and 5) are presented as imagings of the devices operating
in a standby regime and with a full power. The areas with increased
emission were identified. It was found that infrared thermography is very
useful in the assessment of temperature distributions.

Keywords: thermography, immunity, diagnostic, EMC.
1. Wprowadzenie

Weryfikacja jakos$ci i poprawnosci dziatania urzadzenia elek-
tronicznego jest bardzo wazng procedurg badan wykonywang
przed wprowadzeniem danego urzadzenia do sprzedazy. Jednym
z podstawowych testow wykonywanych w ramach kontroli cha-
rakterystyk kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen jest
badanie odporno$ci na udary, wg normy EN 61000-4-5 [1]. Nie-
jednokrotnie w ramach tego badania wystepuja trwate uszkodze-
nia badanego urzadzenia, a szczeg6lnie narazone s3 elementy
ochronne. W czasie testu moze dochodzi¢ do znacznego obcigze-
nia tych elementow, a nawet do ich zniszczenia [2]. Poprawno$¢

doboru elementéw ochronnych mozna sprawdzi¢ technika termo-
wizyjna.

W zakresie widma podczerwonego elementy lub urzadzenia
poddane znacznym przecigzeniom sa wyraznie widoczne. Z obra-
zO0w termowizyjnych mozna oszacowad ich temperatury lub
w wyniku badan poréwnawczych, przyrosty temperatury.
W przypadku urzadzen cyfrowych o rozbudowanej funkcjonalno-
$ci, zaleznej od oprogramowania, mozna okresli¢ pracujace czesci
urzadzenia, zwigzane z programowym zalgczaniem/wylaczaniem
poszczegdlnych czgsci uktadow.

2. Zatozenia podstawowe pomiaréw
termowizyjnych

Kazde cialo o temperaturze powyzej 0 K (-273,15°C)
wypromieniowuje energi¢. Temperatura obserwowanego obiektu
(ciata doskonale czarnego) wyznaczana jest na podstawie prawa
Stefana—Boltzmanna:

E=k,-T* )]

gdzie:
E - moc emisyjna ciata czarnego,
ko — stata Stefana- Boltzmanna 5,67-10"° W*m2*K™,
T — temperatura.

Z wzoru (1) wynika, Ze temperatura jest $cisle zwigzana z moca
emisyjng danego obiektu, a tym samym i charakteryzujacym go
wspotczynnikiem emisyjnosci (jest to parametr mowiacy ile razy
promieniowanie ciala rzeczywistego jest mniejsze od promienio-
wania ciata doskonale czarnego). Emisyjno$¢ badanych obiektow
jest funkcjg temperatury, a badany obiekt jest z reguty charaktery-
zowany rozktadem temperatury na jego powierzchni.

Wykonywanie pomiaréw termowizyjnych urzadzen w zakresie
widma podczerwonego (pasmo 0,75 pm < A < 10° um, w zalezno-
sci od dlugoscei fali A [2, 3, 4]) wymaga uwzgledniania réznorod-
nych uwarunkowan zewnetrznych zwigzanych zarowno z parame-
trami obserwowanego urzadzenia, jak i ze srodowiskiem w jakim
wykonuje si¢ pomiary (temperatura, rozkltadem temperatury,
wilgotnoscia, odlegloscia od obserwowanego urzadzenia). Jednym
z glownych parametréw, wplywajacym znaczaco na pomiary, jest
wspotczynnik emisyjnosci badanego urzadzenia. Przed wykona-
niem pomiardw nalezatoby okres§li¢ wspotczynnik emisyjnosci
danego urzadzenia, ktory zalezy od wielu czynnikoéw, przede
wszystkim od temperatury, od zastosowanych w konstrukcji mate-
riatdbw 1 sposobu obrobki ich powierzchni zewngtrznej. Kamera
termowizyjna rdwniez nie jest idealna i w doktadnych pomiarach
konieczne jest uwzglednianie poprawek zwigzanych z jej optyka
i warunkami atmosferycznymi wystgpujacymi w czasie pomiaréw
[3,4,5,6].
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Kamera termowizyjna umozliwia pomiar rozkladu temperatur
obserwowanych obiektow metoda bezkontaktowa. Dokltadne
pomiary temperatury za pomoca metod bezstykowych nie sa
mozliwe dla obiektéw charakteryzujacych si¢ niejednorodnymi
wspotczynnikami emisyjnosci. Elementy elektroniczne charakte-
ryzuja si¢ bardzo duza gamg kolordéw, réznorodng fakturg obudo-
wy 1 to w obregbie kazdego elementu elektronicznego, ktorych na
obserwowanych plytkach z potaczeniami drukowanymi jest za-
zwyczaj bardzo duzo. Dlatego tez, w przypadku obserwacji ele-
mentow elektronicznych, a tym bardziej catych urzadzen elektro-
nicznych, celowa jest ocena przyrostow temperatury badanego
obiektu, co zaproponowano w pracy [7]. Wskazane jest wigc
wykonanie obserwacji w dwoch réznych stanach pracy urzadzenia
elektronicznego.

