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Streszczenie
Temperatura jest najczgsciej mierzonym parametrem nieelektrycznym elementow i modutow
elektronicznych. Zwiazane jest to z bezposrednia zalezno$cia temperatury pracy elementu a jego
niezawodno$cia. W artykule przedstawiono system pomiarowy umozliwiajacy wyznaczenie
rozkladu temperatury modutow elektronicznych. Czujnik pirometryczny umozliwia wykonanie
bezkontaktowych pomiarow temperatury. Przedstawiony system umozliwia przyktadowo
wykonanie dwu lub trojwymiarowych rozktadow warto$ci temperatury plyt glownych
komputerow PC lub central alarmowych. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow

temperaturowych wybranych uktadéw elektronicznych.

Stowa 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. WSTEP

Temperatura i zmiany jej warto$ci stanowig
jeden z glownych czynnikéw wplywajacych na
niezawodno$¢ pracy urzadzen elektronicznych.
Badania termiczne maja na celu przyjecie takich
rozwigzan konstrukcyjnych (dobdr elementow,
rozmieszczenie ich na plytkach drukowanych,
rozmieszczenie ptytek drukowanych w urzadzeniu,
zastosowanie odpowiednich systemow chlodzenia,
itp.), aby zaden ze stosowanych elementéw czy
uktadéw scalonych nie osiagnat w czasie dziatania,
temperatury wyzszej niz dopuszczalna ze wzgledu

na czas zycia, niezawodno$¢ 1 poprawnosé
funkcjonowania catego urzadzenia.

Pomimo opracowania szeregu wytycznych
odnos$nie zasad projektowania urzadzen

elektronicznych, obserwuje si¢ czgsto popelnianie

razacych btedow konstrukcyjnych. Niektore z nich

to:

- lokowanie w bezposredniej bliskosci obok siebie
modutow wydzielajacych duze ilosci ciepta;

- umieszczanie W bezposrednim  sasiedztwie
silnych Zrédel ciepta podzespotow czutych na
zmiang temperatury, np. rezonatorow
kwarcowych obok rezystor6w mocy, itp.

2. WLYW TEMPERATURY NA PRACE
URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

Zapewnienie wzrostu odpornosci urzadzen na
klimatyczne narazenia Srodowiskowe wymaga
w pierwszym rzedzie wlasciwej ich konstrukcji. Dla
urzadzen elektronicznych obliczenia termiczne
wymagaja przeprowadzenia bilansu cieplnego, to
znaczy porOéwnania iloSci ciepta wytwarzanego
w czasie pracy z odprowadzonym przez chtodzenie.
Wysoka temperatura powoduje zmiany wlasciwosci
elektrofizycznych podzespotow (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw wysokiej temperatury na
wla$ciwosci materiatdéw w urzadzeniach
elektronicznych
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Przyktadowo, rezystywnos¢ powierzchniowa
laminatu  szklano-epoksydowego,  stosowanego
w plytkach drukowanych, zmniejsza si¢ okoto 14
razy przy wzroscie temperatury o 50 °C. Inne
negatywne skutki podwyzszonej temperatury dla
materiatdow stosowanych w urzadzeniach
elektronicznych ~ to:  twardnienie  uszczelek
gumowych, pgkanie zalew zabezpieczajacych
podzespoty elektroniczne przed wilgocia, itp.

Na podstawie wieloletnich obserwacji i badan
przyczyn uszkodzen w eksploatowanych
urzadzeniach elektronicznych mozna sformutowaé
nastepujace stwierdzenia, ilustrujace przykladowy
wplyw wysokiej temperatury na niezawodnosé
urzadzen elektronicznych [1] [2]:

- kazdy wzrost temperatury ztacza krzemowego
tranzystora mocy o 10°C zwigksza liczbe
uszkodzen dwukrotnie;

- dwukrotne zwigkszenie uszkodzen
kondensatorow  nastgpuje  przy  wzroscie
temperatury o 15 °C a rezystorow przy wzroscie
temperatury o 35 °C;

- dwukrotnie maleje wytrzymalo$¢ polaczenia
lutowniczego przy zmianie warto$ci temperatury
z27°C do 70 °C.

Podobne relacje migdzy niezawodnoscia
i temperatura pracy mozna okresli¢ dla kompletnych
podzespotow sprzetu komputerowego. Wszyscy
producenci procesoré6w podaja m.in. wartosci
temperatury nominalne i dopuszczalne pracy swoich
uktadéw. W wigkszosci przypadkdéw zapewnienie
temperatury nominalnej wymaga  stosowania
profesjonalnych ukladéw chtodzenia — najczgsciej
producent podaje ich parametry w nocie aplikacyjnej
wyrobu. Zastosowanie w komputerze niewlasciwego
zespolu odprowadzajacego ciepto z procesora
iinnych  podzespotdéw  moze  spowodowaé
w skrajnym przypadku ich uszkodzenie. Jednakze
dazenie do minimalizacji kosztoéw caltkowitych
urzadzenia jest przyczyna, ze wiele firm
kompletujacych, np. jednostki centralne
komputerow PC, stosuje rdéznorodne tanie
zamienniki uktadow chtodzenia.

