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DIAGNOSTYKA TERMOWIZYJNA UKEADOW
ELEKTRONICZNYCH

Tematyka artykutu zwigzana jest z pomiarami termowizyjnymi i ich wykorzystaniem
w diagnostyce uktadoéw elektronicznych. Dostepnosé kamer termowizyjnych przyczynia
si¢ do wszechstronnego ich zastosowania. Jedna z dziedzin wykorzystujacych kamery
termowizyjne jest diagnostyka uktadow elektronicznych. Umozliwia ona odpowiednio
wczesne wykrycie przysztych uszkodzen objawiajacych si¢ wzrostem temperatury,
a takze oceng wlasciwego doboru elementéw elektronicznych i metod ich chlodzenia.
W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z pomiarami termowizyj-
nymi, omowiono najwazniejsze zrodta bledow wystepujace podczas pomiardow termowi-
zyjnych elementéw elektronicznych. Przedstawiono stanowisko pomiarowe do termowi-
zyjnej diagnostyki elementow elektronicznych oraz wyniki badan przeprowadzonych na
elementach elektronicznych dziatajacych w warunkach rzeczywistych.

SEOWA KLUCZOWE: kamera termowizyjna, wspolczynnik emisyjnosci, promienio-
wanie podczerwone, nat¢zenie promieniowania.

1. WSTEP

Pomiary termowizyjne sa jedna z powszechnie wykorzystywanych metod
monitorowania parametrow pracy elementéw elektronicznych i energetycznych
[1]. Umozliwiaja one bezinwazyjng i bezdotykowa, a co za tym idzie bezpiecz-
ng dla uzytkownika ocen¢ rozktadu temperatury na powierzchni tych elemen-
tow podczas ich normalnej pracy. Jest to szczegdlnie istotne przy intensywnym
rozwoju technologicznym i zwigzang z tym wzrastajacg liczbg urzadzen elek-
tronicznych i energetycznych. Parametry pracy tych urzadzen czgsto oscyluja
w warunkach krytycznych, co wymusza koniecznos$¢ cyklicznego monitorowa-
nia prawidlowosci ich dziatania. Diagnostyka termowizyjna umozliwia wczesne
zlokalizowanie elementdéw, ktorych parametry pracy odbiegaja od wartoSci
prawidlowych i mogg one ulec uszkodzeniu w najblizszym czasie. Badania
takie umozliwiaja odpowiednio wczesne wykrycie uszkodzonego elementu
1jego naprawe, co pozwala unikna¢ awarii calego urzadzenia.

* Politechnika Poznanska
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Wspolczesnie, liczba oferowanych kamer termowizyjnych oraz ich dostgp-
no$¢ znaczaco wzrosta, co przy relatywnie nizszej cenie przyczynito si¢ do
powszechnego wykorzystywanie ich w codziennych zadaniach, zwigzanych
z wieloma dziedzinami zycia. [1-4]. Rozktad temperatury badanego obiektu
oceniany jest na podstawie rejestracji promieniowania podczerwonego emito-
wanego przez ten obiekt, pod warunkiem, ze jego temperatura jest wyzsza od
zera bezwzglednego [1-3]. Bardzo istotna podczas tej rejestracji jest znajomos¢
wartos$ci parametrow ustawianych w kamerze oraz zachowanie regut obowigzu-
jacych w tego typu pomiarach. Pomimo tempa rozwoju badan termowizyjnych,
zauwazalny jest brak opracowan, ktore pozwolitby okre§li¢ wymagania obo-
wigzujagce podczas pomiarow termowizyjnych elementow elektronicznych.

