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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej opisano wyniki zwigzane z opracowaniem systemu za-
rzadzania cieptem w uktadach elektronicznych matych satelitow. W ostatnich latach w
przemysle kosmicznym obserwuje sie trend zwigzany ze zwigkszaniem mocy elektrycz-
nej urzadzen w przeliczeniu na ich jednostke masy. Rolg systemoéw zarzadzania cieptem
jest zapewnienie odpowiednich warunkow pracy urzadzen elektronicznych zgodnie z ich
specyfikacjami technicznymi, dedykowanymi im wymaganiami misji kosmicznej oraz
ograniczenie ich przedwczesnego zuzycia. W celu wytypowania wtasciwej technologii
mogace]j by¢ czescia takiego systemu dla jednostek obliczeniowych (z ang. data proces-
sing units) opartych o uktady FPGA wykonano rozleglte studium literatury. Skutkiem
tej analizy bylo wytypowanie materialéw zmiennofazowych jako kandydata do ograni-
czenia amplitud temperatury pracy jednostki obliczeniowej podczas jej cyklicznej pracy
w ruchu orbitalnym. W tym celu wykorzystano wysoka warto$¢ ciepta przemiany fa-
zowej (cieplo utajone) materiatu organicznego n-eicosane, ktéry podczas przemiany
fazowej absorbuje duza ilo$¢ energii, a przy studzeniu oddaje ja w postaci ciepta, stabi-
lizujgc w ten sposéb temperature uktadow elektronicznych. Aby jednak doprowadzi¢ do
przemystowego wdrozenia tak zaproponowanego rozwiazania przedsiewzieto dziatania
majace na celu budowe komputerowego modelu numerycznego jednostki obliczeniowe]
wraz z wykorzystaniem analizy wrazliwosci i kwantyfikacji niepewnosci. Takie podejscie
przyczynito si¢ do wykazania ktore ze zmiennych wraz z ich niepewnosciami biorgcymi
udziatl w symulacjach maja najwickszy wptyw na wyniki oraz w jaki sposob. Wiedza ta
zostalta nastepnie wykorzystana do budowy prostego uktadu eksperymentalnego stuza-
cego do walidacji sposobu opisu parametréw cieplnych wytypowanego materiatu PCM.
Przeprowadzona walidacja wykazata duzg zgodnos¢ parametréw symulacji z wynikami
eksperymentalnymi co umozliwito budowe docelowego urzadzenia. Ostatnim etapem
byta budowa systemu zarzadzania cieptem dla opracowanej w KP Labs Sp. z o.0. jed-
nostki obliczeniowe]j zgodnej ze standardem SpaceVPX. Standard ten narzucat gtéwne
wymagania mechaniczne i cieplne dla urzadzenia, a zaproponowany uktad oparty o
PCM musial sie w nie wpasowaé co zgodnie z wykonanym przegladem rozwigzan w
branzy nosi znamiona nowosci rynkowej. Ostateczne eksperymenty wykonane z wyko-
rzystaniem wysokiej klasy aparatury badawczej jaka byta komora termiczno-prozniowa,
a takze symulacje numeryczne bazujace na nich wykazaty przydatnos$é¢ zaproponowane-
go rozwigzania poprzez redukuje amplitudy temperatur pracy urzadzenia. Takie wyniki
prowadza do korzysci zwiazanych ze zmniejszeniem poziomu awaryjnosci urzadzen oraz
umozliwiajg prace z wydajnoscia obliczeniowa wyzsza niz bazowa co przyczynia sie do
budowy przewagi konkurencyjnej produktow firmy KP Labs Sp. z o.0.

Stowa kluczowe: System zarzqdzania ciepltem, PCM, material zmiennofazowy, FPGA,
DPU, satelita



Abstract

This doctoral dissertation describes the results related to the development of a
thermal management system for electronic systems in small satellites. In recent years,
the space industry has observed a trend associated with increasing the electrical po-
wer of devices per unit mass. The role of thermal management systems is to ensure
appropriate operating conditions for electronic devices in accordance with their techni-
cal specifications, dedicated mission requirements, and to limit their premature wear.
To select the appropriate technology that could be part of such a system for data
processing units (DPUs) based on FPGA circuits, an extensive literature study was
conducted. As a result of this analysis, phase change materials (PCMs) were identi-
fied as a candidate for limiting the temperature amplitudes of the computational unit
during its cyclical operation in orbital motion. For this purpose, the high value of the
phase change heat (latent heat) of the organic material n-eicosane was utilized, which
absorbs a large amount of energy during the phase change and releases it as heat du-
ring cooling, thus stabilizing the temperature of electronic systems. However, to lead
to the industrial implementation of the proposed solution, actions were taken to build
a computer numerical model of the computational unit, including sensitivity analysis
and uncertainty quantification. This approach contributed to demonstrating which va-
riables, along with their uncertainties involved in the simulations, have the greatest
impact on the results and in what manner. This knowledge was then used to build a
simple experimental setup for validating the description of thermal parameters of the
selected PCM. The conducted validation showed high consistency between simulation
parameters and experimental results, which enabled the construction of the target de-
vice. The final stage was the construction of a thermal management system for the
computational unit developed by KP Labs Sp. z 0.0., compliant with the SpaceVPX
standard. This standard imposed the main mechanical and thermal requirements for
the device, and the proposed PCM-based system had to fit within them, which, accor-
ding to the review of industry solutions, bears the hallmarks of market novelty. The
final experiments conducted using high-class research equipment such as a thermal-
vacuum chamber, as well as numerical simulations based on them, demonstrated the
usefulness of the proposed solution by reducing the operating temperature amplitudes
of the device. Such results lead to benefits associated with reducing the failure rate of
devices and enable operation with higher computational efficiency than the baseline,
contributing to building a competitive advantage for KP Labs Sp. z 0.0. products.

Keywords: Thermal management system, PCM, phase change material, FPGA,
DPU, satellite
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Rozdzial 1

Wstep

W ostatnich 15 latach zaobserwowano gwattowny wzrost liczby satelitow wystrzeli-
wanych na orbite za pomoca rakiet nosnych réznego pochodzenia. Wzrost ten wynika
z inicjatyw podejmowanych przez instytucje publiczne i rzadowe réznych krajow, ale
gtéwnie z powodu rozwoju rynku komercyjnego [4], ktéry przyczynit sie do obnizenia
kosztow wyniesienia tadunkéw na orbite. W latach 2014-2023 najczesciej wystrzeliwa-
nymi satelitami byty mate satelity, ktorych masa nie przekracza 1200 kg, a ich liczba w
tym okresie wzrosta niemal 13-krotnie. Sumaryczna liczba malych satelitéw wyniesio-
nych na orbite wyniosta 10777 i stanowily one 93% wszystkich wystrzelonych statkéw
kosmicznych w ostatniej dekadzie, a w roku 2023 az 97% [5]. Obserwowane trendy
wskazuja, ze mate satelity sa i beda w najblizszej przysztosci wazna gatezia przemystu

kosmicznego.

1.1 Motywacje

Rozwdj rozktadanych paneli stonecznych oraz miniaturyzacja urzadzen poktado-
wych satelitow doprowadzity w ostatnich dziesiecioleciach do znacznego zwigkszenia
mocy elektrycznej urzadzen przypadajacej na jednostke masy obiektow wynoszonych
w przestrzen kosmiczng. Na Rys. 1.1 przedstawiono zaleznos¢ tej mocy w funkcji masy
satelitow dla wybranych obiektéw sprzed i po 2009 r. Wyrazny wzrost mocy operacyj-
nej na jednostke masy, a takze niezwiekszajaca sie powierzchnia zewnetrzna satelitow,
przez ktoéra zachodzi wymiana ciepta z przestrzenig kosmiczna, tworza nowe wyzwania
w zarzadzaniu cieptem i sg przyczynami koniecznosci rozpraszania duzych ilosci ciepta
w efektywny sposéb. Ponadto, na niskiej orbicie okotoziemskiej dochodzi do wahan

temperatury, ktore mogg mie¢ znaczacy wplyw na zywotnosé satelitarnych urzadzen
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Rysunek 1.1: Catkowita moc urzadzen elektrycznych wybranych satelitéw w funkcji
ich masy dla danych sprzed i po 2009 r. - opracowanie wtasne na podstawie [1,2]

elektronicznych biorac pod uwage wzmocnienie tych efektéw poprzez réwnolegta prace
urzadzen generujacych ciepto. W zwiazku z tym, wspotczednie wykorzystuje sie techniki
stabilizacji temperatury urzadzen. Stabilizacja temperatury jest jednym z zadan sys-
temu zarzadzania cieptem, a jej gtdwnym celem jest unikniecie przedwczesnych awarii.
Problemy te stanowig trudne wyzwania projektowe oraz sg czynnikami bezposrednio i

istotnie wplywajacymi na konstrukcje satelitéw [6, 7].

Ze wzgledu na fakt, ze bledy w projektowaniu satelitow sa praktycznie niekorygo-
walne po starcie rakiety, wymagana jest wysoka niezawodnos¢ systemow, ktorg mozna
osiagnaé poprzez wdrozenie wielopoziomowej metodologii weryfikacji i testowania, ta-
kiej jak ta opisana w normie [8]. Jednoczesnie ze wzgledu na koniecznosé ograniczania
kosztoéw prototypowania i prowadzenia drogich eksperymentéw, wspotczesnie w proce-
sie projektowania na prawie wszystkich etapach rozwoju systemu zarzadzania cieptem,
powszechnie wykorzystuje sie modele numeryczne do przewidywania zachowania pro-
jektowanych obiektow i urzadzen. Dlatego tez niezawodnos$é stosowanych modeli jest
kluczowa i zwykle osiggana poprzez procedury weryfikacji i walidacji. Dodatkowo, aby
okresli¢ istotnos¢ parametrow projektowych i ich wzajemne interakcje, a takze scharak-
teryzowaé oraz potencjalnie zredukowaé¢ niepewnosci przewidywan wykorzystywanych
modeli, coraz czesciej stosuje sie techniki analizy wrazliwosci i kwantyfikacji niepewno-

$ci.
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1.2 Definicja tezy i problemu badawczego

Bazujac na motywacjach opisanych w rozdziale 1.1 okreslono gltéwng teze pracy

doktorskiej, ktora brzmi nastepujaco:

Istnieje rozwigzanie techniczne, ktore w sposob pasywny pozwoli osiggngc nizsze
od nominalnych wartosci amplitud temperatury pracy jednostki obliczeniowej matego
satelity, przy zachowaniu jej pierwotne; lub wyzszej wydajnosci obliczeniowej oraz przy

jednoczesnym utrzymaniu zgodnosci rozwigzania ze standardem Space VPX.

Przedstawiona teza kryje w sobie ponizej opisany problem badawczy, ktorego

proby rozwiazania znajduja sie w nastepnych rozdziatach niniejszej pracy doktorskie;j.

Zaawansowana elektronika w zastosowaniach satelitarnych wykorzystuje uktady sca-
lone (IC) takie jak Field Programmable Gate Array (FPGA) wyposazone w obudowy
typu Ball Grid Array (BGA). Takie uklady zainstalowane na plytkach drukowanych
(PCB) charakteryzujg sie ograniczong Zywotnoscig, na ktorg bezposredni wplyw ma
liczba oraz gleboko$é cykli temperaturowych oddziatujgcych na urzgdzenie [9]. Przyczy-
ng skracania zZywotnosci sq¢ pekniecia miedzy polgczonymi materiatami o réoznej roz-
szerzalno$ci cieplnej [10]. Opracowanie rozwigzania technicznego, ktore pozwoli zre-
dukowaé zakres amplitud temperatury pracy urzgdzenia, zminimalizuje wprost ryzyko
awarii urzgdzenia poprzez wydluzenie czasu jego bezawaryjnej pracy [11]. Na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury, nie stwierdzono dotychczas prob dostosowania tech-
nologii pasywnych (takich jak materialy zmiennofazowe) do standardu przemystowego
Space VPX w celu rozwigzania wyzej wymienionych problemow zwigzanych z czasem
bezawaryjnej pracy urzqdzen. Adaptacja standardu [12] znaczqgco wplywa na warunki
brzegowe zwigzane z wymiarami geometrycznymi opracowywanego rozwigzania, podkre-

Slajgc w ten sposob jego nowatorski charakter.

Wykorzystanymi metodami badawczymi beda metody obliczeniowe prowadzace
do budowy modeli numerycznych z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania,
metody stuzace prowadzeniu analiz wrazliwosci i kwantyfikacji niepewnosci, a takze

planowanie i prowadzenie eksperymentu wraz z walidacjg modeli numerycznych.

