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Badania temperaturowe moduléw elektronicznych
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Streszczenie. W artykule przedstawiono system pomiarowy do wyznaczania rozktadu temperatury
moduléw elektronicznych. Czujnik pirometryczny umozliwia wykonanie bezkontaktowych pomia-
réw temperatury. Przedstawiony system umozliwia badania dwu- lub tréjwymiarowych rozkltadéw
wartoéci temperatury plyt gléownych komputeréw PC lub central alarmowych. W drugiej czesci
artykulu przedstawiono zrealizowane stanowisko pomiarowe do wykonywania badan $rodowisko-
wych typu burn-in.
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Wstep

Temperatura i zmiany jej wartosci stanowia jeden z gléwnych czynnikéw
wplywajacych na niezawodnos¢ pracy urzadzen elektronicznych.

Podczas projektowania modutéw elektronicznych nalezy przyjac takie rozwigza-
nia konstrukcyjne (dobor elementéw, rozmieszczenie ich na ptytkach drukowanych,
rozmieszczenie plytek drukowanych w urzadzeniu, zastosowanie odpowiednich
systemow chlodzenia itp.), aby zaden ze stosowanych elementéw czy ukladéw
scalonych nie osiggnal w czasie pracy temperatury wyzszej niz dopuszczalna
ze wzgledu na czas zycia, niezawodnos¢ i poprawnos$¢ funkcjonowania calego
urzadzenia. Badania termiczne majg na celu ocene poprawnosci przyjetych roz-
wigzan konstrukcyjnych.
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Wplyw temperatury na prace urzadzen elektronicznych

Zapewnienie wzrostu odpornoséci urzadzen na klimatyczne narazenia $ro-
dowiskowe wymaga w pierwszym rzedzie wlasciwej ich konstrukeji. Dla urzadzen
elektronicznych obliczenia termiczne wymagaja przeprowadzenia bilansu cieplnego,
to znaczy poréwnania iloci ciepta wytwarzanego w czasie pracy z odprowadzonym
przez system chlodzenia.

Wysoka temperatura powoduje zmiany wlasciwosci elektrofizycznych
podzespolow:

— powstanie naprezen w konstrukcjach z materialéw o réznych wspolczyn-
nikach rozszerzalnoéci,

— zanik naprezen w kontaktach materiatéw stykowych,

— zmniejszanie obcigzalnosci materialéw przewodzacych,

— stopniowe pogarszanie si¢ wlasciwo$ci materialéw izolacyjnych.

Przyktadowo, rezystywno$¢ powierzchniowa laminatu szklano-epoksydowego,
stosowanego w plytkach drukowanych, zmniejsza si¢ okoto 14 razy przy wzroscie
temperatury o 50°C.

Na podstawie wieloletnich obserwacji i badan przyczyn uszkodzen w eksplo-
atowanych urzadzeniach elektronicznych mozna sformulowac nastepujace stwier-
dzenia, ilustrujace przykladowy wpltyw wysokiej temperatury na niezawodno$¢
urzadzen elektronicznych [1, 2]:

— kazdy wzrost temperatury zlgcza krzemowego tranzystora mocy o 10°C

dwukrotnie zwigksza liczbe uszkodzen,

— dwukrotne zwigkszenie uszkodzen kondensatoréw nastgpuje przy wzroscie

temperatury o 15°C a rezystoréw przy wzroscie temperatury o 35°C,

— dwukrotnie maleje wytrzymato$¢ potaczenia lutowniczego przy zmianie

wartosci temperatury z 27°C do 70°C.

Podobne relacje miedzy niezawodnoscig i temperatura pracy mozna okresli¢
dla kompletnych podzespotéw sprzetu komputerowego. Wszyscy producenci
procesoréw podaja m.in. nominalne i dopuszczalne wartosci temperatury pracy
swoich ukladow.

Wedtlug danych firmy IBM, wzrost temperatury o jeden stopien Celsjusza od
warto$ci temperatury nominalnej obniza niezawodno$¢ dysku o 2-3% [3]. Wzrost
temperatury zaledwie o pie¢ stopni przektada sie¢ na 10-15% wzrost awaryjnosci.

W wigkszo$ci przypadkéw zapewnienie temperatury nominalnej wymaga
stosowania profesjonalnych ukladéw chtodzenia — najczesciej producent podaje
ich parametry w nocie aplikacyjnej wyrobu. Zastosowanie w komputerze nie-
wlasciwego zespotu odprowadzajacego cieplo z procesora i innych podzespotow
moze spowodowaé w skrajnym przypadku ich uszkodzenie. Jednakze dazenie do
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minimalizacji kosztéw calkowitych urzadzenia jest przyczyna tego, ze wiele firm
kompletujacych na przykiad jednostki centralne komputeréw PC stosuje rézno-
rodne tanie zamienniki uktadéw chlodzenia.