W artykule ocenie poddano jaki wpltyw na pomiary termowizyjne elementow
elektronicznych z bliskiej odlegtosci ma kat obserwacji, odleglos¢ obiektywu
kamery od elementu elektronicznego oraz ostro§¢ obrazu. Ponadto, podjeto sig
proby oceny oddziatywania elementoéw sgsiadujacych z badanym obiektem na
jego rozktad temperatury podczas pracy w warunkach rzeczywistych oraz okre-
slono wplyw warstwy ochronnej umieszczanej na elementach elektronicznych
na warto$¢ temperatury wyznaczanej kamera termowizyjna. Zaprezentowano
wykorzystane w badaniach stanowisko pomiarowe oraz metodyke badan.
Przedstawiono podstawowe parametry wykorzystywanej w badaniach kamery
Thermal Expert TE-Q1 oraz zestawiono uzyskane wyniki badan.

2. POMIARY TERMOWIZYJNE

Pomiary termowizyjne umozliwiaja bezinwazyjna ocen¢ rozktadu tempera-
tury na powierzchni badanego obiektu, w tym wykorzystywanych podczas ba-
dan elementow elektronicznych. Metoda ta jest catkowicie bezdotykowa i szyb-
ka (wynik pomiaru dost¢pny jest natychmiast po jago wykonaniu). Uzyskanie
jednak niskich wartosci btgdu pomiaru wymaga zastosowania kamery dobranej
do obiektu badanego oraz umiejgtnosci osoby przeprowadzajacej pomiar [2, 5].

W trakcie wykonywania pomiaréw termowizyjnych szczegdlng uwagge nale-
zy zwr6ci¢ na wspotczynnik emisyjnosci €. Parametr ten zwigzany jest z wila-
$ciwosciami promiennymi ciat rzeczywistych, a jego warto$¢ zalezy od sktadu
chemicznego materiatu, temperatury, stanu fizycznego jego powierzchni, stanu
skupienia materiatu, grubo$ci obiektu oraz jego temperatury [2, 6]. Poza wspo-
mnianym wspoétczynnikiem emisyjnosci doktadno$¢ pomiaru temperatury ka-
merg termowizyjng zalezy od odlegtosci obiektywu kamery od badanego obiek-
tu, kata obserwacji, wspotczynnika przepuszczalnosci atmosfery, wilgotnosci,
temperatury odbitej oraz ostroéci zarejestrowanego obrazu. Sposrod tych para-
metrow istotny wplyw ze statystycznego punktu widzenia majg wspotczynnik
emisyjnosci, odlegtos¢ obiektywu kamery od badanego obiektu, kat obserwacji
oraz ostro$¢ termogramu [7].
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Sposrod wymienionych na szczegdlng uwage zashuguje wspotczynnik emi-
syjnosci €. Moze on zmienia¢ swoje warto$ci w czasie wskutek zmian wihasci-
wosci emisyjnych wywotanych czynnikami zewnetrznymi [4]. Celem zminima-
lizowania wpltywu zmian wartoSci wspotczynnika & na wynik pomiaru, jego
warto$¢ powinna by¢ wyznaczona przed kazdym pomiarem i uwzgledniona w
nastawach kamery termowizyjnej. Istnieja metody, ktore umozliwiaja wyzna-
czenie wspotczynnika emisyjnosci, zostaty one podzielone na metody bezpo-
srednie oraz posrednie i opisane w literaturze [8].

3. POMIARY TERMOWIZYJNE W ELEKTRONICE

Sposrod wielu dziedzin zycia, w ktorych wykorzystywane sa pomiary ter-
mowizyjne szczego6lng uwage nalezy zwroci¢ na diagnozowanie uktadow elek-
tronicznych. Diagnostyka termowizyjna uktadow elektronicznych moze by¢
realizowana podczas testow prowadzonych na prototypach, w trakcie kontroli
podczas ich eksploatacji, a takze po wystapieniu awarii. Jest ostatni aspekt jest
szczegolnie istotny, gdyz ze wzgledu na miniaturyzacj¢ podzespotoéw i elemen-
tow elektronicznych diagnostyka ich uszkodzen jest coraz bardziej utrudniona.
W przypadku montazu SMD wykorzystanie tradycyjnych, stykowych metod
pomiaru temperatury jest utrudnione, a czgsto niemozliwe. Ponadto, wykorzy-
stanie metod stykowych powoduje bledny pomiar, gdyz obudowa matego ele-
mentu elektronicznego charakteryzuje si¢ matg pojemnoscia cieplng, w efekcie
czego po przylozeniu sondy pomiarowej, dzialajacej jako radiator, moze wysta-
pi¢ zmiana temperatury badanego elementu.