3. Przebieg badan

Badania przeprowadzono dla zasilaczy AC/DC (w celu oceny
warunkoéw pracy elementdow ochronnych) oraz modutow GSM
i plyty gtéownej centrali systemu przeciwpozarowego (w celu
oceny warunkow pracy calych urzadzen). Temperatura otoczenia
w czasie prowadzonych badan byta rowna 23°C.

W zasilaczach AC/DC elementem, ktory obserwowano na tle
catego ukladu byt warystor umieszczony na wejsciu zasilacza,
jako element ochronny (rys. 1).

o—] Uktad || Transformator | ||
ochronrz’e: Przetwornica Uktad °

o—|warystor, termistor| | DC/AC | | zabezpieczajacy

Prostownik [

Rys. 1. Schemat blokowy zasilacza AC/ADC
Fig. 1.  Block diagram of the AC/DC power supply

Pomiary obrazéw badanych elementow i urzadzen w zakresie
widma podczerwonego wykonano kamera termowizyjna typu
VIGOcam v50, ktorej podstawowe parametry podano w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry kamery VIGOcam v50 [8]
Tab. 1. Typical data of the camera of type VIGOcam v50 [8]

Parametr Warto$¢/Opis funkeji

Typ detektora niechtodzona macierz bolometryczna (FPA)

Zakres spektralny 8—14 pm

* 320 x 240 pikseli (60 ramek/s)

RozdzielezoS obrazu |, 38, x 288 pikseli (30 ramek/s)

Rozdzielczo$é

termiczna <0,065°C (dla temperatury 30°C)

» zakres 1: — 20°C do 120°C

Zakresy pomiarowe | 002~ 10°C do 400°C

15° x 11° (obiektyw 35 mm)
Pole widzenia
9° x 7° (obiektyw 60 mm)

Blad bezwzgledny +2°C lub +2 % zakresu pomiarowego

» korekcja temperatury otoczenia,

* korekcja emisyjnosci,

Korekcja
* korekcja wptywu atmosfery, uwzgledniajaca odlegtosé
od obiektu, temperaturg i wilgotno$¢ atmosfery

Obraz wizyjny zapis obrazow na karcie SD, wbudowanej pamigci
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Wszystkie zarejestrowane w czasie badan obrazy termowizyjne
przedstawiono na rysunkach w odwréconej kolorystyce czarno-
biatej, tzn. im wyzsza jest temperatura rejestrowana, tym obiekt na
obrazie termograficznym jest ciemniejszy.