W procesorach firmy Intel, poczawszy od Pentium III, producent wbudowat
w strukture procesora zaréwno czujnik temperatury, jak i uklad elektroniczny, ktory
przy wzroécie temperatury spowalnia prace zegara procesora. Takie rozwigzanie nie
dopuszcza do zniszczenia procesora przez zbyt wysoka temperature pracy, nawet
w najbardziej skrajnych sytuacjach, ale przy niewystarczajacym chlodzeniu moze
obnizy¢ nawet o kilkadziesigt procent maksymalng czgstotliwo$¢ pracy systemu,
co czesto jest przez uzytkownika przypisywane innym przyczynom.

Istniejg nieliczne programy pozwalajace zasymulowa¢ rozklad temperatury
w urzadzeniach elektronicznych, ale s3 one malo uniwersalne i tworzone na ogoét
dla scisle okreslonej klasy urzadzen. Dlatego tez tego rodzaju dane zdobywane sa
gléwnie na drodze eksperymentu.

Bezkontaktowy pomiar temperatury

W Wojskowej Akademii Technicznej zrealizowano stanowisko badawcze
umozliwiajace zobrazowanie dwu- lub tréjwymiarowych rozktadow wartosci tem-
peratury réznorodnych moduléw elektronicznych. Obiekt poddawany badaniom
temperaturowym jest umieszczony na poziomym pulpicie operacyjnym, przy czym
mozliwa jest pionowa lokalizacja badanego obiektu, np. dla obserwacji rozktadu
temperatury w przypadku chtodzenia konwekcyjnego. Informacje o rozkladzie
temperatury w badanym obiekcie sg uzyskiwane w sposéb bezstykowy, poprzez
skaning powierzchni badanego obiektu pirometryczng gtowicg pomiarowa w prze-
strzeni dwu- lub tréjwymiarowej. Bezstykowy pomiar temperatury badanego
obiektu jest realizowany za pomoca fabrycznego zestawu firmy Raytek, skfadajacego
sie z czujnika pirometrycznego, modutu elektronicznego czujnika zawierajacego
przedwzmacniacz i przetwornika prad-napiecie (rys. 1).

Sygnal pradowy jest podawany na wejscie przetwornika prad-napigcie typu
OC-11 firmy MR-Elektronika. Z wyjscia przetwornika dane wprowadzane s3 do
komputera za pomoca karty funkcyjnej DAS-1601 i oprogramowania napisanego
w srodowisku TestPoint.

Na stanowisku przeprowadzono pomiary plyt gléownych komputeréw PC z réz-
nymi procesorami oraz plyt gléwnych central alarmowych réznych producentow.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przestrzenny rozklad temperatury na ply-
tach gtownych przyktadowych central alarmowych. Jak wynika z pomiaréw, ptyta
gléwna centrali CA 64 (produkcja Satel, Polska) jest poprawniej zaprojektowana
w aspekcie rozkladu warto$ci temperatury niz plyta centrali VISTA-120 (produkcja
Ademco, USA).
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Mechanizm
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Rys. 1. Pirometr firmy Raytek wraz z przetwornikiem I/U zastosowanym w torze pomiaru bezsty-

kowego temperatury
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Rys. 2. Rozklad temperatury plyty gléwnej komputera z procesorem Pentium III

W przypadku systemow alarmowych, ktore sg czesto kompletowane przez
firmy zajmujace si¢ ostateczng instalacja z podzespoléw pochodzacych od roz-
nych wytworcow, na przyklad nieoptymalny dobor transformatora sieciowego
moze spowodowa¢ przegrzanie plyty gtéwnej centrali alarmowej lub sterownika
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Rys. 3. Rozklad temperatury plyty gléwnej komputera z procesorem Pentium 4
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Rys. 4. Rozklad temperatury ptyty gtownej centrali alarmowej CA 64 — Satel

kontroli dostepu. Takze umieszczenie we wspdlnej obudowie centrali alarmowej
dodatkowych moduléw funkcyjnych utrudnia chlodzenie, gdyz w wigkszosci przy-

padkow, w takich systemach nie stosuje si¢ chfodzenia wymuszonego. W matych
systemach alarmowych akumulator zasilania awaryjnego jest umieszczony na ogot
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we wspoélnej obudowie z pozostalg elektronika. Nieprawidlowe rozwigzania ukla-
dow odpowiadajacych za fadowanie akumulatora powoduja, ze moze on tadowaé
sie zbyt duzym pradem, co powoduje jego rozgrzewanie do znacznych wartosci
temperatury i przyczynia si¢ do nieakceptowanego wzrostu temperatury otoczenia
dla znajdujacych sie z nim w obudowie ukladéw elektronicznych.
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Rys. 5. Rozklad temperatury plyty gléwnej centrali alarmowej VISTA 120 — Ademco