Nowa wiedza zdobyta podczas realizacji pracy bedzie wiedza na temat technik mo-
delowania systemow zarzadzania cieptem oraz prowadzenia prac eksperymentalnych z
wykorzystaniem zaawansowane]j aparatury badawczej i urzadzen pomiarowych. Wiedza
ta pozwoli na rozwdj komercyjnego produktu do obecnie opracowywanej i przysztych

jednostek obliczeniowych z uwzglednieniem celéw wynikajacych z tezy pracy.
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1.3 Zakres pracy

Praca obejmuje swoim zakresem badania eksperymentalne i symulacje numerycz-
ne systemow zarzadzania cieptem matych satelitow. W ramach pracy przeprowadzono
eksperymenty w komorach termiczno-prézniowych trzech uktadéw zwiazanych z zarza-
dzaniem cieptem, tj. uktadu z jednostka obliczeniowa, komory zawierajacej materiat
zmiennofazowy oraz jednostki obliczeniowej z uktadem odprowadzania ciepta opartym
na materiale zmiennofazowym. Zbudowano réwniez trzy modele numeryczne pozwa-
lajace na prowadzenie symulacji wymiany ciepta w stanie ustalonym i nieustalonym.
Wszystkie modele zwalidowano w oparciu o wyniki pomiaréw. Dla pierwszego modelu

przeprowadzono rowniez analize wrazliwosci i kwantyfikacje niepewnosci.

Prace podzielono na 6 rozdzialéw. Pierwszy rozdzial stanowi wstep, w ktorym omo-
wiono motywacje do podjecia analizowanego problemu badawczego i zawarto teze pra-
cy. Drugi rozdziatl stanowi omowienie systeméw zarzadzania cieptem oraz pasywnych
i aktywnych technologii w nich wykorzystywanych. Rozdzial ten zakonczono anali-
zg prowadzacg do wyboru najbardziej obiecujacego rozwigzania, ktérego zastosowanie
badano w kolejnych rozdziatach. W rozdziale trzecim oméwiono modelowanie jednostki
przetwarzania danych projektowanej dla satelity Intuition-1. Oméwiono w nim zbudo-
wany model numeryczny, jego walidacje oraz przeprowadzong globalng analize wrazli-
wosci 1 kwantyfikacje niepewnosci. W rozdziale 4 przedstawiono analize proponowanego
rozwigzania, tj. komory zawierajacej material zmiennofazowy, pod katem jego zasto-
sowania w systemie zarzadzania cieptem. Oméwiono przeprowadzone eksperymenty w
cyklach grzania i chtodzenia uktadu oraz zbudowany model numeryczny uwzgledniaja-
cy material zmiennofazowy. Model zwalidowano w oparciu o dostepne wyniki pomia-
row. Przedstawiono réwniez analize wptywu wybranych parametréw na otrzymywane
wyniki. W rozdziale 5 przedstawiono analizy uktadu sktadajacego si¢ z elektronicznej
jednostki obliczeniowej wyposazonej w dedykowany uktad zarzadzania cieptem zawie-
rajacy material zmiennofazowy. Omoéwiono aspekty zwiazane z dostosowaniem pro-
jektowanego urzadzenia do standardu SpaceVPX, a w dalszej czesci przedstawiono
przeprowadzone eksperymenty i wykonane obliczenia z wykorzystaniem modelu ana-
lizowanego urzadzenia. Prace konczy rozdzial 6, w ktérym zawarto wnioski ptynace z
przeprowadzonych badan oraz problemy badawcze wymagajace dalszych analiz i plany
badawcze z nich wynikajace. Oméwiono réowniez potencjal wdrozeniowy, wynikajacy z

przeprowadzonych badan.
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System zarzadzania cieplem

System zarzadzania cieptem (TCS), z ang. Thermal Control System lub Thermal
Management System, dedykowany dla urzadzen przemystu kosmicznego rozumiany jest
jako zestaw wzajemnie powigzanych ze sobag rozwiazan technicznych pozwalajacych
utrzymywac urzadzenia zainstalowane na poktadzie satelity w akceptowalnych zakre-

sach ich temperatur pracy dla réznych faz misji kosmicznej [13] [14] [15] [16].

Osobami odpowiedzialnymi za projekt takiego systemu sg inzynierowie ds. systemu
zarzadzania cieptem, ktorzy musza wykazaé sie interdyscyplinarng wiedzg z obszarow
termodynamiki, mechaniki (w tym orbitalnej), elektroniki, inzynierii systemowej jak
i specjalno$ciami zwiazanymi ze specyficzng misjg kosmiczna jaka moze by¢ na przy-
ktad optyka. Inzynierowie Ci, podczas tworzenia projektu urzadzenia we wspotpracy z
innymi domenowymi specjalistami muszg bra¢ pod uwage wiele réznorakich wymagan
technicznych, ktorych spetnienie jest obligatoryjne do zwiekszenia prawdopodobienstwa

zakonczenia misji sukcesem operacyjnym.

Waznym elementem procesu projektowego jest jego weryfikacja oraz walidacja za
pomoca eksperymentu. Pewng cze$é¢ testéw naziemnych mozna wykonaé¢ z wykorzysta-
niem urzgdzen pracujgcych w warunkach atmosfery ziemskiej, jak na przyktad z wy-
korzystaniem komor klimatycznych, jednak na dalszych etapach prac niezbednym jest
wykorzystanie wyrafinowanych i specyficznych dla branzy kosmicznej komor termiczno-
prozniowych (TVAC), z ang. thermal vacuum chamber. Urzadzenia takie jak TVAC
sag w stanie wytworzy¢ lokalnie srodowisko cieplne zblizone do tego jakie ostatecznie
do$wiadczy badane urzadzenie w kosmosie. Ograniczeniem pozostaje brak mozliwosci
wyeliminowania sity grawitacji. Od poczatkow eksploracji kosmosu, w przemysle sate-
litarnym najczesciej eksploatowanym srodowiskiem docelowym dla obiektow inzynie-

ryjnych byla i jest niska orbita okotoziemska, ktorej typowe parametry zaprezentowano
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na rysunku 2.2 i oméwiono w rozdziale 2.1.1.

7, perspektywy przepltywu ciepta, najwieksza roéznica miedzy takim $rodowiskiem,
a tym wystepujacym na powierzchni Ziemi jest brak konwekcji naturalnej z powodu
braku o$rodka plynnego otaczajacego obiekty. Dodatkowo, warunki mikrograwitacji sa
drugim czynnikiem przeciwdziatajacym naturalnym ruchom konwekcyjnym utrudnia-
jac w ten sposéb odbidr ciepta na tej drodze (znikoma sita wyporu). W zwiazku z

powyzszym projektant TCS ma do dyspozycji nastepujace formy wymiany ciepta:

e radiacja
e przewodzenie

e konwekcja wymuszona

Wyzej wymienione zjawiska pozwalajg podczas projektowania TCS skorzystaé z
szeregu rozwigzan technicznych, ktére w zaleznosci od sposobu dziatania mozna przy-

porzadkowa¢ do dwoch kategorii:

e technologie aktywne (opisane w rozdziale 2.2), wymagajace dostarczania energii

elektrycznej do pracy urzadzenia,

e technologie pasywne (opisane w rozdziale 2.3), charakteryzujace sie prosta budo-

wa 1 sposobem dziatania nie wymagajacym zewnetrznego zasilania.

Warto réwniez zwroci¢é uwage, ze na decyzje dotyczace zastosowania wytypowa-
nej technologii wptywa wiele czynnikéw zaréwno technicznych jaki i ekonomicznych.
Preferowane sg rozwigzania niezawodne, nieskomplikowane oraz przetestowane juz w
przestrzeni kosmicznej i udowadniajace w ten sposéb odpowiedni poziom gotowosci
technologicznej (TRL) [17]. Elementy systemu zarzadzania cieptem, przed ich zastoso-
waniem w docelowym satelicie, musza by¢ poddane wczesniejszym naziemnym testom
kwalifikacyjnym oraz akceptacyjnym, aby potwierdzi¢ zdolno$¢ urzadzenia do realizacji
zadan w pelnym wymiarze misji kosmicznej. Musza one rowniez potwierdzi¢ ich odpor-
nos¢ na obciazenia srodowiskowe, w tym na przyktad na drgania wynikajace ze startu

rakiety nosnej na orbite.
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2.1 Bilans energii satelity

Kazdy z obiektow satelitarnych projektowany jest dla specyficznego w planowane;j
misji kosmicznej $rodowiska, definiowanego docelowsg lokalizacjg obiektu w przestrzeni
kosmicznej. Zgodnie z raportem europejskiej agencji kosmicznej (ESA) [18], przewaza-
jaca czesé projektow satelitarnych wysytana jest na niska orbite okotoziemska (LEO),
ktora stanowi przestrzen znajdujaca sie od 160 do 2000 km nad powierzchnig naszej
planety. Na obiekt poruszajacy si¢ w tym srodowisku, oddziatuja zaréwno radiacyjne
strumienie ciepta od cial wystepujacych w jego bliskim i dalekim otoczeniu, a takze

ciepto generowane we wnetrzu urzadzenia podczas jego pracy.

Bilans energii w stanie ustalonym obiektu satelitarnego w przestrzeni kosmicznej
mozna zapisa¢ jako [16]:

Qenv + Qel = Qout (21)

gdzie:
Qeny — strumien ciepta przychodzacy ze srodowiska kosmicznego,
Qe — strumien ciepta generowany w urzadzeniu,

Qout — strumien ciepta oddawany do srodowiska kosmicznego.

Strumien ciepta przychodzacy ze srodowiska mozna zapisa¢ jako

Qenv = Qsolar + Qalbedo + Qplanet (22)

gdzie Qo jest strumieniem ciepla emitowanym przez Slofice, zaleznym od odlegloéci
do gwiazdy, Qazbedo jest strumieniem ciepta wynikajacym z odbicia $wiatta stonecznego
od powierzchni naszej planety, zaleznym od refleksyjnosci jej powierzchni, a Qplanet jest
strumieniem wynikajgcym z emisji wtasnej Ziemi. Ostatni z tych sktadnikéw (Qplanet)
wyznacza sie dla efektywnej $redniej temperatury 255 K (dla ciata doskonale czarne-
go) [16] i odréznieniu od Qsolar, sktadnik ten jest zawsze wickszy od zera niezaleznie od
potozenia satelity, tzn. takze gdy znajduje si¢ w cieniu Ziemi. Na wszystkie wymienione
radiacyjne strumienie ciepta wptywaja réwniez wzajemne widocznosci analizowanych
powierzchni definiowane poprzez stosunki konfiguracji (z ang. view factors). Radia-
cyjny strumien ciepta odpadowego satelity mozna opisa¢ wzorem wg prawa Stefana-

Boltzmanna
Qout = AcoT? (2.3)

7
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gdzie o jest staly Stefana-Boltzmanna (o = 5.67 x 1078 W/m2K?), A jest zastepcza
powierzchnia zewnetrzng satelity, zmienna € jest jego zastepcza emisyjnoscia, a T' jest
jego temperatura wyrazona w skali Kelvina. Rozwiazanie réwnania bilansu energii (2.1)
ze wzgledu na temperature, z uwzglednieniem powyzszych wielkosci, pozwala wstepnie
oszacowac¢ wartos¢ redniej temperatury obiektu satelitarnego. Jej znajomos¢ pozwala z
kolei na wstepne okreslenie warunkow termicznych panujacych w satelicie i na podejmo-
wanie pierwszych decyzji projektowych. Bardziej szczegdtowe analizy, uwzgledniajace
geometrie elementéw satelity, ich wlasciwos$ci materiatowe oraz warunki poczatkowe i
brzegowe, pozwalaja na okreslenie zmiennych w czasie strumieni ciepta i p6l tempe-
ratury wystepujacych w poszczegblnych elementach satelity. Takie podejscie zostanie

szerzej omowione w dalszej czesci pracy.

Wewnetrzne zrodta ciepta zwiazane z pracg uktadéw scalonych systemoéw elektro-

nicznych satelity Q. oméwiono w rozdziale 2.1.2.

Biorac pod uwage wszystkie zmienne wystepujace w réwnaniu (2.1), bilans energii
mozna zaprezentowa¢ w schematyczny sposob, jak to pokazano na Rys. 2.1, gdzie
oprocz omowionych wezesniej parametrow, pojawiaja sie rowniez katy padania oraz

odbicia radiacyjnych strumieni ciepta.

quiﬂ r anfm"}term

prmler
_‘_

Qﬂlben‘a

Qﬂut

Rysunek 2.1: Schemat obrazujacy podstawowe strumienie ciepta w bilansie energii
orbitujacego satelity

Orbitowanie obiektéw na LEO jest stanem dynamicznym, dlatego w takiej sytuacji
nalezy uzupehié réwnanie bilansu energii (2.1) o czton reprezentujacy zmiany energii
wewnetrzne] w czasie. Istotne znaczenie dla zmian temperatury w czasie ma wowczas

pojemnosé cieplna wlasciwa oraz masa (gesto$¢) analizowanego obiektu.
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Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

W przypadku bardziej szczegdétowych analiz, w ktorych uwzglednia sie wewnetrzna
strukture satelity i wymiane ciepta zachodzaca w jego wnetrzu, istotne znaczenie ma
wowcezas przewodzenie ciepta oraz promieniowanie. W konsekwencji we wnetrzu sate-
lity wystepuje rozklad temperatury, bedacy funkcjg czasu. Analizy tego typu zostang

szerzej omowione w dalszej czesci niniejszej pracy.

2.1.1 Niska orbita okoloziemska

Jak wspomniano w rozdziale 2.1, niska orbite okotoziemska (LEO) mozna ziden-
tyfikowaé jako przestrzen znajdujaca sie pomiedzy 160 a 2000 km nad powierzchnig
naszej planety. Aby jednak mozliwie dobrze scharakteryzowaé potozenie i trajektorie
analizowanego obiektu satelitarnego w tréjwymiarowej przestrzeni, nalezy skorzystac

z tzw. elementéw Keplera [19], wymienionych ponizej i zaprezentowanych na Rys. 2.2.