3.1. Badania zasilaczy AC/DC

W czasie przeprowadzania standardowego testu odpornosci na
udary, wykonanego zgodnie z normg EN 61000-4-5 [1], zareje-
strowano w okreslonych momentach czasu obrazy termowizyjne
zasilacza. Do generacji udarow zastosowano generator UCS500N,
ktory zostat potaczony za pomoca wewngtrznej sieci sprze¢gajace;,
o impedancji obwodu na poziomie 2 ) (dla sprzezen L — N) oraz
12 Q (dla sprzgzen L — PE, N — PE). Udary testowe, o wartosci
1 kV, byly podawane seriami po 5 udaréw o polaryzacji dodatniej
i 5 udaré6w o polaryzacji ujemnej, a czas pomigdzy kolejnymi
seriami wynosit 20 sekund. Liczba serii udaréw podawanych
miedzy linie L-N, zgodnie z norma, byta rowna 10. Obrazy ter-
mowizyjne zasilaczy rejestrowano obiektywem 60 mm z odlegto-
$ci 1,25 m. Zdjecia badanego zasilacza wykonywano co 5 sekund.

3.2. Moduty GSM i centrala systemu
przeciwpozarowego

Badania modutu GSM i centrali systemu przeciwpozarowego
przeprowadzono w dwodch stanach pracy: podczas stanu spoczyn-
ku oraz przy pelnej mocy nadawczej. Obrazy termowizyjne reje-
strowano obiektywem 35 mm z odlegtosci 0,75 m.

4. Wyniki pomiaréw

4.1. Termografia w badaniach odpornosci
na udary zasilaczy AC/AD

Celem przeprowadzonych badan byla ocena pracy elementu
ochronnego, warystora, w zasilaczu AC/DC, oraz oszacowanie
maksymalnego przyrostu temperatury na warystorze, ktéry nie
bedzie powodowat jego uszkodzenia.

Na rys. 2a przedstawiono obraz termowizyjny zasilacza
AC/DC, pracujacego przy petnym obciazeniu (3 A/18 V), zareje-
strowany przed podaniem udaru testowego. Prostokatem i strzatka
zaznaczono pozycj¢ elementu ochronnego, warystora, umieszczo-
nego pomigdzy liniami zasilania L-N.

Natomiast na rys. 2b przedstawiono obraz zarejestrowany bez-
posrednio po podaniu udaru, przez impedancj¢ sprzgzenia 2 Q,
o wartosci 1 kV, pierwszego w serii pomiarowej. Pole prostokata
zaznaczonego na rys. 1b (warystor ochronny) jest ciemniejsze, niz
odpowiadajace mu pole na rys. 2a. Oszacowano, ze przyrost tem-
peratury na warystorze ochronnym jest rzedu 10°C. Natomiast na
pozostalych obszarach zasilacza nie wida¢ zmian temperatury,
w stosunku do obszaréw z rys. 2a, ktore bytyby widoczne jako
ciemniejsze pola. Po dalszych udarach, zarejestrowano przyrosty
temperatury w zaznaczonym prostokacie rzedu 20°C.

Przeprowadzono réwniez badanie niszczace zasilacza AC/AD
podajac seri¢ udaréw o wartosci 1 kV i zmniejszajac czas pomig-
dzy udarami z 20 do 10 sekund, a takze zwigkszajac normatywna
liczb¢ udaréw. Zniszczenie warystora nastapito po 36 udarze
(zarejestrowany przyrost temperatury na warystorze wynosit
ponad 45°C).

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych badan zasilaczy
AC/DC stwierdzono, ze jezeli w trakcie standardowych badan
odpornosci na udary, przyrost temperatury na warystorze ochron-
nym bedzie rzedu 30°C, to nalezy zasilacz podda¢ szczegétowym
badaniom w celu wykrycia powodu nieprawidlowego przyrostu
temperatury na warystorze. W tym przypadku zasilacz nie moze
zosta¢ zakwalifikowany jako poprawnie dzialajacy i przekazany
do sprzedazy.


http://mostwiedzy.pl

s =

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

PAK vol. 59, nr 4/2013

a)

209

b)
[cl

6.3
66
64
62
60
53
56
54
52
50
48
4
44
42
a0
38
36
34
32
30
28
26
2
209

Rys. 2. Obrazy termowizyjne zasilacza AC/DC a) przed podaniem udaréw,

b) bezposrednio po podaniu pierwszego udaru
Fig.2.  Imagings of the power supply AC/AD in the infrared frequency range a)

before the surge, b) immediately after the first surge

4.2. Termografia w badaniach
weryfikacyjnych stanu pracy urzadzenia

Celem przeprowadzonych badan, obejmujacych modul GSM
pracujacy pod kontrolag nadrzednego programu sterujacego oraz
plyte gtéwna centrali systemu przeciwpozarowego, bylo oszaco-
wanie przyrostow temperatury i okreslenie obszarow o najwigk-
szych przecigzeniach temperaturowych badanych urzadzen.