Badania srodowiskowe

Préby srodowiskowe to badania majace na celu wykazanie odpornosci ukfa-
dow elektronicznych na wplyw niekorzystnych warunkéw otoczenia. Podczas tych
prob badane obiekty poddawane sg oddzialywaniom zmian temperatury, wilgoci,
réznorodnym narazeniom mechanicznym itp. Temperatura i charakter zmian jej
wartosci stanowig jeden z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na niezawodnos¢
pracy urzadzen elektronicznych.

Pomimo opracowania wielu zalecen odnos$nie zasad projektowania modutéw
elektronicznych, obserwuje si¢ czgsto popelnianie razacych bledéw konstrukeyj-
nych. Niektore z nich to:

— lokowanie w bezposredniej bliskosci obok siebie modutéw wydzielajacych

duze iloci ciepta,

— umieszczanie w bezposrednim sgsiedztwie silnych Zrédel ciepta podzespo-

téw czulych na zmiane¢ temperatury, np. rezonatoréw kwarcowych obok
rezystorow mocy itp.
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Typowe proby srodowiskowe zwigzane z badaniem odpornosci ukladow czy
moduléw elektronicznych na zmiany temperatury (Suche gorgco — odpornos¢, Suche
gorgco — wytrzymalos¢ czy Zmiany temperatury — odpornosc) sa przeprowadzane
na ukladach czy modutach elektronicznych niepodtaczonych do zréddia zasilania.

Odmiennie przeprowadzane s3 badania typu burn-in. Badania te polegaja
na monitorowaniu poprawnosci pracy modutu elektronicznego w podwyzszonej
temperaturze (np. 70°C), przez okreslony czas — najczesciej wielokrotnos¢ 256 go-
dzin. Poprawnos¢ pracy modutu ocenia si¢ miedzy innymi na podstawie pomiaréw
pradu zasilania wykonywanych w stalych odstepach czasu [4].

W przypadku central alarmowych mozliwe jest monitorowanie w czasie rzeczy-
wistym niesprawno$ci zwigzanych ze zmiang stanéw na liniach wejs¢ dozorowych,
do ktorych podiaczone sa bezposrednio czujki, lub odpowiedniej interpretacji infor-
macji z magistral stuzacych do podtaczania czujek lub modutéw adresowalnych.

Opracowane stanowisko do przeprowadzania badania burn-in central alar-
mowych (rys. 6) sklada si¢ z termostatu wyposazonego w komore cieplng, zespotu
sterowania termostatem, Zrédta zasilania dla badanej centrali alarmowej oraz bloku
akwizycji danych w postaci modutowego systemu HP 34970A i komputera PC.

| Sterowanie | Modulowy system
Komora akwizycyjno-pomiarowy |:|
termostatu HP34970A |:|
1IN Matryca |:|
Badana plyta komutacyjna
centrali alarmowej +
Przetwornik
A/C
¢ Komputer
Zasilanie Symulacja | Interfejs GPIB |
badanego sygnaléw A
obiektu z czujek

Rys. 6. Schemat funkcjonalny systemu do badan burn-in central alarmowych

Plyta gléwna centrali alarmowej to typowy ukiad elektroniczny skfadajacy sie
z cze$ci analogowej odpowiedzialnej za generacje odpowiednich pozioméw napie-
ciowych w zaleznosci od stanu czujek, ukladéw zabezpieczenia ponadnapieciowego
i zespotu multiplekseréw analogowych poprzedzajacych przetwornik analogowo-
-cyfrowy. Po digitalizacji informacja jest przetwarzana i interpretowana w systemie
mikroprocesorowym. Pamig¢ nieulotna tego systemu przechowuje program dzialania
centrali i dane o jej konfiguracji. W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego i kon-
figuracji wykonanej przez uzytkownika, centrala generuje sygnat alarmu w sytuacjach
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zmiany warto$ci pradu, napiecia badz rezystancji linii dozorowej. Sygnat alarmowy
moze uruchamia¢ sygnalizator akustyczny, optyczny, generowac i przesyta¢ linia
komutowang lub droga radiowa informacje o zdarzeniu itp.

Zaréwno uktady analogowe, cyfrowe, jak i uklady zasilania centrali alarmowej
s3, podobnie jak kazdy system elektroniczny, wrazliwe na zakldcenia srodowiskowe,
a szczegolnie na zbyt wysokie wartoéci temperatury pracy.