W kazdym elemencie elektronicznym, wskutek przeptywu pradu nastepuje
wzrost jego temperatury. Nadmierny wzrost temperatury moze przyczynié sie
do jego uszkodzenia oraz wzrostu temperatury elementéw z nim sasiadujgcych,
skracajgc w efekcie czas ich bezawaryjnego dziatania. Zastosowanie pomiarow
termowizyjnych umozliwia wczesne wykrycie elementow pracujacych w ukta-
dzie, ktorych temperatura przekracza wartosci dopuszczalne, w efekcie czego
mozliwe jest uniknigcie awarii 1 wydtuzenie bezawaryjnej pracy catego uktadu.

Poprawne zdiagnozowanie uszkodzen wystepujacych w uktadach elektro-
nicznych mozliwe jest przy prawidtowej interpretacji zarejestrowanych termo-
gramoéw. Wymaga to szczegdtowej wiedzy operatora z zakresu pomiardow ter-
mowizyjnych, zwigzanej przede wszystkim z wlasciwym doborem wspotczyn-
nika emisyjnosci, kata obserwacji, odleglosci od obiektywu kamery oraz ostro-
$ci zarejestrowanego termogramu. Parametry te sg szczegolnie istotne w dia-
gnostyce elementow elektronicznych, podczas ktorej pomiary realizowane sg z
bliskiej odlegtosci i moga one znaczaco wplynaé na wartos¢ btedu zarejestro-
wanej temperatury [9, 10].

W artykule zaprezentowano mozliwosci diagnostyczne kamery termowizyj-
nej w badaniu elementow elektronicznych, a w szczego6lnosci ocenie poddano
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wptyw odleglosci d miedzy obiektywem kamery a obiektem na wynik pomiaru
i okres$lono jej warto$¢ graniczng. Ocenie poddano réwniez wplyw ostrosci
obrazu na wynik pomiaru temperatury kamera termowizyjng oraz oszacowano
oddziatywanie elementu pracujacego przy podwyzszonej temperaturze na tem-
perature elementdéw sasiadujacych. Podczas badan zweryfikowano rowniez jaki
wplyw na wynik pomiaru temperatury wywieraja nanoszone na elementy elek-
troniczne warstwy ochronne. Wszystkie badania zostaly przeprowadzone
w warunkach rzeczywistych, w pomieszczeniach komercyjnego serwisu sprzgtu
elektronicznego.

4. STANOWISKO POMIAROWE

Projektujac stanowisko pomiarowe umozliwiajace detekcje uszkodzen ele-
mentow elektronicznych za pomoca kamery termowizyjnej nalezato zwrocié
szczego6lng uwage na zminimalizowanie zaklocen wystepujacych w trakcie ba-
dan. Tego typu pomiary najczg¢éciej wykonywane sa w pomieszczeniach za-
mknigtych, w zwigzku z czym nalezato zwrdci¢ szczegolng uwage na o$wietle-
nie wystepujace w pomieszczeniu, urzadzenia zewngtrzne bedace zrodlem cie-
pta, ktore moga zakloéci¢ pomiar oraz podtoze, na ktorym umieszczone sg ele-
menty elektroniczne. Podczas budowy stanowiska pomiarowego nalezato zasto-
sowa¢ o$wietlenie o jak najmniejszej emisji promieniowania podczerwonego.
Skutecznym rozwigzaniem bylo zastosowanie oswietlenia LED o zimnej tempe-
raturze barwowej [11]. Celem minimalizacji wptywu zrodet ciepta na wynik
pomiaru nalezato przed dokonaniem pomiaru wyltaczy¢ wszystkie zbedne urza-
dzenia i odczekac, az ich temperatura osiggnie temperature otoczenia. Pozostale
urzadzenia, ktore musiaty pracowac¢ nalezato odizolowaé termicznie od badane-
go obiektu. Ponadto, celem eliminacji wptywu wspétczynnika emisyjnosci pod-
loza, na ktérym znajdowat si¢ badany uktad zastosowano odpowiednie maty
o duzym, znanym wspotczynniku emisyjnosci.

