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ЭÊСПРЕСС-МЕТОÄ ОЦЕНÊИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТÓРЫ ЭЛЕМЕНТОВ РЭА

Совðемеííые элеêтðоííые è элеêтðотехíèче-
сêèе устðойствà состоят, êàê пðàвèло, èз мíо-
жествà элемеíтов, тепловые пðоцессы в êото-
ðых существеííым обðàзом опðеделяют èх ðà-
бочее состояíèе. Постояííый моíèтоðèíг тàêèх 
пðоцессов è в пðостðàíстве, è во вðемеíè явля-
ется íеобходèмым условèем упðàвлеíèя ðèсêà-
мè в ðàботе подобíых устðойств è пðèмеíяется 
êàê íà этàпе эêсплуàтàцèè, тàê è пðè èх пðоеê-
тèðовàíèè íà этàпе тепловых èспытàíèй [1, 2]. 
Тàêой подход шèðоêо пðèмеíяется è в смежíых 
техíèчесêèх облàстях, где темпеðàтуðíые поля 
ðàзлèчíых повеðхíостей èзмеíяются сðàвíè-
тельíо быстðо, à влèяíèе èх íà состояíèе объ-
åêòà ÿâëÿåòñÿ îïðåдåëÿющèм [3—6].

Еслè элемеíтов мíого, лàтеíтíое повышеíèе 
темпеðàтуðы одíого èлè íесêольêèх èз íèх мо-
жåò быòь зàмåчåíî ñëèшêîм ïîздíî — êîãдà ýòè 
элемеíты, à зíàчèт, è все устðойство в целом 
уже потеðялè ðàботоспособíость. 

Пðèмеíеíèе тепловèзоðà (вèдеоêàмеðы, пðе-
обðàзующей íевèдèмые èíфðàêðàсíые лучè в 
лучè вèдèмого спеêтðà) [7, 8] для моíèтоðèíгà 
íежелàтельíых èзмеíеíèй темпеðàтуðы в боль-
шèíстве случàев íе сíèмàет пðоблему, т. ê. зà 
отдельíымè èзмеíеíèямè теплового поля по-
веðхíостè объеêтà, ðàботàющего в пеðеходíых 
ðежèмàх êàê в пðостðàíстве, тàê è во вðемеíè, 
тðудíо уследèть, à тем более, оцеíèть èх êолè-
чествеííо. Нàлèчèе эêспðесс-методà èíтегðàль-
íой оцеíêè теðмèчесêèх èзмеíеíèй объеêтà по-
зволяет пðедотвðàтèть íежелàтельíое ðàзвèтèе 
событèй. Одíàêо существующèе методы опеðè-
ðуют тольêо вèдеопотоêом «после тепловèзоðà» 
è íе пðèíèмàют во вíèмàíèе его цветовые со-
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стàвляющèе. Это огðàíèчèвàет èх точíость, со-
ñòàâëÿющóю íå мåíåå 10—18% [9].

Целью íàстоящей ðàботы является повыше-
íèе точíостè èзмеðеíèя теðмèчесêèх пàðàме-
тðов ðàдèоэлеêтðоííых печàтíых узлов пðè èх 
èзготовлеíèè è в пðоцессе эêсплуàтàцèè  с по-
мощью тепловèзоðà путем дополíèтельíого уче-
тà èíфðàêðàсíого потоêà от объеêтà èзмеðеíèя 
«до тепловèзоðà», à тàêже цветовой гàммы вè-
деопотоêà «после».

Схемà пðедложеííого íàмè эêспðесс-методà 
èзмеðеíèя теêущèх èзмеíеíèй в èíтегðàльíой 
темпеðàтуðе элемеíтов элеêтðоííой è элеêтотех-
íèчесêой àппàðàтуðы с помощью èíфðàêðàсíо-
го (ИÊ) вèдеопотоêà, èспусêàемого èх повеðх-
íостямè, пðèведеíà íà рис. 1  (см. здесь, à тàê-
жå â цâåòå íà 3-é ñòð. îбëîжêè).