W zaprojektowanym systemie pomiarowym przyjeto, ze w czasie badania
burn-in powinien by¢ monitorowany nie tylko prad zasilania centrali alarmowej,
ale rowniez uklady odpowiedzialne za wykrycie stanu alarmowego na liniach
dozorowych. Poprawno$¢ pracy centrali alarmowej jest oceniana przez kontrole
poziomu napiecia na liniach wyjsciowych centrali.

Na czas préby burn-in wybrane linie dozorowe badanej centrali alarmowej
sa skonfigurowane w taki sposéb, aby dla badanego typu centrali uzyska¢ jak
najpelniejszg informacje o zmianach zachodzacych na monitorowym torze linii
dozorowej. Skonfigurowanie linii dozorowej jako normalnie otwartej (NO) lub
normalnie zamknietej (NC) moze dostarczy¢ informacje tylko o dwoch stanach
— alarmu lub braku alarmu. Skonfigurowanie linii dozorowej z uzyciem rezystoréw
parametryzujacych, np. w ukladzie 2EOL, powoduje mozliwo$¢ uzyskania dodat-
kowych informacji o niesprawnosciach linii, zwigzanych z prdéba jej przeciecia lub
zwarcia obej$ciowego czujki.

Centrala alarmowa znajdujaca si¢ wewnatrz komory termostatu ma zapew-
niong komunikacje z komputerem przez interfejs RS-232 oraz z manipulatorem
LCD systemu alarmowego, dzieki czemu mozliwe sa ewentualne zmiany w jej
konfiguracji.
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Rys. 7. Przyktadowy panel aplikacji dla badan burr-in dla centrali alarmowej CA-64
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Zmiany konfiguracyjne w czasie trwajacych pomiaréw mozliwe sa przy uzyciu
firmowego oprogramowania DLoad64. Linie dozorowe i linie wyjsciowe centrali
oraz sygnaly zwigzane z obwodami zasilania podlaczone s3 do wielofunkcyjnego
urzadzenia HP 34970A, z modulem multipleksera HP 34901A.

Modulowy system HP 34970A komunikuje si¢ z komputerem PC za posred-
nictwem zlgcza GPIB. Procedury pomiarowo-akwizycyjne dla cyklu badan burn-in
zostaly napisane w §rodowisku TestPoint firmy CEC.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przykladowe wyniki pomiaréw burn-in
centrali CA-64 ilustrujace przebieg zmian pradu I;; pobieranego przez centrale.
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Rys. 8. Przebieg pradu pobieranego przez centrale alarmowa w funkgji czasu
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Rys. 9. Przebieg pradu pobieranego przez centrale alarmowa w funkeji czasu, przy wylaczonych
obwodach dotadowywania akumulatoréw
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Na powyzszych rysunkach mozna zauwazy¢ chwilowe zmiany w wartosci pradu
zasilania, zwigzane z tadowaniem akumulatoréw. Impulsy dodatnie zwigzane sg
z fadowaniem akumulatora 17Ah. Impulsy ujemne zwigzane s3 z dotadowywaniem
akumulatora pomocniczego podtrzymujacego pamieé konfiguracyjng — w tym
czasie centrala jest zasilana tylko z akumulatora 17 Ah. Na rysunku 9 przedstawiono
zmiany wartosci pradu zasilania ptyty gtéwnej centrali alarmowej przy wylaczonych
ukladach odpowiedzialnych za tadowanie akumulatoréw.

Podsumowanie

Najwiekszy wplyw na niestabilne zachowanie si¢ ukladow i modutéw elektronicznych
ma wysoka temperatura. Wiele informacji mozna uzyska¢, analizujac tréjwymiarowe
rozklady wartosci temperatury na powierzchni badanych moduléw elektronicznych.

Dodatkowe informacje uzyskujemy, przeprowadzajac proby burn-in. Stanowi-
sko badawcze, opracowane w ramach tej pracy, pozwala na przeprowadzenie proby
typu burn-in na urzadzeniach o niewielkich gabarytach, w szczegdlnosci na ptytach
glownych central alarmowych i moduléw rozszerzajacych ich funkcje. Konstrukcja
termostatu umozliwia doprowadzenie do badanego obiektu zasilania, co jest pod-
stawowg roznica miedzy préba burn-in a typowym badaniem odpornosciowym na
suche gorgaco, oraz wyprowadzenie na zewnatrz zbioru monitorowanych sygnatow.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 r.
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Temperature testing of electronic modules

Abstract. In this paper, the temperature mapping system for electronic devices is presented.
The pyroelectric 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 the second part of this paper, the measurement system for thermal
environment test on security system modules is presented.
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