Dla modutu GSM oszacowano przyrosty temperatury na pod-
stawie obserwacji modutldow w dwoch stanach pracy: podczas
oczekiwania na potaczenie (stan spoczynku, rys. 3a) oraz w stanie
potaczenia modutu GSM (rys. 3b) przy pelnej mocy nadawania
(2 W mocy dostarczanej do anteny).

Na zarejestrowanych obrazach termowizyjnych zaznaczono
prostokatem obszar modutu, w ktérym zaobserwowano wyrazny
przyrost temperatury. W tym obszarze zaprojektowany zostal
zasilacz modutu.

Obraz termowizyjny na rys. 3b zostal zarejestrowany po 3 mi-
nutach pracy modutlu z pelnag moca. Porownujac oba obrazy ter-
mowizyjne wyraznie wida¢ réznic¢ w poziomie czerni w obsza-
rze, ktory zajmuje zasilacz na rys. 3b, a zarejestrowany przyrost
temperatury zasilacza wynosit okoto 42°C. Analizujac wyniki
przeprowadzonych badan, projektanci modutu GSM doszli do
whniosku, ze uktad zasilacza zostat nieprawidlowo zaprojektowany
i tak wykonany modut GSM nie bgdzie dziatat prawidlowo. Ko-
nieczne jest zaprojektowanie modulu w taki sposdb, zeby przyrost
temperatury przy petnym obciazeniu byt mniejszy od 25°C.
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Rys. 3. Obrazy termowizyjne modutu GSM, a) w czasie oczekiwania na

polaczenie, b) w trakcie pracy przy petnej mocy nadawania
Fig. 3.  Imagings of the GSM unit in the infrared frequency range,

a) standby regime, b) during working with full power

Celem badan plyty gtownej centrali systemu przeciwpozarowe-
go bylo oszacowanie rozkladu temperatur i okre$lenie obszarow
o najwiekszych przecigzeniach temperaturowych. Na rys. 4 przed-
stawiono zarejestrowany obraz termowizyjny plyty gléwnej cen-
trali systemu przeciwpozarowego podczas wykonywania tzw.
testu obcigzenia, symulujacego dlugotrwala prace centrali w wa-
runkach obciazenia znamionowego.

A 55
50
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A i 35
B - .
25
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Rys. 4. Obraz termowizyjny plyty gtownej centrali sytemu przeciwpozarowego

Fig. 4.  Imaging of the motherboard of a fire-fighting system in the infrared

frequency range
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Na zarejestrowanym obrazie termowizyjnym widoczne sg wy-
raznie obszary o lokalnie zwigkszonej temperaturze, ktore ozna-
czono symbolami A i B. Na rys. 5a przedstawiono powickszenie
obszaru A, a na rys. 5Sb powigkszenie obszaru B. Wyraznie na
termogramach zawierajacych obszary A i B, mozna rozpoznaé
najbardziej obcigzone elementy takie jak: diody, cewki, przetwor-
nice zasilajace, rezystor pomiarowy i bezpiecznik wielokrotny.
Oszacowane warto$ci temperatury na najbardziej obciazonych
elementach byly rzgdu 90°C i 100°C. Rzeczywiste wartosci tem-
peratury w tych obszarach moga by¢ jednak inne, gdyz nie osza-
cowano wspotczynnikdw emisyjnosci poszczegdlnych elementow.
Jednakze temperatury w obszarach zaznaczonych jako A i B, sa
wyraznie wyzsze od temperatury pozostalych czesci centrali,
a roznica moze by¢ nawet rzgdu 50°C.