W produkowanych do 2005 r. procesorach firmy
AMD w strukturze scalonej procesora znajdowat sig¢
tylko czujnik temperatury. Wybor konkretnego
rozwiazania uktadu elektroniki, ktory miat reagowaé
na sygnat z czujnika producent procesora pozostawit
dla wytworcow plyt gtownych. Poniewaz czgsé
producentow plyt gldéwnych nie umieszczata takich
uktadéw  zabezpieczajacych lub  byly one
nieefektywne, to np. przypadkowe odlaczenia
radiatora od procesora powodowalo, ze temperatura
tego ostatniego wzrastala w ciagu kilku sekund do
okoto 370 °C, oczywiscie z wiadomym skutkiem.

W procesorach f-my Intel poczawszy od
Pentium III  producent wbudowal w strukture
poélprzewodnikowa procesora zarowno czujnik
temperatury jak i ukltad elektroniczny, ktory przy
wzro$cie temperatury spowalnia pracg zegara
procesora. Takie rozwiazanie nie dopuszcza do

zniszczenia — procesora  przez  zbyt  wysoka
temperature pracy nawet w najbardziej skrajnych
sytuacjach, ale przy niewystarczajacym chtodzeniu
moze obnizy¢ nawet o kilkadziesigt procent
maksymalna czg¢stotliwo$¢ pracy systemu, co czgsto
jest przez uzytkownika przypisywane innym
przyczynom.

Nastgpnym elementem sktadowym systemu
komputerowego, ktérego niezawodno$¢ jest silnie
zalezna od wartosci temperatury jest dysk twardy.
Jako urzadzenie elektromechaniczne jest on bardziej
narazony na zbytni wzrost temperatury niz elementy
poétprzewodnikowe. Producenci dyskoéw zawsze
podaja dopuszczalny zakres temperatur pracy.
Mieéci sie on najcze$ciej w przedziale 5 — 55 °C.
Dane dotyczace wspotczynnikéw niezawodnoscei,
najczgsciej Sredniego czasu migdzy awariami —
MTBEF (ang. Mean Time Between Failure), odnosza
si¢ do okreSlonej temperatury nominalne;j.
W zaleznosci od producenta bedzie to od 25 °C do
30 °C. Wedlug danych firmy IBM, kazdy wzrost
temperatury o jeden stopien Celsjusza od wartosci
temperatury nominalnej obniza niezawodno$¢ dysku
0 2-3% [3]. Wzrost temperatury zaledwie o pigé
stopni przektada si¢ na 10 - 15 procentowy wzrost
awaryjnosci. Natomiast niezawodnos¢ dysku rosnie,
gdy jego temperatura spada ponizej nominalnej,
oczywiscie do okreslonej granicy. Podobne wyniki
daja badania firmy Seagate. Gdy dysk przy
nominalnym obciazeniu pracuje w temperaturze
40 °C, zamiast w 25 °C, prawdopodobienstwo awarii
zwigksza si¢ dwukrotnie.

Takze trwatos¢ wentylatorow uktadu chtodzenia
komputera zmniejsza si¢ 3-krotnie przy wzroscie
temperatury pracy z 20 °C do 70 °C.

W przypadku systeméw alarmowych, ktore sa
czegsto kompletowane przez firmy zajmujace sig
ostateczng instalacja z podzespolow pochodzacych
od réznych wytworcow, np. nieoptymalny dobor
transformatora  sieciowego moze spowodowac
przegrzanie plyty glownej centrali alarmowej lub
sterownika kontroli dostgpu. Takze umieszczenie
w  wspolnej  obudowie  systemu  ochrony
dodatkowych  modutéow  funkcyjnych utrudnia
chtodzenie, gdyz w wigkszosci przypadkow w takich
systemach nie stosuje si¢ chtodzenia wymuszonego.
W  matych systemach alarmowych akumulator
zasilania awaryjnego jest umieszczony na ogot
w  wspolnej obudowie z pozostala elektronika.
Nieprawidlowe rozwiazania uktadow
odpowiadajacych za tadowanie akumulatora
powoduja, ze moze on tadowaé sig¢ zbyt duzym
pradem, co powoduje jego rozgrzewanie do
znacznych warto$ci temperatury i przyczynia si¢ do
nieakceptowanego wzrostu temperatury otoczenia
dla znajdujacych si¢ z nim w obudowie uktadow
elektronicznych.

Istnieja  nieliczne  programy  pozwalajace
zasymulowaé rozktad temperatury w urzadzeniach
elektronicznych, ale sa one malo uniwersalne
itworzone na ogot dla $cisle okreslonej klasy
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urzadzen. Dlatego tez tego rodzaju dane zdobywane
sg gtownie na drodze eksperymentu.