Podczas badan wykorzystano kamer¢ Thermal Expert TE-Q1 (rys.1), ktéra
dostarczana jest w postaci modutu dotaczanego przez ztgcze USB do komputera
lub smartphone’a z zainstalowanym odpowiednim oprogramowaniem producen-
ta. Kamer¢ wyposazono w niechtodzony detektor mikrobolometryczny o roz-
dzielczosci 384x288 pikseli. Kamera ta jest kamerg dlugofalows, rejestrujaca
obraz w zakresie od 8 um do 14 pum, a wielkos¢ pojedynczego detektora wynosi
17 um. Deklarowany przez producenta btad pomiarowy wynosi +2°C lub +2%,
w zaleznosci ktory z nich przyjmuje wicksza warto$¢. Kamera zostata wyposa-
zona w uktad optyczny z soczewka germanowa i obiektyw 6.8 mm. Czulos¢
temperaturowa okres$lona przez producenta jest mniejsza od 50 mK, a zakres
pomiarowy temperatury wynosi od -10°C do 150°C. Istotna z punkty widzenia
diagnostyki elementéw elektronicznych z matej odleglosci ostro$¢ gwarantowa-
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na jest dla wartosci wigkszych niz 5 cm. Dla mniejszych odleglosci obraz moze
by¢ nieostry [12].

Rys. 1. Kamera termowizyjna Thermal Expert TE-Q1 [13]

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia oraz celem zapewnienia jednakowych
warunkow badan zbudowano stanowisko pomiarowe (rys.2), w sktad ktérego
wchodza:

— podstawa z dedykowanym ramieniem,

— uklad z diagnozowanymi elementami elektronicznymi,
— amperomierz,

— kamera termowizyjna Thermal Expert TE-Q1,

— zasilacz laboratoryjny,

— termometr cyfrowy z wbudowanym higrometrem.

Rys. 2. Stanowisko do pomiarow termowizyjnych elementow elektronicznych [14]

W zaprezentowanym powyzej stanowisku podstawe wykonano z drewna po-
krytego farbg o znanym wspotczynniku emisyjnosci. Podobnie, ramig¢ do ktorego
zamocowano kamer¢ pokryto tasma o znanym wspotczynniku emisyjnosci.
Dzialanie takie pozwolito zminimalizowa¢ wptyw czynnikéw zaktocajacych
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pomiar termowizyjny. Zastosowane podczas badan multimetry UNI-T UT139C
[15] umozliwialy pomiar pradu ptynacego przez badane elementy elektroniczne,
ktorego wartos¢ zadawano za pomocg zasilacza AX-3005D-3 [16]. Celem okre-
slenia warunkéw klimatycznych panujacych podczas pomiaru wykorzystano
czujnik temperatury z funkcjg pomiaru wilgotnosci LYWSDCGQ firmy Xiaomi
Mi. Miernik ten umozliwia pomiar temperatury w zakresie od -9,9°C do 60°C
z btgdem réwnym 0,1°C oraz wilgotnosci od 0% do 99,9%, z btedem réwnym
0,1% [17].

Z wykorzystaniem przedstawionego stanowiska badaniu poddano rezystory
SMD o réznej wielkosci i warto$ci rezystancji 10 Q + 5%. Wszystkie rezystory
byly tego samego producenta, a ich wielko$¢ oznaczona byta odpowiednio sym-
bolami: 0201, 0402, 0603, 0805, 1206. Celem zachowania powtarzalno$ci po-
miaréw, kazdy z badanych rezystoréw pochodzi z tej samej partii produkcyjnej
1 zostal zamontowany na plytce uniwersalnej (rys.3).