Rysunek 2.2: Schematyczna ilustracja elementoéw keplerowskich stuzacych do opisu
potozenia orbitujacego ciata jakim jest satelita przedstawiony za pomoca sze$cianu

Elementy Keplera:

e Nachylenie (i) plaszczyzny orbity wzgledem réwnika co pozwala definiowaé

orbity jako rownikowe, polarne, czy tez heliosynchroniczne.

9



Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

e Ekscentrycznos$é (e) méwiaca o tym jak bardzo ksztatt orbity odbiega od ko-

towego. Nie zostata zaznaczona na diagramie.

e Pé6los gléwna (a) dla orbit elipsoidalnych jest potowa najdluzszej osi elipsy i
mowigca o tym jaka jest Srednia odleglo$é satelity od $rodka Ziemi. Nie zostala
zaznaczona na diagramie, a jest ona potowg odcinka poprowadzonego pomiedzy
Ap (apocentrum) oraz Pe (perycentrum). Punkty te okreslaja ekstremalne po-

lozenie ciata na orbicie wzgledem ciata centralnego (tu: Ziemi).

e Kat dlugodci wezta wstepujacego (RAAN) (Q2) okresla kat pomiedzy punk-
tem odniesienia (punkt Barana - w kierunku osi z) a wezlem wstepujacym ro-
zumianym jako punkt przecigcia orbity z ptaszczyzna rownika Ziemi w kierunku

potmocnym.

e Argument perycentrum (w) jest katem miedzy odcinkiem wyznaczonym po-
miedzy punktem w ktérym satelita przecina plaszczyzne réwnika ziemi, a jej
srodkiem, a najblizszym punktem orbity wzgledem ziemi (perycentrum) okresla-

jac w ten sposob orientacje elipsy w jej wlasnej ptaszczyznie.

e Anomalia prawdziwa (v) - okresla polozenie satelity na jego orbicie w danym
momencie czasu jako kat pomiedzy kierunkiem perycentrum a biezacym potoze-

niem satelity.

Istnieja réwniez parametry pomagajace uszczegdtowié opis ruchu orbitalnego sate-

litow, a sa nimi:

e Wysokosé nad powierzchnia planety, ktora zwiazana jest z celem danej misji
kosmicznej np. satelity obserwacyjne aby zwiekszy¢ swoje zdolnoéci rozdzielcze

moga przebywac¢ na nizszych wysokosciach.

e Predko$¢ orbitalna ktéra przyjmuje dla obiektéw na LEO wartosci zblizone do
7,8 km/s

e Okres orbitalny okreslajacy, ze pelne okrazenie ziemi odbywa sie w czasie zbli-

zonym 90 minut, co daje 14-16 okrazen naszej planety na dobe

e LTAN (z ang. Local Time of the Ascending Node) okresla lokalny czas stoneczny,
w ktorym satelita przechodzi przez rownik z potudnia na pdéinoc. Wartosé ta
jest szczegodlnie istotna dla orbit heliosynchronicznych i pozwala tatwiej opisac¢

warunki oswietlenia Ziemi przez Storice dla misji obserwacyjnych.
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Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

Biorac pod uwage wyzej wymienione parametry mozna zauwazyc¢, ze z perspektywy
narazenia orbitujacego satelity na zmienne strumienie ciepta wynikajace z orbity, wy-
stepuje cyklicznos¢ zmian temperatury, co mozna zaobserwowaé wprost na wykresie za-
mieszczonym na Rys. 2.3 przedstawiajacym rzeczywiste orbitalne zmiany temperatury
przyktadowych podsystemow satelity Intuition-1 w czasie kilku orbit dla nastepujacych
czedci satelity: 1C - przyktadowy uktad scalony, radiator oraz bateria. Wtascicielem sa-
telity oraz tworca tadunkéw uzytecznych tej misji kosmicznej, a mianowicie obiektywu
oraz jednostki przetwarzania danych (DPU) o nazwie Leopard jest firma KP Labs Sp.

z 0.0. z Gliwic, ktérej autor niniejszej pracy jest pracownikiem.
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Rysunek 2.3: Przyktadowy wykres zmian temperatury w czasie wybranych
podzespotow satelity Intuition-1 podczas jednej z orbit, z dominujacym wptywem
srodowiska kosmicznego, a nie pracy urzadzen.

Analizujac wszystkie parametry wplywajace na bilans energii satelity opisany réw-
naniem (2.1) oraz parametry orbity opisane powyzej, warto mie¢ na uwadze, ze ampli-
tudy cyklicznych wahan temperatury moga ulec znaczgcym zmianom w zaleznosci od
projektu samego urzadzenia, jak i scenariuszy misji kosmicznych. Wyniki analiz wpty-
wu wybranych zewnetrznych oraz wewnetrznych parametréw na wahania temperatury
w interesujacy sposéb przedstawiono w pracy [3]. Uzyskane wyniki przedstawiono na
na Rys. 2.4. Analiza tych zmian prowadzi do konkluzji, ze gtéwny wplyw na zmiany
tych wartosci ma stosunek absorpcyjnosci promieniowania powierzchni satelity do jej

emisyjnosci, przedstawiony na wykresie jako stosunek a/e. Mozna réwniez dostrzec, ze
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Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

wplyw parametréw orbity nie jest pomijalny, i mogg one spowodowaé zmiany maksy-
malnych i minimalnych orbitalnych temperatur systeméw matych satelitéw okreslanych
jako PocketCube, o wymiarach 5 x 5 x 5 cm?. Zalezno$¢ ta dotyczy réwniez wiekszych
obiektow, co istotnie wpltywa na rézne wartosci miedzyszcezytowe temperatur dla kazdej

misji kosmiczne;j.

Przewodnosc cieplna =
Pojemnosc cieplna —
Solar E—
Albedo i m—
Planet [ ——
sk e —
AP S
Nachylenie i —
T
0 10 20 30 40 50 60

B max Emin

Rysunek 2.4: Wplyw zmian wybranych zewnetrznych i wewnetrznych parametrow na
minimalng i maksymalng temperature satelity typu PocketCube w ruchu orbitalnym.
Opracowanie wtasne na podstawie [3]

2.1.2 Wewnetrzne zrédla ciepla

W tym rozdziale oméwiono wewnetrzne zrédia ciepta pochodzace z elementow elek-
tronicznych satelity na dwoch poziomach szczegdtowosci. Jednym z nich jest poziom
systeméw dotyczacych urzadzen realizujacych kompleksowe funkcje satelity. Drugim
poziomem jest poziom komponentow, w ktorego sktad wchodza urzadzenia elektro-

niczne jakimi sg ptytki drukowane (PCB) wraz z ich komponentami.

Elektronika - poziom systemoéw

Mate satelity sktadaja sie z kilku gtéwnych komponentow jak platforma satelitarna

(z ang. bus), tadunek uzyteczny (z ang. payload) oraz z systeméw opcjonalnych [20].
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Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

Wiegkszos¢ tych uktadéw podczas swojego dziatania generuje cieplo najczesciej wyni-
kajace z pracy uktadow elektronicznych. Ponizej scharakteryzowano gtowne systemy
wchodzace w sktad wigkszo$ci matych satelitow wraz ze wskazaniem przyktadowych
wyzwan termicznych z nimi zwigzanych. Dla lepszego zilustrowania zagadnienia po-

dzial ten zostal w schematyczny sposéb zaprezentowany na Rys. 2.5.

Satalita
. * - = r . i & A
tadunek uiycecznyi r Systemy
(Payload) Platforma (BUS) opcjonaline
Struktura o R
metkiaricaia System napgdowy
I —
System zasilania przzt*fz:?;anla
(EPS) danych (DPU)

I

Systam komurikac]
(COMNM)

| Systam komputera
poktadowago
. (OBC)
| System okreslania
i kontroli orientacji
{ADCS)
Systam
zarzadzania
_cieplem (TCS) |

Rysunek 2.5: Podzial na gtéwne sktadowe funkcjonalne maltego satelity wraz z
wymienieniem ich gtéwnych systemow

Platforma satelitarna (BUS) jest zbiorem réznego typu konstrukeyjnych ele-
mentow mechanicznych i elektronicznych, ktére w przypadku matych satelitow czesto
korzystaja z rozwiazan typu COTS (z ang. Commercial Off-The-Shelf) bedacymi ko-
mercyjnie dostepnymi komponentami zdolnymi do obstugi wielu typéw misji kosmicz-
nych. W sktad platformy satelitarnej wchodza kluczowe systemy, ktére umozliwiaja
obstuge tadunkow uzytecznych i innych niezbednych systemoéow. W kolejnych akapitach
krotko scharakteryzowano kolejne systemy platformy satelitarnej zaprezentowane na

schemacie 2.5.

Struktura mechaniczna zapewnia wsparcie i baze konstrukcyjna niezbedna do

zintegrowania wszystkich systemow satelitarnych w zwarta cato$¢. To ona kontaktuje
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Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

sie z zasobnikiem przechowujacym satelite w rakiecie no$nej, zapewniajac tym samym
odpowiedniag odpornos¢ komponentéw satelity na obcigzenia wibracyjne generowane
podczas startu w kosmos [21]. Na Rys. 2.6 przedstawiono zdjecie obrazujace moment
montazu egzemplarza lotnego tadunku uzytecznego do struktury mechanicznej satelity
Intuition-1 przez autora niniejszej pracy. Ladunkiem uzytecznym w satelicie Intuition-1
byt obiektyw do obrazowania hiperspektralnego. Integracje tego typu urzadzen inzy-
nieryjnych prowadzi si¢ w specjalnych pomieszczeniach o podwyzszonej i kontrolowane;j
klasie czystosci typu Cleanroom [22]. Struktura mechaniczna, a zwlaszcza jej zewnetrz-
na czes¢, odpowiada za wymiane ciepta na drodze promieniowania pomiedzy satelita a
srodowiskiem zewnetrznym, totez dobdr jej pokrycia, a zwlaszcza stosunku «/e wplywa

bezposrednio na parametry systemu TCS i w zwiazku z tym na bilans energii satelity.

Rysunek 2.6: Moment montazu tadunku uzytecznego (obiektywu hiperspektralnego)
do satelity Intuition-1 wykonywany przez pracownika firmy KP Labs Sp. z o.o.
(autora tej pracy doktorskiej)

System zasilania EPS wykorzystuje panele fotowoltaiczne, ktore dla przykta-
du zaprezentowano na Rys. 2.7. Fotografia ta przedstawia zintegrowany model sate-
lity Intuition-1 z otwartymi panelami (po lewej) oraz w pozycji ztozonej (po prawej)
przygotowujacej satelite do integracji z zasobnikiem transportujacym. Zaprezentowa-

ne ogniwa fotowoltaiczne konwertuja promieniowanie stoneczne na energie elektryczng.
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Rozdziat 2: System zarzadzania cieplem

Nastepnie, tak wytworzona energia magazynowana jest w bateriach i wykorzystywana
podczas pobytu satelity w cieniu Ziemi. System EPS dostarcza zasilanie dla pozosta-
tych systemow zgodnie z oczekiwanymi parametrami pradowo-napieciowymi. Typowy-
mi wyzwaniami cieplnymi dla systemu EPS sg ciagle utrzymanie temperatury baterii
powyzej 0 °C [23] oraz obnizanie temperatury przetwornic, gdzie generowane jest ciepto

odpadowe powstajace w wyniku konwersji energii elektryczne;j.

Rysunek 2.7: Zdjecia modelu lotnego satelity Intuition-1. Satelita podczas testéw
radiowych (z roztozonymi panelami stonecznymi (po lewej) oraz w wariancie ze
ztozonymi panelami (po prawej).

System komunikacji (COMM) umozliwia komunikacje miedzy satelita, a sta-
cjami naziemnymi w odpowiednich pasmach czestotliwo$ci radiowych. W zaleznosci
od konkretnego zastosowania wybiera si¢ rozwigzania mniej skomplikowane jak radio
UHF pozwalajace na komunikacje z satelita nawet w przypadku probleméw z syste-
mem ADCS oraz bardziej skomplikowane rozwigzania jak pasmo S, X i inne, ktore
dzieki swojej kierunkowosci pozwalaja uzyskaé szybsze transfery danych [24]. Na Rys.
2.8 przedstawiono widok modeli CAD 3D satelity Intuition-1, na ktérych zaznaczo-
no lokalizacje nadajnikéw/odbiornikéw radiowych trzech wiodacych systeméw dla tej
misji kosmicznej. Typowymi wyzwaniami dla TCS w obszarach radiowych jest odbior
ciepta ze wzmacniaczy mocy odpowiedzialnych za wzmacnianie sygnaléw radiowych w
celu ich transmisji na Ziemie. Urzadzenia te generuja znaczne ilosci ciepta jako produkt

uboczny swojej pracy [25].