Êàê вèдíо èз ðèсуíêà, стðуêтуðà сèстемы для 
ðеàлèзàцèè ðàзðàботàííого эêспðесс-методà со-
стоèт èз тðех осíовíых подсèстем:

— àïïàðàòíîé, âêëючàющåé îбîðóдîâàíèå 
для получеíèя è пеðвèчíой обðàботêè ИÊ-
потоêов (тепловèзоð, вèдеоêàмеðà, пðогðàммы 
выделеíèя смежíых êàдðов вèдеопотоêà è èх 
пðедвàðèтельíой обðàботêè);

— ïðîãðàммíîé, âêëючàющåé ïðîãðàммы 
пàðàболèчесêого пðеобðàзовàíèя смежíых êà-
дðов вèдеопотоêà è ðàсчетà пàðàболèчесêого 
êðèтеðèя пðостðàíствеííо-вðемеííых èзмеíе-
íèй в тепловом поле повеðхíостè объеêтà мо-
íèтоðèíгà;

— мàòåмàòèчåñêîé мîдåëè òåïëîâыõ ïðîцåñ-
сов, пðоèсходящèх в объеêте èзмеðеíèя, êото-
ðàя постðоеíà íà методàх ðешеíèя íелèíейíых 
зàдàч íестàцèоíàðíой теплопðоводíостè в твеð-
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дыõ òåëàõ [10—13] è êîòîðàÿ íåîбõîдèмà дëÿ 
пðовеðêè àдеêвàтíостè ðезультàтов, à тàêже по-
лучеíèя сðàвíèтельíых зíàчеíèй ðàсчетíого пà-
ðàболèчесêого êðèтеðèя [14].

Последíяя подсèстемà пðè íеобходèмостè 
мíогоêðàтíых èзмеðеíèй может быть оðгàíè-
зовàíà с помощью элеêтðèчесêой моделè, осíо-
вàííой íà àíàлогèях элеêтðèчесêèх è тепловых 
пðоцессов [15].

 Àппаратная и программная основы метода
В ðàботе èспользовàлè тепловèзоð моделè 

TH-9100 — ñîâðåмåííóю мèíèàòюðíóю ïðîфåñ-
сèоíàльíую тепловèзèоííую сèстему íà осíове 
íеохлàждàемого мàтðèчíого детеêтоðà (UFPA) 
6-го поêолеíèя. Спеêтðàльíый дèàпàзоí тепло-
âèзîðà ñîñòàâëÿåò 8—14 мêм. Общèé дèàïàзîí 
èзмåðÿåмыõ òåмïåðàòóð — îò –40 дî +2000°С, 
ðåàëьíî èñïîëьзóåмыé â ðàбîòå — îò 20 дî 90°С, 
чóâñòâèòåëьíîñòь мåíåå 0,06°С. Пðèбîð ïîðòà-
тèвеí è êомпàêтеí (1,6 êг с àêêумулятоðом è 
LCD-дèсплеем), позволяет сохðàíять теðмоèзо-
бðàжеíèя íà Compact Flash êàðте пàмятè è зà-
пèсывàть теêстовые è голосовые êоммеíтàðèè. 
В его состàв входèт встðоеííàя цветíàя вèдеоêà-
меðà 0,41 MPix. Пðèбоð облàдàет мíогообðàзè-
ем фуíêцèй àíàлèзà è íàстðойêè теðмоèзобðà-
жеíèй в мàсштàбе ðеàльíого вðемеíè, à тàêже 
цèфðîâымè èíòåðфåéñàмè IEEE1394, RS-232.

Посêольêу вèдеопотоê в деêодèðовàííом вèде 
пðедстàвляет собой последовàтельíый íàбоð стà-
тèчесêèх èзобðàжеíèй, отдельíые êàдðы полу-
чàлè с помощью пðогðàммы для ðедàêтèðовà-
íèя è обðàботêè вèдеопотоêов Virtualdub [16]. 
В ðезультàте èзобðàжеíèя в фоðмàте TGA былè 
пðедстàвлеíы в вèде пðямоугольíèêà ðàзмеðом 

I×J пèêселов, пðоíумеðовàííых последовàтель-
íо в соответствèè с телевèзèоííой ðàзвеðтêой. 
В дàльíейшем пðедвàðèтельíую обðàботêу èзо-
бðàжåíèé — бèíàðèзàцèю, èíâåðñèю è ïð. âы-
полíялè с помощью пàêетов пðèêлàдíых пðо-
ãðàмм Adobe Photoshop CS2 è Paint.net [17, 18].