Rys. 3. Przygotowany zestaw rezystoréw bedacych obiektem badan [14]

5.WYNIKI BADAN

Celem ograniczenia wptywu czynnikow zakldcajacych i ujednolicenia po-
miaréw kazdorazowo przed rozpoczeciem badan okreslona byla temperatura
1 wilgotno$¢ powietrza. Starano si¢ utrzymac stale wartosci tych parametrow
i uwzgledniane one byly w nastawach kamery termowizyjnej. Ponadto, podczas
prowadzenia badan wytaczano wszystkie zbedne urzadzenia, ktore moglyby
zmieni¢ te parametry, a sam element badany oddzielono od otoczenia tekturowa
sciang. Stanowisko oswietlane bylo lampg LED o temperaturze barwowej
6500 K, a elementy badane umieszczane byty na podstawie pomalowanej czar-
ng farba o znanym wspotczynniki emisyjnosci.

Podczas badan temperatura otoczenia wynosita 24,7°C, a wilgotno$¢ powie-
trza 39,5%. W zwigzku tym, aby zminimalizowa¢ wplyw promieniowania at-
mosfery na wynik pomiaru badania przeprowadzano dla takiej warto$ci pradu,
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przy ktorej temperatura elementu elektronicznego byla wyzsza co najmniej
0 50°C od temperatura otoczenia [2]. Uwzgledniajac ta zalezno$¢ wszystkie
badania przeprowadzono dla temperatury powierzchni elementu elektroniczne-
go wickszej od 90°C. Wspodlczynnik emisyjnosci badanych elementow dobrano
na podstawie danych literaturowych i jego warto$¢ wynosita 0,95.

W pierwszej kolejnosci ocenie poddano jaki wptyw na wynik pomiaru tem-
peratury kamera termowizyjna ma ostro$¢ zarejestrowanego termogramu. Jed-
noznaczne okreslenie jaki termogram mozna uzna¢ za obraz o wlasciwej ostrosci
jest trudne, w zwigzku z tym przyjeto kryterium, wedtug ktérego obraz uznawa-
ny jest za nieostry, gdy niemozliwa jest jednoznaczna identyfikacja ksztattu
obserwowanego obiektu. Podczas badania wptywu ostro§ci na wynik pomiaru
obiektem badanym byt rezystor SMD o rozmiarze 1206. Przy zatozonej warto$ci
pradu przeptywajacego przez rezystor i odlegtosci d miedzy obiecktywem kamery
a elementem badanym réwnej 5 cm i 12 cm zarejestrowano wartos$ci temperatu-
ry T badanego elementu dla termogramu ostrego i o pogorszonej ostrosci. Wyni-
ki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zalezno$¢ temperatury T od ostrosci obrazu dla d=5 cm i d=20 cm [14].

Temperatura T Temperatura T Temperatura T
Odlegtos¢ d dla termogramu dla termogramu zarejestrowana
0 pogorszonej ostrosci ostrego stykowo
cm °C °C °C
5 90,6 97,5 97,8
20 83,7 99,0 99,2

W kolejnym kroku ocenie poddano wptyw kata obserwacji « na wynik po-
miaru temperatury T elementu elektronicznego kamerg termowizyjng. Ze wzgle-
du na fakt, ze wyniki pomiaru temperatury dla termogramoéw nieostrych byly
obarczone duzym bledem badania przeprowadzono tylko dla termograméw
o poprawnej ostrosci. Wyniki uzyskanych badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zaleznos$¢ temperatury T od kata obserwacji dla d=20 cm [14].