W dalszej czgsci artykutu przedstawione zostanie
stanowisko pomiarowe do bezkontaktowego badania
rozktadu temperatury w urzadzeniach
elektronicznych i wybrane wyniki pomiarow.

3. STANOWISKO POMIAROWE DO
BEZKONTAKTOWEGO POMIARU
TEMPERATURY

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko badawcze
skonstruowane w Wojskowej Akademii Technicznej
umozliwiajace zobrazowanie dwu lub
trojwymiarowych rozkladéw wartosci temperatury
r6znorodnych modutéw elektronicznych.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do
bezkontaktowego, przestrzennego badania rozktadu
temperatury w urzadzeniach elektronicznych

Obiekt poddawany badaniom temperaturowym
jest  umieszczony na  poziomym  pulpicie
operacyjnym, przy czym mozliwa jest pionowa
lokalizacja badanego obiektu, np. dla obserwacji
rozkladu temperatury w przypadku chlodzenia
konwekcyjnego. Informacje 0 rozktadzie
temperatury w badanym obiekcie sa uzyskiwane
w sposob bezstykowy, poprzez skaning powierzchni
badanego  obiektu  pirometryczna  glowica
pomiarowg w przestrzeni dwu - lub trojwymiarowe;.
Bezstykowy pomiar temperatury badanego obiektu
jest realizowany za pomoca fabrycznego zestawu
firmy Raytek, skladajacego si¢ z czujnika
pirometrycznego, modutu elektronicznego czujnika
zawierajacego przedwzmacniacz 1 przetwornika
prad-napigcie (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 wyjsciu modutu elektronicznego
sygnat pradowy od 4 do 20 mA. Sygnat pradowy
jest podawany na wejscie przetwornika prad-
napigcie typ OC-11 firmy MR-Elektronika.
Z wyjscia przetwornika dane wprowadzane sa do
komputera za pomoca karty funkcyjnej DAS-1601

ioprogramowania napisanego w  $rodowisku
TestPoint.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Na stanowisku przeprowadzono pomiary: phyt
gtéwnych komputeréw PC z ré6znymi procesorami
oraz plyt gtéwnych central alarmowych réznych
producentow.
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Rys. 4. Rozktad temperatury ptyty glownej
komputera z procesorem 486
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Rys. 5. Rozktad temperatury plyty gtdéwnej
komputera z procesorem Pentium 111



80 ) ) DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006
J. CWIRKO, R. CWIRKO, Skaning temperatury jako narzedzie diagnostyczne...

N rys. 4 przedstawiono rozktad temperatury na
ptycie glownej komputera z procesorem 486 — jest to
ostatnia jednostka centralna rodziny procesorow
Intel, ktéra nie wymagata wymuszonego chlodzenia.
Wszystkie nastgpne procesory rodziny Intela
wymagaja chtodzenia wymuszonego - jak wynika
z rysunku 5 nie powoduje to znacznego obnizenia
temperatury, gdyz znaczne zwigkszenie ilosci
tranzystor6w w strukturze procesora spowodowato
wzrost mocy strat.

Z kolei na rys. 6 i 7 przedstawiono przestrzenny
rozktad temperatury na ptytach glownych central
alarmowych. Jak wynika z pomiarow plyta glowna
centrali CA 64 (produkcja Satel - Polska) jest
wlasciwiej zaprojektowana w aspekcie rozktadu
wartosci temperatury niz ptyta centrali VISTA-120
(produkcja Ademco - USA).
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Rys. 6. Rozktad temperatury plyty gtéwnej centrali
alarmowej CA — 64 - Satel
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Rys. 7. Rozktad temperatury ptyty gtdéwnej centrali
alarmowej VISTA 120 - Ademco

4. PODSUMOWANIE

Temperatura 1 jej zmiany stanowig jeden
z glownych  czynnikow  wplywajacych na
niezawodno$¢ pracy urzadzen elektronicznych.
Pomimo opracowania szeregu wytycznych odnosnie
zasad projektowania urzadzen elektronicznych,
obserwuje  si¢  czgsto  popelnianie  biedow
konstrukcyjnych. Dlatego tez konieczne sa pomiary
rozkladu temperatury w gotowych urzadzeniach
elektronicznych — zbyt wysoka temperatura pracy
elementéw elektronicznych ma duzy wplyw na
niezawodno$¢ catego urzadzenia. W artykule
przedstawiono skonstruowane w WAT stanowisko
skanowania temperaturowego matogabarytowych
urzadzen elektronicznych oraz  przedstawiono
przestrzenne rozktady temperatur w wybranych
obiektach. Na podstawie wynikéw pomiaréw mozna
dokona¢ poréwnan réznych rozwiazan
konstrukcyjnych urzadzen i prognozowaé wplyw
temperatury na ich niezawodno$¢.
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