Пàðàболèчесêое пðеобðàзовàíèе учèтывàет, 
êàê было уêàзàíо выше, íе тольêо пðостðàí-
ствеííое, íо è вðемеííóе ðàспðеделеíèе темпе-
ðàтуðы íà повеðхíостè объеêтà, поэтому в íего 
вовлеêàются двà êàдðà вèдеопотоêà, ðàсстояíèе 
между êотоðымè, èзмеðяемое чèслом êàдðов, вы-
бèðàется пользовàтелем методà. Им же, в зàвè-
сèмостè от сêоðостè ðàзвèтèя èсследуемых пðо-
цессов, опðеделяется è чàстотà êàдðов èсход íой 
вèдеосъемêè. 

Математическая основа метода
Êàê èзвестíо, сложíый цвет элемеíтà любо-

го èзобðàжеíèя (пèêселà) èíтеíсèвíостью z (z 
— цåëîå чèñëî èз èíòåðâàëà [0, 255]) ñîñòîèò èз 
тðех состàвляющèх: êðàсíого, зелеíого è сèíего 
цветов. Аíàлèтèчесêè это можíо зàпèсàть êàê 

z = 0,299r + 0,587g + 0,114b,                                                  (1)

где r, g, b — цåëîчèñëåííыå èíòåíñèâíîñòè, ñî-
ответствеííо, êðàсíой, зелеíой è сèíей состàв-
ляющèх элемеíтà èзобðàжеíèя, тàêже входя-
щèе в èíтеðвàл [0, 255]. Êоэффèцèеíты пðè 
íèх получеíы по пðàвèлу бàлàíсà белого цве-
тà, отðàжàющего фèзèологèчесêèе особеííостè 
зðеíèя человеêà.

Итàê, íà входе мàтемàтèчесêой чàстè мето-
дà — дâà êàдðà âèдåîïîòîêà ïîñëå бèíàðèзàцèè 
è (еслè íеобходèмо) èíвеðсèè. Оíè содеðжàт 
мàссèвы пèêселов ri,j,k, gi,j,k è bi,j,k, где i (i∈I), 

Рèс. 1. Схемà èзмеðеíèй пðедлàгàемым эêспðесс-методом
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j (j∈J), k (k∈K) — дèñêðåòíыå íîмåðà ïèêñå-
лов вдоль êооðдèíàт (i, j) плосêого èзобðàже-
íèя è вðемеíè (k) соответствеííо, à тàêже èх 
«ãîðèзîíòàëьíыå» — r(i–1),j,k, g(i–1),j,k, b(i–1),j,k, 
r(i+1),j,k, g(i+1),j,k, b(i+1),j,k, «âåðòèêàëьíыå» — 
ri,(j–1),k, gi,(j–1),k, bi,(j–1),k, ri,(j+1),k, gi,(j+1),k, 
bi,(j+1),k è «âðåмåííыå» — ri,j,(k–1), gi,j,(k–1), 
bi,j,(k–1), ri,j,(k+1), gi,j,(k+1), bi,j,(k+1) соседè. 

Нà âыõîдå — êîýффèцèåíòы ïðåîбðàзîâàíèé 
Di,j,r, Di,j,g, Di,j,b (от êàждого èз цветов), полу-
чеííые по фоðмулàм
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Êоэффèцèеíтов Di,j для êàждого èз тðех пàð 
èзобðàжеíèй стольêо, сêольêо в íем пèêселов, 
т. е. I×J. Пðоíоðмèðовàв èх от 0 до 255 с помо-
щью выðàжеíèй
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получèм тðè моíохðомíых сеточíых поля дèс-
êðетíых яðêостей r ,i j

p , g ,i j
p  è b ,i j

p  (пðèмеð одíо-
го èз íèх пðèведеí íà рис. 2), êотоðые могут 
ïðèíèмàòь îдíî èз дâóõ зíàчåíèé — «чåðíîå» 
0 èлè «белое» 255 ðàзмеðом I×J êàждое, соот-
ветствующèе тðем èсходíым цветàм ðàзложеíèя. 

Фàêтèчесêè, это тðè íовых чеðíо-белых èзобðà-
жеíèя, пðедстàвляющèх собой ðезультàт пàðà-
болèчесêого пðеобðàзовàíèя двух цветíых êà-
дðов вèдеопотоêà. 

Веðхíèй èíдеêс «р» â âыðàжåíèÿõ (5)—(7) 
озíàчàет, что èíтеíсèвíость отíосèтся уже íе ê 
пèêселàм èсходíого вèдеопотоêà, à ê пèêселàм 
ðезультàтà пàðàболèчесêого пðеобðàзовàíèя. 

Осíовíое свойство ðезультàтà пàðàболèче-
сêого пðеобðàзовàíèя (ÐПП), èспользуемое в 
дàííîé ðàбîòå, — íàëèчèå «бåëыõ» ïèêñåëîâ 
íà «чеðíом» фоíе тольêо в тех местàх, в êото-
ðых пðоèсходèло èзмеíеíèе яðêостè èсходíых 
пèêселов в пðостðàíстве (ðàспðостðàíеíèе теп-
лà) èлè во вðемеíè (повышеíèе темпеðàтуðы) 
[17—20]. Пîдñчèòàâ êîëèчåñòâî «бåëыõ» ïèê-
селов íà РПП тðех цветíых пàð êàдðов вèдео-
потоêà (Nr, Ng, Nb) è пðосуммèðовàв èх, мож-
íо с учетом (1)  получèть оêоíчàтельíое выðà-
жеíèе для êðèтеðèя пàðàболèчесêого пðеобðà-
зовàíèя цветíого вèдеопотоêà (пàðàболèчесêо-
го êðèтеðèя)

КПП=0,299Nr+0,587Ng+0,114Nb.   (8)

Существуют ðàзлèчíые вàðèàíты èспользо-
вàíèя этого êðèтеðèя для оцеíêè теðмèчесêого 
состояíèя объеêтà. Пðèведем тðè èз íèх. 

Пðè стàцèоíàðíом ðежèме пðèзíàêом íестà-
бèльíостè ðàботы элемеíтà можíо счèтàть пðе-
вышеíèе пàðàболèчесêèм êðèтеðèем ÊПП íеêо-
тоðого зàдàííого веðхíего поðогà (рис. 3):

КПП > KПП max.                                                               (9)

Пðè пеðеходíых ðежèмàх пðèзíàêàмè íестà-
бèльíостè ðàботы элемеíтà являются условèя:

— åñëè ïëîщàдь S, зàêлючеííàя между ðàс-
четíым гðàфèêом зàвèсèмостè КППð(τ) (êðèвàя 
1 íà рис. 4, а) è гðàфèêом КПП(τ), получеí-
íым с помощью пðедлàгàемого эêспðесс-методà 
(êðèвàя 2), пðевышàет íеêотоðый зàдàííый по-
ðог Smax, т. е.
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t

T

p
1

í

ê

í

ê

t

t

t

t

1 τ τ τ τ=
τ

τ

τ

τ

=

] ]g g> H/ ##    (10)

Рèс. 2. Пðèмеð ðезультàтà пàðàболèчесêого пðеобðà-
зовàíèя двух êàдðов для одíого èз цветов ðàзложеíèя

Рèñ. 3. Гðàфèê êîíòðîëÿ âî âðåмåíè (τ) теплового 
ðежèмà объеêтà пðè стàцèоíàðíом ðежèме

КПП 

КППmax

0
    τ0                                                                             τ
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где КППðt(τ) è ÊППt(τ) — ëèíåéíыå àïïðîêñè-
мàцèè дèсêðетíой пеðемеííой íà t-м èíтеðвàле 
íàблюдеíèя (см. ðèс. 4, а);

— åñëè òåêóщåå (t-е) отêлоíеíèе ðàзíостè 
∆КППt, соответствующей ðàзíостè зíàчеíèй 
ðàсчетíой пеðеходíой темпеðàтуðы è темпе-
ðàтуðы, èзмеðеííой пðедлàгàемым эêспðесс-
методом, пðевышàет íеêотоðый зàдàííый по-
ðог ∆КППmax (см. ðèс. 4, б):

∆KППmax<∆KППt=KППpt–KППt.   (11)

Тàêèм обðàзом, пðедложеííый êðèтеðèй 
оцеíêè теðмèчесêого состояíèя объеêтà может 
быть èспользовàí в êàчестве пðèзíàêà íестàбèль-
íостè ðàботы элемеíтà. Рàзðàботàííый метод по-
зволяет в ðежèме ðеàльíого вðемеíè достàточíо 
пðосто оðгàíèзовàть êоíтðоль теплового состо-
яíèя объеêтà (печàтíого узлà, элеêтðомехàíè-
чесêого устðойствà è т. п.), отслежèвàть ðàзвè-
тèе теплового пðоцессà êàê в пðостðàíстве, тàê 
è во вðемеíè, блàгодàðя чему можíо зàблàго-
вðемеííо пðèíять ðешеíèе об èзмеíеíèè пàðà-
метðов ðежèмà ðàботы объеêтà èлè его зàмеíе. 
Пðè пðоведеíèè èзмеðеíèй пðедложеííым ме-
òîдîм îбåñïåчèâàåòñÿ òîчíîñòь 4—7% ïî ñðàâ-

íåíèю ñ 10—18% дëÿ èзâåñòíыõ мåòîдîâ òåïëî-
вèзèоííых èзмеðеíèй.
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Рèс. 4. Схемà êоíтðоля в соответствèè с êðèтеðèем 
(10) (а) è с êðèтеðèем (11) (б) теплового ðежèмà 

объеêтà пðè пеðеходíом ðежèме его ðàботы

КПП 

0
τ0                                                                                 τ

КПП 

0
τ0                                                   τt                           τ

à)

б)

S

∆КППt∆КППmax
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RAPID METHOD TO ESTIMATE TEMPERATURE CHANGES  
IN ELECTRONICS ELEMENTS
Thermal behavior of electronic equipment is the determining factor for performing rapid assessment of the ef-
fectiveness of design and operation of the equipment. The assessment method proposed in this article consists 
in fixation of an infrared video stream from the surface of the device and converting it into a visible flow 
by means of a thermal imager, splitting it into component colors and their further processing using parabolic 
transformation. The result of the transformation is the number used as a rapid criterion for estimation of dis-
tribution stability of heat in the equipment.

Keywords: temperature range, infrared video stream, imager, parabolic transformation, stability criterion.

Г. О. ОБОРСЬКИЙ, О. С. САВЕЛЬЄВА, Ю. В. ШИХІРЕВА

Óêðàїíà, Одесьêèй íàціоíàльíèй політехíічíèй уíівеðсèтет
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ЕÊСПРЕС-МЕТОÄ ОЦІНÊИ ЗМІН ТЕМПЕРАТÓРИ ЕЛЕМЕНТІВ РЕА
Темпераòурíий режим радіоелекòроííої апараòури є визíачальíим при експрес-оціíці ефекòивíосòі 
при її проекòуваííі і експлуаòації. Запропоíоваíий меòод оціíки полягає у фіксації òеплового поòо-
ку, що випускаєòься поверхíею, òраíсформації його у видимий поòік за допомогою òепловізора, поділу 
íа складові кольори з подальшим засòосуваííям до íих параболічíого переòвореííя. Резульòаòом пе-
реòвореííя є число, викорисòовуваíе як експрес-криòерій для оціíки сòабільíосòі розподілу òепла 
в апараòі. Запропоíоваíий ме-òод забезпечує òочíісòь вимірюваíь 4—7% порівíяíо з 10—18% для 
ісíуючих меòодів òепловізійíих вимірюваíь.

Ключові слова: òемпераòурíий режим, іíфрачервоíий відеопоòік, òепловізор, параболічíе переòвореí-
íя, криòерій сòабільíосòі.
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