Kat obserwacji di Temperatura T _Temperatura T
a termogramu ostrego | zarejestrowana stykowo
. c -
0 99,0 99,2
10 98,4 99,2




12 Arkadiusz Hulewicz, Krzysztof Dziarski, Zbigniew Krawiecki, L.ukasz Antecki
Kat obserwacji o " Temperatura T _Temperatura T
a termogramu ostrego | zarejestrowana stykowo
20 99,3 99,3
30 98,5 99,3
40 95,6 99,3
50 92,4 99,4
60 90,7 99,4

W dalszych etapach badania oceniono jaki wptyw na wynik pomiaru tempe-

ratury T elementu elektronicznego ma odlegtos¢ d migdzy obiektywem kamery
a tym elementem. Uwzgledniajac poprzednie wyniki badanie przeprowadzono
dla termogramow o wiasciwej ostroéci oraz dla kata obserwacji a=0°. Pomiary
przeprowadzono dla wszystkich wymienionych wcze$niej wielkosci rezystorow.

Wyniki

pomiarow dla

rezystorow

(0,55x0,50 mm) przedstawiono w tabeli 3.

1206 (2,20x1,55 mm) oraz

0402

Tabela 3. Zalezno$¢ temperatury T od odlegtosci d, dla a=0° [14].

Typrezystora | Odleglosed | . tt-err?nn(])%er;?”:\uur?);rego zarej-g:tr;:)?s;ant; ;?y-[l-(owo

cm °C C

5 96,7 99,2

1206 10 99,8 99,3
(2,20x1,55 mm) 20 99,1 99,3

40 89,2 99,3

5 108,8 108,2

0402 10 91,4 108,3
(0,55x0,50 mm) 20 79,2 108,2
40 - 108,3

W kolejnym etapie badan sprawdzono jaki wptyw bedzie wywierat element, na

ktorym wydziela si¢ ciepto pod wptywem przeplywajacego pradu na temperature
sgsiadujacych z nim elementéw elektronicznych, przez ktory nie przeptywa prad.
W tym celu badaniu poddano 3 rezystory SMD o rozmiarze 1206, ktore umieszczo-
no na plytce obok siebie, w odlegtosci 2 mm. W celu okreslenia oddzialywania ele-
mentu 0 wyzszej temperaturze na sgsiadujacy element o nizszej temperaturze do
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srodkowego rezystora podigczono zasilanie o zadanej wartosci pradu, rownej
200 mA. Skrajne rezystory nie zostaty podtaczone do zasilania. Po uptywie 2 minut
zarejestrowano za pomocg kamery termowizyjnej temperature rezystorow oraz li-
niowy wykres zmian temperatury. Pomiary wykonano przy kacie obserwacji o=0"
i odlegtosci d=5cm. Zarejestrowany termogram przedstawiono na rysunku 4,
a uzyskany liniowy wykres temperatury na rysunku 5.

Rys. 4. Zarejestrowany termogram przy zasilaniu jednego rezystora [14]

Temperature Distribution

Temperature

Rys. 5. Wykres liniowego pomiaru temperatury przy zasilaniu $rodkowego rezystora. Potozenie
pierwszego rezystora okreslone jest na osi X warto$cig 20, srodkowego 40, a trzeciego 60 [14]

W ostatnim etapie badan sprawdzono jaki wptyw na wynik pomiaru tempe-
ratury kamerg termowizyjng ma stosowanie substancji ochronnych (lakier, zy-
wica epoksydowa), zabezpieczajacych elementy elektroniczne przez oddziaty-
waniem warunkow atmosferycznych [18]. Badaniu poddano lakier zabezpiecza-
jacy LT-4 oraz PVB 60, a obiektem badanym by? rezystor SMD 10 Q o rozmia-
rze 1206. Po zasileniu rezystora pradem o warto$ci 200 mA i odczekaniu, az
jego temperatura osiagnie wartos¢ 100°C odczytano z termogramu wartosci
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temperatur rezystora pokrytego wymienionymi lakierami. Dla rezystora pokry-
tego lakierem LT-4 uzyskano wartos¢ 94,50°C, a dla lakieru PVB 60 warto$¢
93,75°C [14]. Zakres tych prac jest przedmiotem dalszych badan.

6. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z pomiarami termowizyj-
nymi elementow elektronicznych z bliskiej odlegtosci. Przeprowadzone badania
pozwalaja okresli¢ jaki wptyw na wynik pomiaru temperatury kamerg termowi-
zyjna ma odlegto$¢ miedzy obiektywem kamery a badanym elementem elektro-
nicznym, kat obserwacji, ostro$¢ termogramu oraz stosowane na elementach
elektronicznych powtoki ochronne.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze posiadanie kamery termowizyjnej
nie gwarantuje wiarygodnych pomiarow temperatury przy jej uzyciu. Wymaga-
na jest wykwalifikowana wiedza operatora kamery, gdyz jak potwierdzono wy-
nikami badan niewlasciwy dobor parametréw jest zrédlem znaczacych btedow.
Niewlasciwe ustawienie ostrosci obrazu lub zbyt duza odlegtos¢ miedzy obiek-
tywem kamery a badanym elementem skutkuje znacznymi réznicami wartosci
temperatur w otrzymanych termogramach. Na podstawie badan udowodniono,
ze wybrane czynniki zakltocajace, ktore sa nieistotne przy badaniu duzych
obiektow z duzej odleglosci moga mie¢ znaczacy wplyw na btad pomiaru tem-
peratury kamerg termowizyjna elementow elektronicznych z matej odleglosci.
Ponadto, w wyniku badan potwierdzono wpltyw oddzialywania termicznego
elementu o wyzszej temperaturze na sasiadujgce z nim elementy o temperaturze
nizszej.

Zaprezentowane w artykule badania przeprowadzone byly w warunkach rze-
czywistych, w pomieszczeniach jednego z poznanskich serwiséw sprzgtu elek-
tronicznego. W zwiagzku z tym, w badaniach uwzglednione zostaly wszystkie
czynniki zaktdcajace, mogace wystapi¢ przy tego typu pomiarach. Przeprowa-
dzone badania udowodnily skuteczno$¢ kamer termowizyjnych w szybkiej
i skutecznej diagnostyce uszkodzen elementoéw elektronicznych uktadow pracu-
jacych w warunkach rzeczywistych, bez ich demontazu. Ponadto, pozwalajg
oceni¢ jaki wptyw na jej doktadno$¢ maja czynniki zaktocajace. Wsrod tych
czynnikow, szczegdlng uwaga nalezy zwrdci¢ na ostro$¢ zarejestrowanego ter-
mogramu oraz zastosowane na elementach elektronicznych substancje ochron-
ne. Jak wykazano w artykule czynniki te znaczaco wptywaja na wynik pomiaru
termowizyjnego, a w poréwnaniu do innych, obszernie opisywanych w literatu-
rze, czesto nie sg uwzgledniane w pracach badawczych.
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THERMOGRAPHIC DIAGNOSTICS OF THE ELECTRONIC SYSTEMS

The subject of the article is related to the thermographic measurements and their use
in the diagnostics of the electronic systems. The availability of the thermographic cam-
eras contributes to their versatile use. One of the areas that use the thermographic camer-
as is the diagnostics of the electronic systems. It enables the early detection of he tfuture
damage manifested by an increase in temperature, as well as the assessment of the cor-
rect selection of the electronic components and the methods of their cooling. The article
presents the basic issues related to the thermographic measurements, discusses the most
important sources of errors occurring during the thermographic measurements of the
electronic components. The paper presents the measuring station for the thermographic
diagnostics of the electronic components and the results of the tests carried out on the
electronic components operating in real conditions.

KEYWORDS: thermographic camera, emissivity factor, infrared radiation, radiation
intensity.

(Received: 06.10.2022, revised: 20.11.2022)



	electr_enginerr 107 tyt
	Strona 1

	red EE 107
	00_spis_tresci — uzupelniony v4
	01_03_Hulewicz v4
	02_09_Krawiecki v4
	03_08_Jajczyk v2
	04_05_Kaminski v2
	05_01_JarmudaYurasyk v2
	06_02_JarmudaFortunski v4
	07_11_Kolanska v4
	08_10_Nygard
	09_12_Budnik
	10_04_Filipiak
	11_06_FilipiakKerber
	12_07_Pajchrowski
	13_Authors_index
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona



