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Streszczenie 

Temperatura jest najcz ciej mierzonym parametrem nieelektrycznym elementów i modu ów 

elektronicznych. Zwi zane jest to z bezpo redni  zale no ci  temperatury pracy elementu a jego 

niezawodno ci . W artykule przedstawiono system pomiarowy umo liwiaj cy wyznaczenie 

rozk adu temperatury modu ów elektronicznych. Czujnik pirometryczny umo liwia wykonanie 

bezkontaktowych pomiarów temperatury. Przedstawiony system umo liwia przyk adowo 

wykonanie dwu lub trójwymiarowych rozk adów warto ci temperatury p yt g ównych 

komputerów PC lub central alarmowych. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarów 

temperaturowych wybranych uk adów elektronicznych. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka temperaturowa, bezkontaktowy pomiar temperatury. 

 

TEMPERATURE SCANNING AS DIAGNOSTIC TOOL OF ELECTRONIC MODULES 

 

Summary 

Temperature is one of the most common measured non-electric parameter of electronic devices 

and modules. This is due to its direct relationship to electronic reliability over time. In this paper 

the temperature mapping system for electronic devices is presented. The piroelectric temperature 

sensor enables non-contact measurements. The measured system provides two or three dimensions 

temperature scan of electronic modules as PC motherboards or security system motherboards. In 

this paper several temperature maps of electronics modules are presented, too. 

 

Keywords: temperature diagnostics, non-contact temperature measurement. 

 

1. WST P  
 

Temperatura i zmiany jej warto ci stanowi  

jeden z g ównych czynników wp ywaj cych na 

niezawodno  pracy urz dze  elektronicznych. 

Badania termiczne maj  na celu przyj cie takich 

rozwi za  konstrukcyjnych (dobór elementów, 

rozmieszczenie ich na p ytkach drukowanych, 

rozmieszczenie p ytek drukowanych w urz dzeniu, 

zastosowanie odpowiednich systemów ch odzenia, 

itp.), aby aden ze stosowanych elementów czy 

uk adów scalonych nie osi gn  w czasie dzia ania, 

temperatury wy szej ni  dopuszczalna ze wzgl du 

na czas ycia, niezawodno  i poprawno  

funkcjonowania ca ego urz dzenia.  

Pomimo opracowania szeregu wytycznych 

odno nie zasad projektowania urz dze  

elektronicznych, obserwuje si  cz sto pope nianie 

ra cych b dów konstrukcyjnych. Niektóre z nich 

to: 

- lokowanie w bezpo redniej blisko ci obok siebie 

modu ów wydzielaj cych du e ilo ci ciep a;  

- umieszczanie w bezpo rednim s siedztwie 

silnych róde  ciep a podzespo ów czu ych na 

zmian  temperatury, np. rezonatorów 

kwarcowych obok rezystorów mocy, itp. 

 

2. W YW TEMPERATURY NA PRAC  

URZ DZE  ELEKTRONICZNYCH 

 

Zapewnienie wzrostu odporno ci urz dze  na 

klimatyczne nara enia rodowiskowe wymaga 

w pierwszym rz dzie w a ciwej ich konstrukcji. Dla 

urz dze  elektronicznych obliczenia termiczne 

wymagaj  przeprowadzenia bilansu cieplnego, to 

znaczy porównania ilo ci ciep a wytwarzanego  

w czasie pracy z odprowadzonym przez ch odzenie. 

Wysoka temperatura powoduje zmiany w a ciwo ci 

elektrofizycznych podzespo ów (rys. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1. Wp yw wysokiej temperatury na 

w a ciwo ci materia ów w urz dzeniach 

elektronicznych 
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Przyk adowo, rezystywno  powierzchniowa 

laminatu szklano-epoksydowego, stosowanego 

w p ytkach drukowanych, zmniejsza si  oko o 14 

razy przy wzro cie temperatury o 50 °C. Inne 

negatywne skutki podwy szonej temperatury dla 

materia ów stosowanych w urz dzeniach 

elektronicznych to: twardnienie uszczelek 

gumowych, p kanie zalew zabezpieczaj cych 

podzespo y elektroniczne przed wilgoci , itp.  

Na podstawie wieloletnich obserwacji i bada  

przyczyn uszkodze  w eksploatowanych 

urz dzeniach elektronicznych mo na sformu owa  

nast puj ce stwierdzenia, ilustruj ce przyk adowy 

wp yw wysokiej temperatury na niezawodno  

urz dze  elektronicznych [1] [2]: 

- ka dy wzrost temperatury z cza krzemowego 

tranzystora mocy o 10 oC zwi ksza liczb  

uszkodze  dwukrotnie; 

- dwukrotne zwi kszenie uszkodze  

kondensatorów nast puje przy wzro cie 

temperatury o 15 oC a rezystorów przy wzro cie 

temperatury o 35 oC; 

- dwukrotnie maleje wytrzyma o  po czenia 

lutowniczego przy zmianie warto ci temperatury 

z 27 oC do 70 oC. 

Podobne relacje mi dzy niezawodno ci  

i temperatur  pracy mo na okre li  dla kompletnych 

podzespo ów sprz tu komputerowego. Wszyscy 

producenci procesorów podaj  m. in. warto ci 

temperatury nominalne i dopuszczalne pracy swoich 

uk adów. W wi kszo ci przypadków zapewnienie 

temperatury nominalnej wymaga stosowania 

profesjonalnych uk adów ch odzenia – najcz ciej 

producent podaje ich parametry w nocie aplikacyjnej 

wyrobu. Zastosowanie w komputerze niew a ciwego 

zespo u odprowadzaj cego ciep o z procesora 

i innych podzespo ów mo e spowodowa  

w skrajnym przypadku ich uszkodzenie. Jednak e 

d enie do minimalizacji kosztów ca kowitych 

urz dzenia jest przyczyn , e wiele firm 

kompletuj cych, np. jednostki centralne 

komputerów PC, stosuje ró norodne tanie 

zamienniki uk adów ch odzenia.  

W produkowanych do 2005 r. procesorach firmy 

AMD w strukturze scalonej procesora znajdowa  si  

tylko czujnik temperatury. Wybór konkretnego 

rozwi zania uk adu elektroniki, który mia  reagowa  

na sygna  z czujnika producent procesora pozostawi  

dla wytwórców p yt g ównych. Poniewa  cz  

producentów p yt g ównych nie umieszcza a takich 

uk adów zabezpieczaj cych lub by y one 

nieefektywne, to np. przypadkowe od czenia 

radiatora od procesora powodowa o, e temperatura 

tego ostatniego wzrasta a w ci gu kilku sekund do 

oko o 370 oC, oczywi cie z wiadomym skutkiem.  

W procesorach f-my Intel pocz wszy od 

Pentium III producent wbudowa  w struktur  

pó przewodnikowa procesora zarówno czujnik 

temperatury jak i uk ad elektroniczny, który przy 

wzro cie temperatury spowalnia prac  zegara 

procesora. Takie rozwi zanie nie dopuszcza do 

zniszczenia procesora przez zbyt wysok  

temperatur  pracy nawet w najbardziej skrajnych 

sytuacjach, ale przy niewystarczaj cym ch odzeniu 

mo e obni y  nawet o kilkadziesi t procent 

maksymaln  cz stotliwo  pracy systemu, co cz sto 

jest przez u ytkownika przypisywane innym 

przyczynom.  

Nast pnym elementem sk adowym systemu 

komputerowego, którego niezawodno  jest silnie 

zale na od warto ci temperatury jest dysk twardy. 

Jako urz dzenie elektromechaniczne jest on bardziej 

nara ony na zbytni wzrost temperatury ni  elementy 

pó przewodnikowe. Producenci dysków zawsze 

podaj  dopuszczalny zakres temperatur pracy. 

Mie ci si  on najcz ciej w przedziale 5 – 55 oC. 

Dane dotycz ce wspó czynników niezawodno ci, 

najcz ciej redniego czasu mi dzy awariami – 

MTBF (ang. Mean Time Between Failure), odnosz  

si  do okre lonej temperatury nominalnej. 

W zale no ci od producenta b dzie to od 25 oC do 

30 oC. Wed ug danych firmy IBM, ka dy wzrost 

temperatury o jeden stopie  Celsjusza od warto ci 

temperatury nominalnej obni a niezawodno  dysku 

o 2-3 % [3]. Wzrost temperatury zaledwie o pi  

stopni przek ada si  na 10 - 15 procentowy wzrost 

awaryjno ci. Natomiast niezawodno  dysku ro nie, 

gdy jego temperatura spada poni ej nominalnej, 

oczywi cie do okre lonej granicy. Podobne wyniki 

daj  badania firmy Seagate. Gdy dysk przy 

nominalnym obci eniu pracuje w temperaturze 

40 oC, zamiast w 25 oC, prawdopodobie stwo awarii 

zwi ksza si  dwukrotnie.  

Tak e trwa o  wentylatorów uk adu ch odzenia 

komputera zmniejsza si  3-krotnie przy wzro cie 

temperatury pracy z 20 oC do 70 oC. 

W przypadku systemów alarmowych, które s  

cz sto kompletowane przez firmy zajmuj ce si  

ostateczn  instalacj  z podzespo ów pochodz cych 

od ró nych wytwórców, np. nieoptymalny dobór 

transformatora sieciowego mo e spowodowa  

przegrzanie p yty g ównej centrali alarmowej lub 

sterownika kontroli dost pu. Tak e umieszczenie  

w wspólnej obudowie systemu ochrony 

dodatkowych modu ów funkcyjnych utrudnia 

ch odzenie, gdy  w wi kszo ci przypadków w takich 

systemach nie stosuje si  ch odzenia wymuszonego. 

W ma ych systemach alarmowych akumulator 

zasilania awaryjnego jest umieszczony na ogó   

w wspólnej obudowie z pozosta  elektronik . 

Nieprawid owe rozwi zania uk adów 

odpowiadaj cych za adowanie akumulatora 

powoduj , e mo e on adowa  si  zbyt du ym 

pr dem, co powoduje jego rozgrzewanie do 

znacznych warto ci temperatury i przyczynia si  do 

nieakceptowanego wzrostu temperatury otoczenia 

dla znajduj cych si  z nim w obudowie uk adów 

elektronicznych.  

Istniej  nieliczne programy pozwalaj ce 

zasymulowa  rozk ad temperatury w urz dzeniach 

elektronicznych, ale s  one ma o uniwersalne 

i tworzone na ogó  dla ci le okre lonej klasy 
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urz dze . Dlatego te  tego rodzaju dane zdobywane 

s  g ównie na drodze eksperymentu.  

W dalszej cz ci artyku u przedstawione zostanie 

stanowisko pomiarowe do bezkontaktowego badania 

rozk adu temperatury w urz dzeniach 

elektronicznych i wybrane wyniki pomiarów. 

 

3. STANOWISKO POMIAROWE DO 

BEZKONTAKTOWEGO POMIARU 

TEMPERATURY 

 

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko badawcze 

skonstruowane w Wojskowej Akademii Technicznej 

umo liwiaj ce zobrazowanie dwu lub 

trójwymiarowych rozk adów warto ci temperatury 

ró norodnych modu ów elektronicznych. 
 

 

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do 

bezkontaktowego, przestrzennego badania rozk adu 

temperatury w urz dzeniach elektronicznych 
 

Obiekt poddawany badaniom temperaturowym 

jest umieszczony na poziomym pulpicie 

operacyjnym, przy czym mo liwa jest pionowa 

lokalizacja badanego obiektu, np. dla obserwacji 

rozk adu temperatury w przypadku ch odzenia 

konwekcyjnego. Informacje o rozk adzie 

temperatury w badanym obiekcie s  uzyskiwane  

w sposób bezstykowy, poprzez skaning powierzchni 

badanego obiektu pirometryczn  g owic  

pomiarow  w przestrzeni dwu - lub trójwymiarowej. 

Bezstykowy pomiar temperatury badanego obiektu 

jest realizowany za pomoc  fabrycznego zestawu 

firmy Raytek, sk adaj cego si  z czujnika 

pirometrycznego, modu u elektronicznego czujnika 

zawieraj cego przedwzmacniacz i przetwornika 

pr d-napi cie (rys. 3). 
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Rys. 3. Pirometr firmy Raytek wraz 

z przetwornikiem I/U zastosowanym w torze 

pomiaru bezstykowego temperatury 

W zrealizowanym systemie pomiarowym 

zmianom temperatury w zakresie od 0 do 500 C 

odpowiada na wyj ciu modu u elektronicznego 

sygna  pr dowy od 4 do 20 mA. Sygna  pr dowy 

jest podawany na wej cie przetwornika pr d-

napi cie typ OC-11 firmy MR-Elektronika.  

Z wyj cia przetwornika dane wprowadzane s  do 

komputera za pomoc  karty funkcyjnej DAS-1601 

i oprogramowania napisanego w rodowisku 

TestPoint.  

 

4. PRZYK ADOWE WYNIKI POMIARÓW 

 

Na stanowisku przeprowadzono pomiary: p yt 

g ównych komputerów PC z ró nymi procesorami 

oraz p yt g ównych central alarmowych ró nych 

producentów. 
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grafiki
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Rys. 4. Rozk ad temperatury p yty g ównej 

komputera z procesorem 486 
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Rys. 5. Rozk ad temperatury p yty g ównej 

komputera z procesorem Pentium III 
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N rys. 4 przedstawiono rozk ad temperatury na 

p ycie g ównej komputera z procesorem 486 – jest to 

ostatnia jednostka centralna rodziny procesorów 

Intel, która nie wymaga a wymuszonego ch odzenia. 

Wszystkie nast pne procesory rodziny Intela 

wymagaj  ch odzenia wymuszonego - jak wynika  

z rysunku 5 nie powoduje to znacznego obni enia 

temperatury, gdy  znaczne zwi kszenie ilo ci 

tranzystorów w strukturze procesora spowodowa o 

wzrost mocy strat. 

Z kolei na rys. 6 i 7 przedstawiono przestrzenny 

rozk ad temperatury na p ytach g ównych central 

alarmowych. Jak wynika z pomiarów p yta g ówna 

centrali CA 64 (produkcja Satel - Polska) jest 

w a ciwiej zaprojektowana w aspekcie rozk adu 

warto ci temperatury ni  p yta centrali VISTA-120 

(produkcja Ademco - USA). 

 

Zespó  zasilacza

 
 

Rys. 6. Rozk ad temperatury p yty g ównej centrali 

alarmowej CA – 64 - Satel 

 

Szyna radiatorowa pozioma z
trzema stabilizatorami ustalonymi

 

Rys. 7. Rozk ad temperatury p yty g ównej centrali 

alarmowej VISTA 120 - Ademco 

 

 

4. PODSUMOWANIE 

 

Temperatura i jej zmiany stanowi  jeden  

z g ównych czynników wp ywaj cych na 

niezawodno  pracy urz dze  elektronicznych. 

Pomimo opracowania szeregu wytycznych odno nie 

zasad projektowania urz dze  elektronicznych, 

obserwuje si  cz sto pope nianie b dów 

konstrukcyjnych. Dlatego te  konieczne s  pomiary 

rozk adu temperatury w gotowych urz dzeniach 

elektronicznych – zbyt wysoka temperatura pracy 

elementów elektronicznych ma du y wp yw na 

niezawodno  ca ego urz dzenia. W artykule 

przedstawiono skonstruowane w WAT stanowisko 

skanowania temperaturowego ma ogabarytowych 

urz dze  elektronicznych oraz przedstawiono 

przestrzenne rozk ady temperatur w wybranych 

obiektach. Na podstawie wyników pomiarów mo na 

dokona  porówna  ró nych rozwi za  

konstrukcyjnych urz dze  i prognozowa  wp yw 

temperatury na ich niezawodno .  
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