Z obrazu przedstawionego na rys. 5a wynika, ze przetwornice
nie sg tak samo obcigzone, przetwornica pierwsza od gory ma
nizsza temperature, niz pozostate, o okoto 10°C.

a)

[

b)
1094
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Rys. 5.  Obrazy termowizyjne plyty gtownej centrali sytemu przeciwpozarowego
o zwigkszonej emisji termicznej, a) zespot przetwornic,
b) rezystor pomiarowy

Fig. 5.  Images of the motherboard of a fire-fighting system in the infrared
frequency range with increased thermal emission a) the DC converters unit,
b) the measuring resistor

Analiza warunkoéw pracy przetwornic powinna umozliwi¢ wyja-
$nienie tej sytuacji. Konieczne jest zaprojektowanie ptyty gtdwnej
centrali systemu przeciwpozarowego w taki sposob, aby pokazane
powyzej obszary nie wykazywaty tak duzych przecigzen.

5. Whnioski

Przedstawione przyktady oceny rozkladu temperatur, a doktad-
niej przyrostu temperatur, pokazuja mozliwo$ci zastosowania
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techniki termograficznej w procesie badania konstrukcji elektro-
nicznych. Oczywiscie koszt zakupu nowoczesnej kamery termo-
graficznej jest nadal stosunkowo wysoki, jednakze efekty oceny
konstrukc;ji sg istotne.

Za nowatorska nalezy uzna¢ propozycje rejestracji obrazow
termowizyjnych w czasie standardowego testu odpornosci na
udary, co zaprezentowano na przyktadzie zasilacza AC/DC [2].
Na podstawie badan stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ przerwa-
nia testu odporno$ci na udary w przypadku znacznego zblizenia
si¢ do granic wytrzymatosci danego uktadu bez powodowania
jego uszkodzenia oraz mozliwo$¢ oszacowania jakosci warystora
na podstawie przyrostu temperatury w kolejnych seriach pomia-
rowych. Wymaga to jednak od personelu wykonujacego badania
termowizyjne znajomosci zachowania si¢ poszczego6lnych elemen-
tow elektronicznych w warunkach nietypowych (typowe zacho-
wanie elementow przedstawiono w pracy [7]).

Badania urzadzen pracujacych pod kontrolag nadrzednego pro-
gramu sterujacego, majace na celu okreslenie stan pracy tego
urzadzenia, czasami mogg by¢ utrudnione, jezeli program dziata
nieprawidtowo. Takich nieprawidlowosci nie zauwazono w czasie
badan przeprowadzonych dla modulu GSM, sterowanego progra-
mowo.

Nalezy podkresli¢, ze obrazowanie termiczne umozliwia oceng
konstrukcji na etapie prototypu pozwalajac na weryfikacje przed
przeprowadzeniem dlugotrwatych badan w krytycznych warun-
kach $rodowiskowych, tzw. badan trwatosci. Rejestrowane obrazy
termowizyjne wskazuja jednoznacznie, ktéore z komponentow
danego uktadu sg nadmiernie obciazone, jak rowniez umozliwiaja
ocene rozkladu i przyrostow temperatur w czasie kolejnych eta-
pow badania. Jednakze podczas prowadzonych prac nalezy
z ostroznosécia podchodzi¢ do uzyskanych obrazéw termowizyj-
nych, jako wzorcow warto$ci temperatur. Wynika to z ograniczen
uniemozliwiajacych ustalenie doktadnych parametrow emisyjno-
Sci danej powierzchni sktadajacej si¢ z wielu roéznorodnych ele-
mentow elektronicznych. Bardziej celowe jest skoncentrowanie
si¢ na oszacowaniu przyrostOw temperatury w obserwowanym
obszarze.

Biorac pod uwage fakt, ze pomiary temperatury badanych
obiektow sa obarczone raczej duza niepewnoscia pomiardw, tak
jak w niniejszym artykule, w dalszych badaniach przewidywana
jest analiza przyrostow temperatury w czasie badania urzadzen
pracujacych pod kontrola nadrzednego programu sterujacego i bez
sterowani programowego.
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