System komputera pokladowego (OBC) jest centralna jednostka elektroniczna
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Rysunek 2.8: Model CAD satelity Intuition-1 wraz z zaznaczonymi urzadzeniami
technicznymi zaprezentowanymi w dwoch widokach. Na prawach autorskich AAC
Clyde Space.

satelity odpowiedzialng za interpretacje komend wysytanych z Ziemi oraz sterowanie in-
nymi systemami satelity. System ten steruje pracg eksperymentéw realizowanych przez
tadunki uzyteczne, monitoruje stan satelity, zarzadza czasem i odpowiada za jego syn-
chronizacje pomiedzy podzespotami. Przechowuje takze kluczowe dane telemetryczne i
przygotowuje je do wysytki na ziemie. Dzieki bezposredniej komunikacji z OBC istnie-
je mozliwosé aktualizacji oprogramowania w trakcie trwania misji kosmicznej [26]. Na
Rys. 2.9 zaprezentowano przyktadowy komputer poktadowy Antylopa OBC wyprodu-
kowany przez firme¢ KP Labs Sp. z o0.0., ktory odbyt swoj lot w kosmos na poktadzie
satelity ION w 2023 roku prezentujac poprawne dziatanie technologii na LEO.

System okre$lania i kontroli orientacji (ADCS) jest istotnym systemem po-
zwalajacym posrednio poprzez swoje mozliwosci na realizacje wielu kluczowych zadan
jak np. komunikacja radiowa czy obrazowanie. Dzieki temu systemowi operator posia-
da informacje w jakiej orientacji wzgledem wtasnego uktadu wspotrzednych znajduje
sie satelita. Dzieki tej wiedzy mozna zmieniaé orientacje $cian satelity, zmieniajac jego
ekspozycje do stonica, a tym samym zmieni¢ warunki cieplne analizowanego obiektu.
Stabilizacja polozenia pozwala réwniez przeprowadzié precyzyjne obrazowanie Ziemi
lub ukierunkowaé¢ we wtasciwy sposéb antene radiowa. Za poprawne dziatanie tego
systemu odpowiadajg skoordynowane urzadzenia takie jak: kota reakcyjne, cewki ma-
gnetyczne czy czujnik gwiezdny, ktore wyposazone w specjalistyczne algorytmy realizu-
ja powierzone im zadania podczas trwania misji [27]. Aby zapewni¢ stabilna i doktadna

prace systemu ADCS, niezbednym jest minimalizacja gradientéw temperatury w ich
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Rysunek 2.9: Komputer poktadowy (OBC) wyprodukowany przez firme KP Labs sp. z
0.0. przetestowany w $rodowisku kosmicznym na poktadzie satelity ION w 2023 roku

komponentach sktadowych oraz obnizanie ich temperatury pracy w celu zwigkszenia

wydajnosci np. aktuatoréw magnetycznych.

Tytulowy system zarzadzania cieptem (TCS) oddziatluje na wszystkie pozosta-
te systemy zapewniajac im wlasciwe temperatury pracy, a zwlaszcza nie przekraczanie
ustalonych na kazdym z etapow projektu ich limitow operacyjnych jak i nieoperacyj-
nych. Biorgc pod uwage, ze wiekszos¢ systemow satelitarnych stanowi zaawansowa-
na elektronika, czestym celem TCS jest utrzymanie jej wlasciwych parametréw pracy
podczas trwania catej misji kosmicznej, we wszystkich ich scenariuszach dziatania, po-
czawszy od niekontrolowanego ruchu obrotowego po opuszczeniu zasobnika rakiety, az
do sytuacji maksymalnej generacji ciepta przy wykonywaniu zadan operacyjnych. Do
realizacji tego celu wykorzystywany jest szereg rozwigzan technologicznych, ktore po

integracji satelity tworza spdjng catosé.

Systemem opcjonalnym satelity moze by¢ system napedowy, ktéry pozwala utrzy-
mywac pozycje satelity na danej orbicie, zmienia¢ ja, a w skrajnych przypadkach wyko-
nywac rowniez manewry unikania kolizji z innymi obiektami lub wykonywaé¢ samodziel-
ng deorbitacje po zakoniczonej misji [28]. Jednakze z uwagi na to, ze misje wielu matych
satelitow sa nastawione na krotki czas ich trwania (krécej niz 2 lata) pozostawanie na

pierwotnej orbicie i naturalne jej obnizanie prowadzace do spalenia w atmosferze ziem-
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skiej jest rozwigzaniem wystarczajacym dla sporej liczby obiektow satelitarnych przez

co wykorzystanie napedow satelitarnych nie jest powszechne.

Innym systemem opcjonalnym moze by¢ jednostka obliczeniowa, ktéra np. w mi-
sji Intuition-1 byta klasyfikowana jako tadunek uzyteczny majacy za zadanie udowodnié
mozliwos¢ przetwarzania duzych ilosci danych powstatych z hiperspektralnego obrazo-
wania planety Ziemi z wykorzystaniem gtebokich sieci neuronowych [29]. Jednostka ta
wyprodukowana w firmie KP Labs Sp. z 0.0. w Gliwicach, a pokazana na fotografii z
Rys. 2.10 bazuje na ukltadzie FPGA Ultrascale 4+ firmy AMD Xilinx i pozwala skroci¢
czas przesytania danych z orbity poprzez wykonywanie az do 3 teraoperacji na sekun-
de. Konsekwencja takiego procesu jest obnizenie kosztéw transferu danych na Ziemie
oraz ich szybsza dostepnos¢ poprzez bezposrednia wysytke przetworzonych na orbicie

wynikéw analiz.

Rysunek 2.10: Jednostka obliczeniowa (DPU) Leopard bez obudowy i systemu
zarzadzania cieplem z komponentem elektronicznym FPGA (w kolorze szarym) w jej
centralnej czesci (po lewej) oraz w ostatniej fazie integracji urzadzenia (po prawej)

Istnieje wiele systeméw opcjonalnych satelity, ktére moga by¢ wykorzystane do
wspierania przerdznych misji celéw kosmicznych. Najczesciej jednak to tadunek uzy-
teczny wykonuje gltowne zadanie danego satelity. Ladunkiem uzytecznym moze byé
uktad optyczny, radar, laser czy tez eksperyment biologiczny i inne. Bez niezawodne]
platformy satelitarnej wykorzystujacej zaawansowane uktady elektroniczne i odpowied-
niego doboru systeméw opcjonalnych misja kosmiczna nie wykona swojego zadania.
Systemem zapewniajacym bezpieczng prace wszystkich wyzej wymienionych uktadow

jest system zarzadzania cieptem (TCS).
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Elektronika - poziom komponentéw

Wszystkie systemy satelitarne wymienione w rozdziale 2.1.2 wykorzystuja zaawan-
sowang elektronike produkowang na potrzeby przemystu kosmicznego. Najczesciej sa
to potaczone za pomoca przewodéw lub tasm przewodzacych ptytki obwodoéw druko-
wanych (PCB) z umiejscowionymi na nich komponentami elektronicznymi. Integracja
komponentéow z PCB daje pelne ztozenie funkcjonalne (PCBA). Proces produkeji tego
typu urzadzen jest skomplikowany i szerzej zostal opisany w pracy [30]. Kazde PCBA
moze posiadaé¢ od kilku do nawet kilku tysiecy komponentéw elektronicznych, gdzie
kazdy z nich posiada indywidualne wymagania okreslajace temperatury pracy, prze-
chowywanie, sposéb lutowania, itp. Dodatkowo, wiekszo$¢ komponentéw, jako skutek
uboczny swojej pracy, generuje ciepto, co wptywa na ich temperature, a nastepnie tem-
perature otoczenia i vice versa. Aby przewidzie¢ docelowa temperature uktadu PCBA
zanim zostanie on wyprodukowany, wykorzystuje sie nowoczesne metody obliczenio-
we bazujace na trojwymiarowych modelach numerycznych [31]. Z uwagi na stosowanie
roznych komponentéw funkcyjnych, takich jak rezystory, kondensatory, cewki, diody,
tranzystory, uktady scalone i inne, opracowano rézne sposoby opisu przeptywu ciepta,
ktore nalezy rozwazy¢ w procesie projektowym oraz walidacji. W niniejszym rozdziale
opisano gtéwne sktadowe uktadéw PCBA oraz powiazane z nimi sposoby modelowania

przeptywu ciepta.

Plytka drukowana PCB (z ang. Printed Circuit Board), ktérej przekrdj zaprezento-
wano schematycznie na Rys. 2.11. PCB jest najczedciej ptaska plytka, ktérej baza wy-
konana z materiatu izolatora (najczesciej material FR4), na ktérej znajduja sie $ciezki
(najczesciej miedziane) przewodzace prad elektryczny oraz pola lutownicze stuzace do
montazu i tagczenia komponentéw elektronicznych poprzez lutowanie. Zewnetrzna czesé
PCB pokryta jest maska lutownicza w celu ochrony wierzchniej warstwy sygnatowej
przed korozja i zwarciami oraz wsparcia rozptywu lutowia do wybranych wydzielonych
pdél lutowniczych (PAD). PCB moze by¢ wykonana jako jedno, dwu lub wielowarstwo-
wa. W przypadku potrzeby kontaktu warstw przewodzacych miedzy soba wykorzystuje
sie tzw. przelotki (vias), ktére sg wierconymi otworami o malej srednicy pokrytymi lub
wypelnionymi materialem przewodzgcym prad. Przelotki te wplywaja tez na efektywna

przewodno$¢ cieplng PCB w kierunku normalnym do jej powierzchni.

7 punktu widzenia wymiany ciepta, z uwagi na ztozonos$¢ ich konstrukcji, czesto

prowadzi sie obliczenia dla zastepczych wtasciwosci cieplnych ptytek PCB. Strumien
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[Maska lutownicza | | 0 Przelotka (vias L
n

[Pole lutownicze (PAD)|  [lzolatar]  [Warstwa przewodzaca |

Rysunek 2.11: Schematyczny przekrdj przez plytke drukowana (PCB) wraz
zaznaczonymi podstawowymi elementami (po lewej) oraz sposéb liczenia zastepczych
przewodnosci cieplnych w dwéch kierunkach (po prawej).

ciepta przeptywajacego przez kolejne warstwy (Qn na Rys. 2.11) mozna zapisaé jako

. AT MAT
n — An - An E
@ R, 1)

(2.4)

gdzie A, jest powierzchnig prostopadla do kierunku przeptywu ciepta, R, i A, sa od-
powiednio zastepczym oporem i zastepczym wspoélczynnikiem przewodzenia ciepta, a
0 jest catkowita gruboscig wszystkich warstw. W celu wyznaczenia zastepczych wspot-
czynnikow przewodzenia ciepta i oporéw cieplnych, korzysta sie wowczas ze standar-
dowych zaleznosei, wykorzystujacych idee taczenia oporéw [32, 33]. Zastepczy opér

przewodzenia ciepta R, mozna zapisa¢ jako
(2.5)

gdzie R; jest oporem przewodzenia ciepta warstwy i, §; i A; sa odpowiednio jej gruboscig
i wspotezynnikiem przewodzenia ciepta, a n jest catkowity liczba warstw. Zastepczy

wspotczynnik przewodzenia ciepta mozna wyznaczy¢ jako
An = — (2.6)

W przypadku przewodzenia ciepta w kierunku rownoleglym do warstw (Qp na Rys.

2.11), strumien ciepta mozna zapisaé jako

AT | MAT
"R, " L

Qp=A (2.7)
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gdzie A, jest powierzchnig prostopadta do kierunku przeptywu ciepta (wzdtuz warstw),
a L jest dlugoscia warstw. Zastepczy opor przewodzenia ciepta R, wyznacza si¢ wOw-

czas korzystajac z reguty taczenia oporéw réwnoleglych [32,34]

o
z ktérego wynika zastepczy wspotezynnik przewodzenia ciepta
1 n
Ay = 5 > 6N (2.9)
i=1

Inne wtasciwosci cieplne, potrzebne do sporzadzenia bilansu energii, wyznacza si¢
jako érednie. Przyktadowo, srednig pojemnos¢ cieplna wtasciwa plytki PCB ¢, moz-
na wyznaczy¢ jako érednig wazong pojemnosci cieplnych wtasciwych poszczegdlnych
materiatow

Ce = Zgici (2.10)
i=1

gdzie g; jest udzialem masowym materiatu 7, a ¢; jest jego pojemnoscig cieplng wtasci-

wa.

W rozwiazaniach przemystowych stosuje sie réwniez bardziej zaawansowane metody
okreslania wlasciwosci cieplnych plytek PCB, jak te opisane w pracy [35]. Zaréwno te
bardziej zaawansowane metody jak i te opisane w powyzszych akapitach podejscie
wykorzystuja wiodace narzedzia komercyjne jak oprogramowanie ANSY'S Icepak™oraz
Siemens Floherm™ lub FIoEFD™, ktéry zostal uzyty z powodzeniem w dalszej czesci tej
pracy. Wykorzystywane w tym oprogramowaniu metody zostaly opisane szczegdétowo
w [36].

Kolejnym istotnym elementem w analizie wymiany ciepta w samym PCB jest okre-
Slenie i uwzglednienie wewnetrznych zrodet ciepta satelity, jakimi sg w gtéwnej mierze
komponenty elektroniczne. W jednostkach obliczeniowych, dla ktorych opracowywany
jest w tej pracy doktorskiej system zarzadzania cieptem, szczegdlnie wyrdznia sie zaj-
mujacy jednostkowo najwieksza powierzchnie uktad jakim jest FPGA przedstawiony
na Rys. 2.10. FPGA to rodzaj programowalnego uktadu logicznego, ktéry jest sze-
roko wykorzystywany w przemysle satelitarnym [37]. Dzieki specyficznej konstrukeji
wewnetrznej mozna z wykorzystaniem tego uktadu zrealizowa¢ wiele réznych celow

jakim sg miedzy innymi uruchamianie gtebokich siedzi neuronowych, przetwarzanie
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sygnatéw, obrazéw oraz sterowac innymi systemami satelity. Cecha szczegdlnie wyrdz-
niajaca ten ukltad jest mozliwo$¢ jego rekonfiguracji. Funkcjonalno$é¢ ta daje szanse
usprawnienia jego dziatania nawet na LEO w sposéb zdalny. Innymi walorami sg wy-
soka wydajno$¢ zwigzana z réwnolegtoscia przetwarzania danych oraz odpornosé¢ na
promieniowanie kosmiczne potwierdzona wykorzystaniem tego typu uktadow w szere-
gu misji kosmicznych, w tym poza LEO [37]. Firma KP Labs Sp. z 0.0. wykorzystuje
uktady FPGA roznego typu. Jednym z nich jest AMD Xilinx Ultrascale+ ktorego zdje-
cie oraz schematyczny przekrdj znajduja sie na Rys. 2.12. Wysoko$¢ tego komponentu
to niespelna 3.5 mm przy pozostatych rozmiarach 26 x 26 mm?. Zaprezentowana wersja
tego uktadu z obudowg (Lid) kontaktuje sie z ptytka PCB za pomoca kul lutowniczych
(Solder Balls) w procesie lutowania. Obudowa (Lid) kontaktuje si¢ ze zrédtem ciepta
jakim jest krzemowy uktad polprzewodnikowy (Die) za posrednictwem materiatu ter-
moprzewodzacego (TIM1), a jej mechaniczna podpora to klej (Adhesive) umieszczony
na krawedziach przylegajacy do nosnika (Substrate). W celu mechanicznego wzmoc-
nienia uktadu krzemowe serce FPGA (Die) polaczone jest no$nikiem za pomoca kul
lutowniczych przewodzacych sygnaly elektryczne oraz zywicy epoksydowej (Underfill)
pomiedzy. Z perspektywy systemu zarzadzania cieptem krytyczna temperatura jest
tzw. temperatura ztacza (Junction) uktadu FPGA i jest to miejsce w ktérym zacho-
dza kluczowe procesy elektroniczne w urzadzeniu potprzewodnikowym. Jest to zarazem

najwyzsza temperatura tego urzadzenia.

[ Lid | [chipcap] [Tm™M1] [Junction] | Die |

[solderBall] | Underfill | | Substrata | | Adhesive |

Rysunek 2.12: Zdjecie uktadu FPGA od boku jako proba prezentacji kul BGA (po
lewej). Schamatyczny przekrdj przez uklad scalony typu FPGA z zaznaczonymi jego
gtownymi sktadowymi (po prawej)

Szczegblng cechg omawianych komponentéw potprzewodnikowych jest stosunkowo
wysoki pobor mocy, przektadajacy sie na generacje ciepta w analogicznej ilosci. Z uwagi
na takie zachowanie FPGA wymaga specjalnych rozwigzan systemu kontroli termicz-
nej. Aby we wilasciwy sposob przygotowaé rozwigzanie odprowadzajace ciepto nalezy

juz od wczesnych etapow procesu projektowania prowadzié¢ predykcje temperatury za
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pomoca modeli matematycznych opisanych np. w pracy [38] i zilustrowanych schema-
tycznie na Rys. 2.13. Modele tego typu opracowywane sg na bazie szczegétowych pro-
jektéw CAD, uwzgledniajgcych know-how producentéw. Ich ostateczny ksztaltt to sie¢
jednowymiarowych opornikéw termicznych, ktére reprezentuja potaczenia pomiedzy
poszczegbdlnymi obszarami uktadu scalonego i dajace ostatecznie obliczy¢ interesujaca
uzytkownika temperature ztacza (Junction), ktéra charakteryzowana jest wartoSciami

granicznymi pracy urzadzenia.

| Topinner ] Top Outer

= - D—AANA—T

e

< o[Ses]
Bottom Owter

Rysunek 2.13: Trojwymiarowa reprezentacja termicznego modelu rezystorowego typu
Delphi reprezentujacego uktad FPGA (po lewej). Schemat polaczen opornikow
uktadu FPGA w modelu Delphi (po prawej)

Ciepto generowane przez uktady elektroniczne jest istotnym sktadnikiem bilansu
energii, ktory w znaczny sposob wpltywa, poza sktadnikami pochodzacymi z przestrzeni
kosmicznej, na temperature tych uktadéw i wnetrza satelity. Istotne znaczenie ma row-
niez ich cykliczna praca (komunikacja, przetwarzanie sygnalow i danych, itp.), wpty-
wajaca na wartosci miedzyszczytowe temperatur tych uktadow. Nawet po zapewnieniu
niezmiennych warunkéw srodowiskowych, elektronika wykonujaca swoje zadania w spo-
sob cykliczny, jak i inne urzadzenia na poktadzie satelity, moga ulec uszkodzeniu ze
wzgledu na osigganie wysokich wartosci miedzyszczytowych temperatury. Naktadanie
sie wplywu $rodowiska oraz pracy urzadzen znaczaco zwieksza ryzyko wystapienia awa-
rii. Ponadto zmniejszenie wartosci miedzyszczytowych temperatury korzystnie wptywa
zywotnos¢ urzadzen elektronicznych. W zwiazku z tym istotne znaczenie w kontroli
i regulacji miedzyszczytowych temperatur ma system zarzadzania cieptem, ktory jest

krytycznym elementem zapewniajacym bezawaryjnosé i trwatos¢ mis;ji.
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2.2 Aktywne systemy zarzadzania cieptem

Aktywne systemy zarzadzania cieptem z uwagi na konieczno$¢ wykorzystania do ich
dziatania energii elektrycznej nie sg preferowane jako rozwigzanie wspomagajace osig-
gniecie celu stawianego w tezie doktoratu. Technologie te sa jednak waznym obszarem
wielu réznych systemoéw zarzadzania cieptem i zdecydowano sie je przedstawic i krotko

omowic ich cechy.

Podstawowym i szeroko stosowanym rozwigzaniem technologicznym sg réznego typu
rezystancyjne grzalki elektryczne (z ang. Electrical heaters). Pomagaja one podgrze-
waé elementy satelity, utrzymac jego stala temperature lub odwracaé¢ kierunek prze-
plywu ciepta eliminujac tzw. wycieki ciepta (z ang. heat leak). W przemysle stosowane
sg bardzo czesto grzalki na podtozu z materialu Kapton™. Sg to grzalki elastyczne o
niewielkiej grubosci, ktére mozna dopasowa¢ w taki sposéb aby zapewni¢ rownomierne

ogrzewanie powierzchni do ktoérej sg przymocowane.

Inng technologia sa chlodziarki kriogeniczne (z ang. Cryocoolers), ktérych za-
sada dziatania jest podobna do pracy silnika Stirlinga. Na Ziemi stosowane sg miedzy
innymi w przemysle chtodniczym i zostaty zaadaptowane do przemystu kosmicznego.
Pozwalaja one obniza¢ temperature podzespotéow satelity (np. detektoréw) do ekstre-

malnie niskich temperatur, osiagajacych wartosci czegsto ponizej 80 K.

Modutly termoelektryczne, znane réwniez jako ogniwa Peltiera (z ang. Thermo-
electric coolers), shuza do utrzymywania temperatury uktadéw na stabilnym poziomie
temperatury. Z uwagi na mala sprawnos¢ procesu konwersji energii elektrycznej na zro-
dto chtodu nie jest to rozwiazanie o duzej efektywnosci energetycznej. Cecha korzystna

jest natomiast prostota budowy.

Jednofazowe i dwufazowe obiegi ptynu chtodniczego (z ang. fluid loops) pozwala-
ja na odbidr ciepta i jego przekazywanie na duze odlegtosci za pomoca cyrkulacji ptynu
chtodniczego. Ciepto odebrane od kluczowych podzespoléw najczesciej jest transpor-
towane do radiatorow, ktore emituja energie w postaci promieniowania w przestrzen
kosmiczng. Niewatpliwg zaleta tego typu uktadéw jest dynamiczna regulacja transpor-
towanej energii, umozliwiajaca precyzyjne sterowanie temperaturg w czasie rzeczywi-

stym.

Aktywne systemy chlodzenia sg najczesciej stosowane w misjach kosmicznych ob-
stugiwanych przez duze satelity [16]. W takich przypadkach potrzebna jest precyzyjna

kontrola temperatury drogich i skomplikowanych podzespotéw sprzetu naukowego, wy-
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konujacego kluczowe zadania misji kosmicznych.

2.3 Pasywne systemy zarzadzania cieplem

W wyniku analizy wiodacych w branzy ,kosmicznej inzynierii cieplnej” dokumen-
téw [16] [14] [39] przeanalizowano szczegbtowo szeroka grupe technologii, ktére zostaty
poddane analizom prowadzonym w kontekscie spetnienia tezy niniejszej pracy doktor-
skiej. Prace te ukierunkowane zostaly na ocene¢ mozliwosci obnizenia amplitudy tem-
peratury pracy komponentéw elektronicznych podczas ich cyklicznej pracy na niskiej
orbicie okotoziemskiej (LEO). W wyniku przeprowadzonych analiz wytypowano wstep-
nie ponizsze technologie. Na podstawie ich oceny dokonano wyboru rozwigzan, ktére

poddano dalszym, bardziej szczegdétowym badaniom.

Materialy termoprzewodzace (TIM)
Materialy termoprzewodzace sg to materiaty wpltywajace na wartosé¢ oporu cieplnego
kontaktujacych si¢ ze soba powierzchniach konstrukeji satelity. Jak pokazano na Rys.
2.14, ze wzgledu na niedoskonato$¢ kontaktujacych sie powierzchni (naturalna chro-
powatosé, niedoktadnosci wykonania) wystepuja opory na drodze strumienia ciepla
skutkujace pojawieniem si¢ spadku temperatury w miejscu kontaktu materiatéw. Opo-
ry te wynikaja gléwnie z pojawienia si¢ pustek powietrznych miedzy wspotpracujacymi
materialami, a wystepowanie prézni kosmicznej tylko uwydatnia ten wpltyw. Z uwagi
na to, ze w przestrzeni kosmicznej przewodzenie ciepta odgrywa znaczaca role (wobec
braku konwekeji) istotnym jest poprawa parametréow termicznych wszelakich potaczen
mechanicznych (wspierajacych wymiane ciepta) poprzez obnizanie oporu kontaktowe-
go. Tematyka ta poruszana jest w wielu pracach naukowych. Na uwage zastuguje praca
Hagera i in. [40], w ktérej wyznaczano w warunkach prézni opory kontaktowe materia-
téw i elementéw czesto wykorzystywanych w matych satelitach. Z kolei w pracy [41],
bezposrednio wskazano zalety stosowania materialéw termoprzewodzacych do uspraw-
nienia odbioru ciepta z obudéw mechanicznych satelitow. Waznym aspektem, ktory
nalezy wzig¢ pod uwage, jest niezawodnos¢ potaczen, w ktérych zastosowano materiaty
TIM. Degradacja parametrow potaczen w czasie trwania misji kosmicznej jest istotnym
aspektem doboru wlasciwego materiatu, a przyktadowy test niezawodnosci potaczen zo-
stal opisany w pracy [42] 1 wskazuje, ze istnieje mozliwo$¢é wytypowania materiatéw,
ktorych degradacja parametréw nawet po osmiu tysigcach cykli temperaturowych jest

nieznaczna i pozwala utrzymac wysoki poziomu zaufania do tej technologii.
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Rysunek 2.14: Schematycznie zaprezentowane doskonate potaczenie dwoch materialéw
wraz z rozkladem temperatury wzdtuz jego dtugosci (po lewej) oraz schemat
rzeczywistego polaczenia wraz z uskokiem temperatury na jego dtugosci (po prawej).

7 uwagi na to, ze materiaty termoprzewodzace plasuja sie¢ na rozwiazanie o duzym
potencjale stosowania w celu dobrania ich odpowiedniego rodzaju i w celu weryfikacji
danych handlowych skonstruowano w zespole projektowym KP Labs. Sp. z o.0. (kté-
rego czescia byt autor niniejszej pracy) stanowisko badawcze wykorzystujace metode
pomiarows wzorowang na standardzie ASTM D5470. Opracowana metoda dedykowa-
na byta tylko dla strumieni ciepta o wartosciach obserwowanych w projektach firmy
doktoranta, dlatego nie jest niestety metoda uniwersalng. Ideowy schemat stanowi-
ska pomiarowego shizacego do wyznaczania oporow kontaktowych z wykorzystaniem

omawianej metody przedstawiono na Rys. 2.15.

Na tak powstaltym stanowisku badawczym zmierzono efektywnosé przeptywu ciepta
kilku wstepnie wytypowanych materialéw termoprzewodzacych charakteryzujacych sie
niskim poziomem odgazowania [43]. Parametr ten jest istotny dla materiatéw uzytych
w przestrzeni kosmicznej poniewaz w przypadku jego znaczacych wartosci materiaty
wyniesione w kosmos moga wytworzy¢ zabrudzenia zdolne do zanieczyszczenia innych
systemow satelity. Drugim problemem jest zmiana wtasnosci fizycznych silnie odga-
zowujacych materiatow. Cecha ta jest wigc niezbednag wlasnoscig stosowana jako kry-
terium doboru materialu w przemysle kosmicznym. Do tak wstepnie wytypowanych

materialéw wyznaczono przewodnos¢ kontaktowa h., zgodnie ze wzorem:

b,
he = ATA

(2.11)

gdzie:
AT - spadek temperatury na potaczeniu,
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Rysunek 2.15: Schemat ideowy stanowiska do badania przewodnictwa cieplnego

materiatéw termoprzewodzacych na styku dwdch powierzchni (po lewej). Zdjecie

rzeczywistego stanowiska pomiarowego opracowanego w KP Labs sp. z 0.0. (po
prawej)

A - powierzchnia kontaktu,

Py, - moc grzakki.

Ostatecznie podczas prowadzonych badan zweryfikowano wptyw ci$nienia docisku
wspotpracujacych powierzchni oraz ich chropowatosci na przewodnosé kontaktows i
wyznaczono charakterystyki opisujace te zaleznos¢é. Do dalszych prac na podstawie
pomiarow wytypowano handlowy material termoprzewodzacy dzigki ktéoremu mozna
uzyskaé przewodno$é cieplng kontaktows na poziomie ponad 13000 W/m?K dla cignie-
nia kontaktujacych sie ze sobg powierzchni obudowy oraz ukladu FPGA na poziomie
270 kPa. Wiedza i wartosci uzyskane w tej kampanii testowej postuzyty do wyznaczenia

parametrow przewodnosci kontaktowych wykorzystywanych w rozdziale 5.

Wytlaczniki cieplne (heat switchers) oraz zaluzje radiatorowe (Louvers)
Wytaczniki cieplne to rozwigzania techniczne, ktore pozwalaja na taczenie i roztacza-
nie wspotpracujacych czesci, dzieki czemu strumien ciepta moze by¢ ograniczany w
zaleznosci od ich temperatury. Moga one by¢ stosowane w celu zapewnienia dobrej
izolacji termicznej urzadzen w sytuacjach gdy jest ona wymagana np. w momencie wy-
taczenia uktadow elektronicznych kiedy przeciwdziata ich nadmiernemu wychtodzeniu.

Nastepnie, to samo rozwigzanie moze zapewni¢ wystarczajaco dobra przewodno$é w
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stanie intensywnej generacji ciepta w uktadach elektronicznych gdy potrzeba wysokiej
efektywnosci chtodzenia. Jak wskazano w pracy [16] czesto czynnikiem roboczym jest
parafina, ktorej zmiana objeto$ci wykonuje prace mechaniczng zwigzang z przemiesz-
czeniem elementow konstrukeji taczac lub roztaczajac uktad. Drugim rozwigzaniem me-
chanicznym dziatajacym wobec takich samych celéw projektowych, ale wptywajacych
na ograniczenie strumienia energii radiacyjnej sa zaluzje zastaniajace radiatory gdy
konieczna jest redukcja efektywnosci chtodzenia. Jak wspomniano w [44] jako element
roboczy wykorzystuje sie bimetaliczne sprezyny w celu przemieszczenia klap zalugji.
Zarowno wytaczniki cieplne jak i zalugje, z uwagi na wystepowanie ruchomych elemen-
tow, cechujg sie wiekszym prawdopodobienstwem awarii niz rozwigzania statyczne, a

ich budowa i proces produkcji sg od nich bardziej skomplikowane.

Radiatory oraz ich powtoki
Zgodnie z prawem Prevosta [32], kazda powierzchnia o temperaturze wyzszej od 0 K
emituje strumien ciepta pod postacia fali elektromagnetycznej. W orbitujacym satelicie
to wtasnie ta forma wymiany energii jest wykorzystywana do ostatecznego usuwania
ciepta odpadowego generowanego w systemach satelity do otaczajacego $rodowiska ko-
smicznego. Na radiacyjny bilans energii opisany wezes$niej rownaniem (2.3), oprocz pod-
stawowych zmiennych, wplywa jeszcze stosunek konfiguracji méwiacy o wzajemnym
usytuowaniu powierzchni wymieniajacych energie na drodze promieniowania. Wér6d
wszystkich powierzchni wymieniajacych ciepto z otoczeniem mozna wyrdzni¢ te, kto-
rych jest to gtéwna funkcjonalnosé i gtéwne zadanie. Tymi elementami w satelitach
sg radiatory, ktore w przemysle kosmicznym zwykle przyjmuja ksztalt ptaskiej ptyty.
Powtoki jakimi pokrywa si¢ powierzchnie elementow satelity znaczaco si¢ od siebie réz-
nig opisywanym w rozdziale 2.1.1 stosunkiem absorpcyjnosci i emisyjnosci powierzchni
a/e. Przyktadowy radiator zaprojektowany i wyprodukowany w siedzibie KP Labs sp. z
0.0. 0 stosunku /e = 1 zaprezentowano na Rys. 2.16. Zostal on wykonany z aluminium

6061 anodowanego chemicznie na czarno.

Warto wspomnie¢, ze w przypadku braku mozliwosci zainstalowania oczekiwanych
powierzchni radiacyjnych, istnieje mozliwo$¢ skorzystania z rozktadanych radiatorow
na orbicie, o czym wspominano w pracy [44]. Innym sposobem intensyfikacji radia-
cyjnej wymiany ciepta jest stosowanie powlok o wysokiej emisyjnosci, a przyktadowe
z nich scharakteryzowano w artykule [45]. Co istotne, warto$ciowym pokryciem mo-
ga okazac sie czesto takie powtoki, ktore cechuja sie wysoka emisyjnoscia w pasmie
podczerwonym, przy jednoczes$nie niskiej absorpcyjnosci w pasmie $wiatta widzialne-

go. Aby redukowaé wysokie amplitudy zmian temperatury systeméw elektronicznych
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i
Rysunek 2.16: Srebrny prostopadto$cian w ktérego wnetrzu znajduje sie jednostka
obliczeniowa Leopard wyprodukowana w KP Labs sp. z 0.0. Czarna powierzchnia to

radiator ktorego funkcja jest oddawanie ciepta z DPU do ptaszcza komory
termiczno-prézniowej podczas eksperymentu.

satelity nalezatoby aktywnie wplywaé na jego orientacje, a co za tym idzie na ekspozy-
cje radiatoréw na rézne ciata niebieskie i przestrzen kosmiczng. Jak w wspomniano w
rozdziale 2.1.2 wigkszos¢ satelitéw na LEO wyposazona jest w system ADCS, ktorego
zadaniem jest sterowanie orientacja satelity. Sterowanie to ukierunkowane jest jednak
na gtéwne cele misji, ktére najczesciej nie sa tozsame z celami wynikajacymi z koniecz-
nosci ograniczania wptywu cykli temperaturowych poprzez aktywna zmiane orientacji

radiatoréw satelity.

Rurki cieplne oraz pulsacyjne rurki ciepta
Rurki cieplne dzigki swojej zasadzie dzialania bazujacej na zmianie fazy czynnika ro-
boczego i wykorzystaniu sit kapilarnych cechuja sie o kilka rzedéw wielkosci wyzsza
efektywng przewodnoscig cieplna od najpopularniejszych materialéw konstrukeyjnych,
uzywanych do budowy matych satelitow, takich jak aluminium czy miedz. Jak pod-
kreslono w pracy [46], wykorzystanie rurek ciepta nie wymaga obstugi, sa one trwate
i zostaly juz przetestowane w wielu misjach kosmicznych. Z uwagi na rézne czynniki
robocze oraz wtasnosci termodynamiczne ich par i skroplin, mozna uzyska¢ rowniez

efekty ograniczania oddawanego strumienia ciepta od zrédta, w zaleznosci od tempe-
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ratury skraplacza, co zastosowano w tazikach marsjanskich. Zaprezentowana na Rys.
2.17 rurka ciepta w wersji dedykowanej do srodowiska kosmicznego, oprocz ewident-
nych zalet, ma réwniez swoje wady zwigzane ze skomplikowang budowa wewnetrzng.
Rozwiazania pozbawione tej wady, a zapewniajace podobne wydajnosci cieplne, zosta-
ly réwniez zaprezentowane na Rys. 2.17 (zdjecie prawe). Mowa tutaj o pulsacyjnych
rurkach ciepta pozbawionych negatywnych cech konstrukcyjnych standardowych rurek

ciepta, jednak z uwagi na skomplikowane do matematycznego opisania procesy fizyczne

w nich zachodzace ich projektowanie jest sporym wyzwaniem [47].

Rysunek 2.17: Przyktadowa rurka cieplna o grubosci 4mm (po lewej). Pulsujaca rurka
cieplna zdolna do pracy w srodowisku mikrograwitacji wykonana w KP Labs Sp. z
o.0. dla Europejskiej Agencji Kosmicznej (po prawej)

Tasmy termiczne
Tadmy termiczne (z ang. thermal strap) sa rozwigzaniem pozwalajacym taczyé w spo-
sob elastyczny rozne elementy konstrukcyjne satelity za pomoca potaczenia o duzej
efektywnej przewodnosci cieplnej. Niewatpliwe cecha wyrdzniajaca ta technologie jest
mozliwos¢ elastycznego potaczenia dwoch obiektow z zachowaniem mozliwosci efektyw-
nego transportu ciepta miedzy nimi. Przyktadowa tasme termiczng zaprezentowano na
Rys. 2.18, gdzie wykorzystano miedziany splot pomiedzy dwoma powierzchniami kon-

taktujacymi sie ze zrédtem ciepta i miejscem jego oddania.

Materiaty zmiennofazowe (PCM)
Zasada dzialania materiatu zmiennofazowego jako stabilizatora temperatury uktadu
polega na wykorzystaniu duzej wartosci ciepta utajonego podczas krzepniecia/topnienia

materiatu. Zrédlo ciepla podgrzewa substancje robocza (PCM), a wraz ze wzrostem
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Rysunek 2.18: Przyktadowe zdjecie elastycznej tasmy termicznej wykorzystujacej jako
element taczny splot miedziany. Wykonanie na bazie projektu KP Labs Sp. z o.0.

temperatury pracy, osiggana jest temperatura przemiany fazowej, podczas ktoérej do-
chodzi do izotermicznego topnienia wytypowanej substancji roboczej. Po wytaczeniu
zrodia ciepta (faza ochladzania) ciepto skumulowane w materiale zmiennofazowym
jest oddawane, a w konsekwencji dochodzi do izotermicznego krzepnigcia materiatu.
PCM petni zatem role akumulatora energii, a w konsekwencji stabilizatora tempe-
ratury. Analizowane artykuly wprost wskazujg na mozliwos¢ zastosowania materiatu
zmiennofazowego do rozwigzywania zadan zwiazanych z redukcjg amplitudy tempe-
ratury urzadzen dzialajacych cyklicznie [48]. Warto mie¢ jednak na uwadze, ze wiele
zrodel literaturowych, takich jak [49], wskazuje, ze istotnymi wlasciwodciami stuza-
cymi do wytypowania odpowiedniego PCM sg miedzy innymi wladciwosci korozyjne,
stabilno$¢ materiatu w czasie, temperatura zmiany fazy, wielko$¢ ciepta utajonego i
inne. Podczas doboru odpowiedniego materiatu PCM nalezy rozpatrzeé¢ wszystkie te

czynniki, aby mégt on pracowaé¢ wtasciwie w docelowym systemie.

2.3.1 Podsumowanie

W wyniku przedstawionego w rozdziale 2.3 studium literatury oraz na podstawie
badan wtasnych, dokonano oceny pasywnych technologii, ktére zgodnie z tezg doktora-
tu moga przyczynic sie do redukeji amplitud temperatury pracy jednostki obliczeniowej
w matym satelicie. Do oceny wybrano 6 kryteriéw, umozliwiajacych ocene kazdej z ana-

lizowanych technologii. Kazde kryterium oceniano liczbowo w zakresie od 1 do 3, gdzie
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1 oznacza najlepsza ocene, a 3 najgorsza. W efekcie, najnizsza sumaryczna ocena ze

wszystkich kryteriow dla danej technologii s$wiadczy o jej najwigkszej przydatnosci. Do

oceny kazdej technologii postuzyty nastepujace kryteria:

Rozmiar - rozmiar fizyczny technologii (1-maty, 3-duzy),
Masa - catkowita masa rozwiazania (1-mata, 3-duza),

Koszt - szacowany koszt zakupu i zastosowania technologii (1-maty, 3-
duzy),

Ztozonos¢ - poziom skomplikowania konstrukeji (1-maty, 3-duzy),

Akumulacja - zdolnos¢ do akumulacji energii jako gtdowna funkcja roz-
wiazania (1-duza, 3-mala),

Niezalezno$¢ - niezalezno$é¢ od innych podsysteméw, w tym mozliwosé
pracy bez dostepu do $cian zewnetrznych satelity (1-duza, 3-mata).

W tabeli 2.1 zestawiono oceny przyznane kazdej technologii, ktére wsparty proces

typowania najbardziej rokujacego rozwigzania. Na podstawie wynikéw zaprezentowa-

nych w ostatniej kolumnie tabeli 2.1 mozna zauwazy¢, ze materialy termoprzewodzace

TIM uzyskaty najnizszy wynik, jednakze ich zdolnos¢ do akumulacji energii jest duzo

nizsza niz zdolnos¢ technologii, ktora znalazta si¢ na drugiej pozycji z tabeli. Techno-

logia ta to materiaty zmiennofazowe PCM, ktore z uwagi na duzg zdolnosé akumulacji

ciepta moga bezposrednio przyczynic¢ sie do redukcji temperatury jednostki obliczenio-

wej i1 zostaly wytypowane jako obiecujace rozwigzanie. Dlatego w dalszej czesci pracy

skupiono sie na badaniach dotyczacych wykorzystania materiatow PCM.

S & & & & & g

& < & & v & =&
TIM 1 1 1 1 3 1 8
Wytaczniki cieplne 2 2 3 2 3 1 13
Radiatory 3 2 1 1 2 3 12
Rurki ciepta 2 1 2 2 3 2 12
Tasmy termiczne 1 2 2 2 3 2 12
PCM 2 2 2 1 1 1 9

Tabela 2.1: Poréwnanie technologii pasywnych zdolnych do aplikacji w systemie
zarzadzania cieptem jednostki obliczeniowej wedtug réznych kryteriow
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Rozdzial 3

Model jednostki obliczeniowej, analiza wrazliwosci i kwan-

tyfikacja niepewnosci

Jak wspomniano w rozdziale 1 trend rynkowy zwiazany ze stosowaniem matych
satelitow oraz znaczny wzrost mocy operacyjnej w stosunku do masy satelity stwarza-
ja nowe wyzwania w zarzadzaniu cieptem i potrzebe rozpraszania duzych ilosci ciepta
w przestrzeni kosmicznej. Ponadto, systemy satelitarne na LEO sg czesto poddawane
cyklicznym zmianom temperatury wynikajacym z charakteru ich pracy oraz ruchu or-
bitalnego, co moze mie¢ znaczacy wptyw na zywotnos¢ urzadzen elektronicznych takich
jak satelitarne jednostki obliczeniowe (DPU). W celu unikniecia przedwczesnej awarii i
wydhuzenia zywotnosci urzadzen, mozna stosowac specjalne techniki stabilizacji tempe-
ratury jako cze$¢ systemoéw zarzadzania cieptem. Kwestie te stanowia trudne problemy
projektowe i sa czynnikami ograniczajacymi ogélna konstrukcje satelity [6,7]. Poniewaz
btedy w konstrukcji satelitow sg praktycznie niemozliwe do skorygowania po starcie ra-
kiety nosnej w przestrzen kosmiczng, wymagana jest wysoka niezawodnos¢ systemow.
Wspotcezesnie proces projektowania obejmuje wykorzystanie modeli numerycznych na
wiekszosci etapow rozwoju systemu, dlatego kluczowa jest wiarygodnosé stosowanych
modeli, ktorg zazwyczaj uzyskuje sie poprzez wykorzystanie procesu weryfikacji i wa-
lidacji [8]. Ponadto mozna zastosowaé analize wrazliwosci (SA) i kwantyfikacje nie-
pewnosci (UQ) w celu okreslenia znaczenia parametréw projektowych i ich wzajem-
nych interakcji, a takze scharakteryzowania i potencjalnego zmniejszenia niepewnosci
w przewidywaniach modelu. Najczesciej w modelowaniu jako dane wejsciowe modeli,
stanowigce warunki brzegowe, wtasciwo$ci materialowe, dane goemetryczne modelu,
itp., przyjmuje sie srednie wartosci tych wielkosci. Jak zaprezentowano przyktadowo
na Rys. 3.1 zmienne X, X, oraz X3, stanowiace dane wejsciowe do modelu, w rzeczy-

wistosci charakteryzuja sie réznymi rozktadami prawdopodobienstwa. Wykorzystujac
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srednie wartosci tych zmiennych wprost w symulacji numerycznej mozemy osiggnaé
inny wynik (czerwona linia po prawej) od tego, ktéry otrzymalibysmy wykorzystujac
rozktad prawdopodobienstwa kazdej zmiennej, a nast¢pnie wyznaczajac srednig z roz-
ktadu prawdopodobienstwa wyniku (zielona linia). Innymi stowy, wynik uzyskany dla
srednich wartosci danych wejsciowych moze si¢ znacznie r6zni¢ od sredniej z rozktadu
prawdopodobienstwa wyniku. Dlatego przeprowadzenie kwantyfikacji niepewnoéci daje
mozliwos¢ okreslenia wartosci oczekiwanej wyniku i wyzszych statystycznych momen-
téw rozktadu (wariancji, skosnosci, itd.) oraz jego zakresu zmiennosci. Niestety proces
prowadzenia UQ wymaga przeprowadzenia wielokrotnych obliczen z wykorzystaniem
modelu, co w przypadku ztozonych modeli moze prowadzi¢ do dtugotrwatych obliczen.
Niepewne dane wejsciowe dzieli si¢ na zmienne o niepewnosci nieredukowalnej (typu
aleatorycznego) oraz zmienne o niepewnosci redukowalnej (typu epistemicznego) [50].
Opisane w dalszej czedci pracy zmienne o tych niepewnosciach nazywane sg odpowied-
nio zmiennymi typu aleatorycznego i zmiennymi typu epistemicznego. Rozréznienie to
wynika z koniecznosci innego traktowania tych niepewnosci w analizach UQ, a wystepo-
wanie zarOwno zmiennych typu epistemicznego i aleatorycznego prowadzi do bardziej
ztozonych obliczen. Zagadnienie to zostanie szerzej oméwione w dalszej czesci tego

rozdziatu, gdyz podczas realizacji pracy zidentyfikowano zmienne obydwu typéw.

3 N
;: ;'II{ \E\\ ‘érednia rozkiadu | Wartosé uzyskana
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Rysunek 3.1: Ideowy schemat obrazujacy wplyw niepewnosci danych wejsciowych
modelu na rozktad prawdopodobienstwa wyniku

Zastosowanie SA 1 UQ w kontek$cie niniejszej pracy pozwoli na bardziej precyzyjne
okreslenie marginesow projektowych dla systemu zarzadzania cieptem, pomoze unik-
na¢ nadmiernych naktadéw pracy na projektowanie, poprzez identyfikacje istotnych

parametrow w modelach matematycznych i fizycznych, a takze wspomoze zarzadza-
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nie ryzykiem. Bazujac na artykule [51], ktéry jest praca wspdétautorstwa doktoranta,
w tym rozdziale omowiono petna metodologie budowy systemow zarzadzania cieptem
i poprawy wiedzy na temat tych systemow wynikajacej z wykorzystania SA i UQ.
Przeprowadzenie takich badan wraz z wykorzystaniem narzedzi obliczeniowych zwiek-
szyto wiedze doktoranta zwigzang z projektowaniem systeméw zarzadzania cieptem
dla jednostek obliczeniowych matych satelitéw i pozwolito upewni¢ sie, ze bardziej za-
awansowane dziatania opisane w nastepnych rozdziatach beda bazowaé¢ na solidnych

fundamentach zdobytej w tym zakresie wiedzy.

Wielu autoréw wykorzystywato SA i UQ przy wsparciu procesu projektowania i
optymalizacji konstrukeji satelitow (np. prace Hu i in. [52,53]), jednak niewiele badan
koncentrowalo si¢ na systemach zarzadzania cieptem. Mareschi i in. [54] analizowa-
li system zarzadzania cieptem pojazdu zdolnego do ponownego powrotu na ziemie (z
ang. re-entry vehicle) Sphynx i satelity Herschel. Autorzy zalozyli jednostajne rozkla-
dy prawdopodobienstwa dla zmiennych wejsciowych, ktérych precyzyjne wartosci nie
byly znane z powodu braku wiedzy i dlatego byty traktowane jako zmienne o redu-
kowalnej niepewnoéci. Autorzy zalecili rowniez stosowanie metod stochastycznych w
celu unikniecia nadmiarowego projektowania systemu zarzadzania cieptem i wskazali
na potrzebe stosowania tej metody dla zwalidowanego modelu numerycznego. Podob-
ne badania przeprowadzili Herrera i Sep’ulveda [55], gdzie autorzy zastosowali metode
Monte Carlo w polgczeniu z oprogramowaniem ESATAN do analizy systemu zarzadza-
nia cieptem satelity w celu przeprowadzenia globalnej analizy wrazliwosci. Doszli oni
rowniez do wniosku, ze zwalidowany matematyczny model cieplny jest kluczowym czyn-
nikiem wplywajacym na skuteczne przeprowadzenie catej analizy. Autorzy nie wspo-
mnieli jednak o wystepowaniu niepewnych zmiennych typu epistemicznego. Podejscie
stochastyczne zastosowano réwniez w pracy Guo i in. [56] do analizy konkretnych in-
strumentéw kosmicznych, a nie catego satelity. W artykule tym przedstawiono dyskusje
na temat projektu termicznego zespotu ptaszczyzny ogniskowej. Autorzy wykorzystali
SA do wskazania odpowiednich parametréow TCS, co w konsekwencji poprawito jed-
norodno$¢ i stabilnosé temperatury instrumentu. Podobnie Cui i in. [57] przedstawili
prace, w ktorej analiza wrazliwosci w potaczeniu z metoda Krigingu zostata wykorzy-
stana do potwierdzenia skrécenia czasu obliczen ich modelu, bazujacego na metodzie

elementéw skonczonych (FEM).

W tym rozdziale opisano przeprowadzone badania z wykorzystaniem globalnej ana-
lizy wrazliwosci w celu zidentyfikowania kluczowych elementéw TCS, odpowiedzialnych

za przeplyw ciepta w jednostce przetwarzania danych (DPU) projektowanej dla satelity
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Intution-1. Satelita ten jest wlasnoscig firmy KP Labs Sp. z o.0. Nastepnie przeprowa-
dzono kwantyfikacje niepewnosci odpowiedzi modelu, ktérymi wybrano temperatury
kluczowych komponentéw elektronicznych i powierzchni radiatora. Do SA zastosowano
probkowanie latin hypercube sampling (LHS), a dla UQ konieczne byto zastosowano po-
dejs$cia mieszanego z zastosowaniem metoda prawdopodobienstwa drugiego rzedu, aby
wilasciwie traktowaé istnienie zaréwno niepewnosci redukowalnych (typu aleatorycz-
nego), jak i nieredukowalnych (typu epistemicznego). Podstawa do przeprowadzenia
tych analiz bedzie opisany ponizej model numeryczny, zwalidowany w oparciu o wyniki

badan eksperymentalnych.

3.1 Model numeryczny

Urzadzenie dla ktérego omawiany w tym rozdziale bedzie system zarzadzania cie-
plem to tadunek uzyteczny nanosatelity Intuition-1, ktory bedzie wykorzystywany do
hiperspektralnej obserwacji Ziemi. Satelita jest wyposazony w poktadowa jednostke
przetwarzania danych (DPU) z zaimplementowanymi algorytmami sztucznej inteligen-
cji, co szczegdtowo opisano w publikacji [58]. Tego rodzaju zastosowania wymagaja
duzych zasobéw mocy obliczeniowej i stwarzajg powazne wyzwania w zakresie zarza-
dzania cieptem. Elektroniczna jednostka DPU sktada si¢ z trzech ptytek drukowanych
(PCB) o nazwach nadzorcy urzgdzenia (SVR) i wezla przetwarzajgcego (PN), ktore ze
wzgledu na potrzebe redundancji w docelowym satelicie pojawiajg siec w dwdch egzem-
plarzach. W omawianych badaniach wykorzystano wersje bez redundancji, co oznacza,
ze analizowano tylko PN i SVR. Gléwnym Zrodlem mocy jest uktad elektroniczny
FPGA bedacy produktem zakupionym na rynku komercyjnym o nazwie AMD Xi-
linx Ultrascale+ MPSoC, dla ktérego dedykowany jest projekt TCS, a ktorego funkcje
spetnia obudowa mechaniczna. Model numeryczny opracowano przy uzyciu oprogra-
mowania ESATAN-TMS [19]. Oprogramowanie to pozwala na przewidywanie tréjwy-
miarowego (3D) rozkladu temperatury oraz strumieni ciepta w analizowanym systemie
poprzez rozwiazywanie réwnania zachowania energii przy uzyciu metody parametrow
skupionych (z ang. lumped parameter approach) [19], zar6wno w stanach ustalonych
jak zmiennych w czasie. W badaniach wykonanych w ramach tej pracy przeprowadzono
analizy dla stanu ustalonego z uwagi na krétsze czasy obliczen. Ogdlne rownanie bilan-

su energii, z ktorego korzysta wskazane oprogramowanie dla zjawisk wymiany ciepta
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miedzy dwoma weztami ma postaé [19,59]:

> Kiy(Ty = T,) + Y Ry(T} = T;) + Qi =0 (3.1)
i#] i#]
gdzie K;; to przewodnosé [WK™! miedzy weztami o temperaturach T; i T; [K], Ry
to przewodnik radiacyjny [WK™4], a Q; reprezentuje zrédlo ciepta [W]. Model 3D
jest opisany przez uktad nieliniowych rownan, ktory rozwigzano metods faktoryzacji

macierzy.

3.1.1 Geometria modelu

Wstepna geometria prototypu jednostki przetwarzania danych (DPU) satelity Intuition-
1 wraz z obudowa mechaniczna przygotowana do testéw wydajnosci cieplnej w komorze

termiczno-prozniowej przedstawiona zostata na Rys. 3.2.

Rysunek 3.2: Geometria jednostki przetwarzania danych (DPU) wykorzystana w
symulacjach i podczas eksperymentow w komorze termiczno-prozniowe;
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Wymiary zaprezentowanej obudowy mechanicznej sa zblizone do jednej jednostki
wymiarowej standardu Cubesat (10 cm x 10 em x 10 cm). Obudowa wraz z elektro-
nika wyposazona jest w radiator o wysokiej emisyjnoéci powierzchni i stosunku a/e
= 1, ktéry ma ciagto$¢ kontaktu cieplnego z gtéwnym Zréodiem ciepta (tj. FPGA). Ta
Sciana radiatora, ze wzgledu na brak konwekcyjnego przeptywu ciepta w przestrze-
ni kosmicznej, odgrywa kluczowa role w wypromieniowywaniu ciepta odpadowego na
zewnatrz satelity. Pozostate $ciany maja niskg emisyjnos$é, aby ograniczy¢ radiacyjny
strumien ciepta emitowany przez nie na inne systemy wnetrza satelity, ale z uwagi na
ich znaczng powierzchnie réwniez byty istotnym elementem analizy. Elektronika we
wnetrzu obudowy jest natozona na prety instalacyjne, reprezentowane w modelu nu-
merycznym przez poltaczenia jednowymiarowe (1D). Testowana jednostka obliczeniowa
zawiera dwie ptytki PCB, a pozostate cze$ci mechaniczne sg wykonane ze stopu alu-
minium 6061. Koncowy projekt CAD zostat wykonany w oprogramowaniu Autodesk

Inventor, a na jego podstawie zostal wykonany model numeryczny w oprogramowaniu

ESATAN.

3.1.2 Siatka podzialu numerycznego

Siatke podziatu numerycznego utworzono przy uzyciu narzedzi do generowania siat-
ki dostepnych w oprogramowaniu ESATAN. Wygenerowana siatka sktadata sie z ele-
mentéw reprezentowanych jako powloki (powierzchnie) i objetosci. Poniewaz w tej
pracy zaplanowano przeprowadzenie analizy wrazliwodci rozwigzania od gestosci siatki,
wygenerowano trzy siatki w celu zbadania wplywu rozmiaru siatki na wyniki i szybko$¢
obliczen. Siatka rzadka sktadata sie tylko z 1680 weztéw, siatka srednia z 7048 weztow

a siatka gesta z 34902 weztow. Przygotowane siatki przedstawiono na Rys. 3.3.

3.1.3 Warunki brzegowe

Na Rys. 3.4 przedstawiono zastosowane typy warunkéw brzegowych na roznych
powierzchniach i elementach DPU. Cata domena badanego DPU byta otoczona sro-
dowiskiem radiacyjnym, gdzie za pomoca przeptywu ciektego azotu osiggano Srednia
temperature -170 °C. Temperatura ta odpowiada warunkom eksperymentéw przepro-
wadzonych w komorze termiczno-prézniowej (TVAC), co zostalo szczegdtowo opisane w
rozdziale 3.1.7. Elementy elektroniczne generujace ciepto traktowano jako objetosciowe

zrodia ciepta, z ktérych kazde wytwarzato inng moc, co podsumowano w Tabeli 3.1.
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A) COARSE B) MEDIUM C) FINE

Rysunek 3.3: Siatki podzialu numerycznego jednostki DPU wykorzystane w badaniu
wplywu gestosci siatki na wyniki

Znacznik | Moc, W
FPGA 5.27
2 L23 0.08
& Q2 0.02
= U19A-T (x9) 1.31
2 U2 0.07
S U28 0.63
= U29 0.88
° SSD1 0.23
S SSD2 0.23
= Ul4 0.28
U10 0.25
Total PN 9.25
= Ul 0.06
5 U16 0.03
- U2 0.24
= U4 0.10
3 U8 0.15
z U10 0.25
Total SV 0.83
| Total DPU | | 10.01 |

Tabela 3.1: Pobor mocy komponentéw elektronicznych DPU w eksperymencie
oznaczonych poprzez powiazane z nimi znaczniki referencyjne (z ang. reference
designator)
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Radiator DPU byt czescia przeznaczona do emisji ciepta odpadowego z elektroniki.
Powierzchnia ta jest potaczona fizycznie z elektronika poprzez wspoltpracujace czesci,
aby zapewni¢ efektywng $ciezke przepltywu ciepta od zrédla ciepta do srodowiska od-
legtego kosmosu w docelowej aplikacji satelitarnej. Pozostate powierzchnie zewnetrzne
urzadzenia charakteryzuja sie niska emisyjnoscig i réwniez wymieniaja ciepto z otocze-
niem poprzez promieniowanie. Stanowia one ostony przed promieniowaniem cieplnym
miedzy elektronikg a Srodowiskiem zewnetrznym podczas testow TVAC. Emisyjnosci
czesci obudowy zmierzono za pomoca emisiometru ET100 firmy Surface Optics. Prze-
wodnosci kontaktowe na interfejsach miedzy komponentami obliczono przy uzyciu em-
pirycznego modelu Coopera i in. [60]. Model ten zaktada plastyczne odksztalcenie sty-
kajacych sie nieréwnosci powierzchni. Wybor takiego modelu byt uzasadniony faktem,
ze wszystkie istotne kontakty cieplne umieszczono w obszarach bliskich srubom, a ze
wzgledu na rozdzielczo$¢ siatki ESATAN-TMS zatozono réwnomierny rozktad ci$nienia
kontaktowego z odksztatceniem plastycznym na interfejsach. Ponadto, jak stwierdzili
Hager i in. [40], satelity CubeSat charakteryzuja sie matymi powierzchniami i wysokimi
cisnieniami kontaktowymi, dlatego modele odksztalcenia plastycznego sg najbardziej
odpowiednie do opisu kontaktéw termicznych w takim przypadku. Na Rys. 3.4 rézo-
we linie reprezentuja prety taczace ptytki elektroniczne z obudowa. Ze wzgledu na ich
mate wymiary, ich geometria zostata pominieta; jednak ich wplyw na przeptyw ciepta
uwzgledniono, reprezentujac je jako liniowe przewodniki [59]. Efektywng przewodnosé
cieplng pretéw oszacowano za pomoca analizy z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych, zgodnie z wyzej wymienionymi modelami empirycznymi. Opory cieplne
materiatow interfejsowych uzyskano przy uzyciu funkcji dostarczonej przez producenta
materiatu w karcie katalogowej, ktéra wyrazata opor jako funkcje przytozonego cidnie-
nia kontaktowego i potwierdzono wtasnymi eksperymentami opisanymi w rozdziale 2.3.
Cisnienie kontaktowe byto parametrem projektowym. Material interfejsu termicznego
(TIM) uzyty do eksperymentu taczacy uktad FPGA z obudowa byt produktem komer-
cyjnym firmy Laird DuPont Business. Opory cieplne (ztacze uktadu FPGA - obudowa)
komponentéw elektronicznych zaczerpnieto z danych udostepnionych przez producenta
(AMD Xilinx) w modelu Delphi uktadu scalonego, czego podstawy teoretyczne opisano

w rozdziale 2.1.2.
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RADIATIVE ENVIRONMENT

| LOWW EMISSIVITY SURFACES |

HIGH EMISSIVITY SURFACE

Rysunek 3.4: Typy warunkow brzegowych w DPU uzyte w symulacjach termicznych

3.1.4 Metodologia obliczen

Jak wspomniano wczesniej, symulacje przeprowadzono w celu uzyskania zbieznego
rozwigzania dla stanu ustalonego. Do wykonania obliczen wykorzystano podprogram
SOLVFM. W algorytmie obliczeniowym rozwigzanie uzyskuje si¢ poprzez petna inwer-
sje macierzy wraz z faktoryzacja macierzy [19]. Zbiezno$¢ rozwiazania kontrolowano
poprzez badanie poziomu reszt réwnania energii, z kryterium zbieznosci wynoszacym
107°. Zbiezne rozwigzanie dla stanu ustalonego uzyskano w mniej niz 100 iteracjach

we wszystkich przypadkach.

3.1.5 Przykladowe wyniki obliczen

Na Rys. 3.5 1 3.6 przedstawiono przyktadowe pola temperatur uzyskane z wykorzy-
staniem symulacji numerycznej przy uzyciu opracowanego cieplnego modelu matema-
tycznego (TMM). Na Rys. 3.5 pokazano rozktad temperatury wewnatrz DPU i na jego
zewnetrznych Scianach, w tym na powierzchni o wysokiej emisyjnosci (radiator). Jak to
jest widoczne, ogdlna rdznica temperatur wynosi 56,4 °C. Temperatura radiatora jest
stosunkowo réwnomiernie roztozona, co wynika z wysokiej przewodnosci cieplnej tego
elementu i jego matych rozmiaréw fizycznych. Ta czesé jest posrednio potaczona ze zré-
dtami ciepta poprzez obudowe mechaniczng petnigca funkcje akumulatora termicznego
(z ang. heat sink) i ma znacznie wyzsza temperature niz pozostale ciany zewnetrzne

(okoto 19 °C). Podczas rzeczywistej pracy w kosmosie radiator jest bezposrednio wy-
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stawiony na przestrzen kosmiczna. Rys. 3.6 przedstawia rozktad temperatury na PCB

PN, ktoéry pokazuje najwigksze gradienty temperatury w poblizu zZrédet ciepta.

Thermal Node Attributes: Temperatura

7219

Rysunek 3.5: Przyktadowe pole temperatury wyrazone w °C prezentujace rozktad
temperatury na zewnetrznych powierzchniach DPU podczas obciazen cieplnych
opisanych w tabeli 3.1

3.1.6 Analiza wrazliwosci siatki

Jak wspomniano w rozdziale 3.1.2, przeprowadzono badanie wrazliwosci siatki w
celu zbadania zaleznosci wynikow od liczby elementow siatki. Parametrami analizowa-
nymi byty temperatury w wybranych lokalizacjach na kluczowych elementach uktadu
DPU, byly nimi temperatura zlacza FPGA, PCB-PN i PCB-SVR. Ponadto, dla kaz-
dej siatki zweryfikowano strumienie ciepta miedzy kluczowymi elementami systemu.
Uzyskane temperatury przedstawiono na Rys. 3.7. Wyniki pokazuja, ze wciaz istnieje
roznica miedzy temperaturami uzyskanymi dla siatki gestej i sredniej; jednak roznice
ta uznano za niewielka. Poniewaz model ma by¢ wykorzystywany w analizach SA i
UQ), gdzie musi by¢ wywoltywany wielokrotnie, czas obliczen stanowi wazne ogranicze-
nie. Dlatego do przeprowadzenia tych analiz wybrano siatke $rednia, jako kompromis

miedzy doktadnosciag a czasem obliczen.
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Thermal Node Attributes: Temperabure

| 36174
35.671
35.168
34,664
.181 .

Rysunek 3.6: Mapa temperatury wyrazona w °C prezentujaca goérng powierzchnie
PCB wezta obliczeniowego (PN) z centralnie potozonym komponentem FPGA
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Rysunek 3.7: Zmienno$¢ temperatury na FPGA, PCB1 (PN) i PCB2 (SVR) dla
trzech badanych siatek o réznych rozmiarach
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3.1.7 Walidacja

Opracowany model dla DPU zostal zwalidowany w oparciu o dane eksperymental-
ne uzyskane w komorze TVAC przy uzyciu skonstruowanego prototypu DPU satelity

przedstawionego na Rys. 3.8. Podczas prowadzenia pomiaréw, prototyp byt zawieszony

Rysunek 3.8: Prototyp jednostki obliczeniowe]j z wiazka przewodow czujnikow
temperatury i zasilania. Zdjecie wykonane po testach urzadzenia w komorze TVAC w
Centrum Badan Kosmicznych. Na zdjeciu autor pracy doktorskiej

w $rodowisku pozbawionym powietrza, przy ci$nieniu bezwzglednym 10~° mbar. Tem-
peratura otaczajacej ostony wynosita —170 °C. Przeprowadzone eksperymenty pozwo-
lity na zaobserwowanie zmian temperatury na kluczowych komponentach testowanej
jednostki. Do tego celu wykorzystano rezystancyjne czujniki temperatury (PT1000), a
wyniki podsumowano w Tab. 3.2. Mozna zaobserwowa¢, ze maksymalna réznica tem-
peratury miedzy wynikiem zmierzonym a obliczonym wynosita -5,2 °C i stanowita
9,2 % réznicy temperatury 56,4 °C w modelu oraz 2,4 % calkowitej roznicy tempe-
ratury miedzy maksymalng obliczona wartoscig temperatury (49,2 °C) a temperaturg
zewnetrznego warunku brzegowego -170,0 °C. Nalezy podkresli¢, ze pomiary tempera-
tury byty inwazyjne ze wzgledu na wykorzystanie wielu czujnikoéw temperatury (por.
Rys. 3.8) i wiazki przewoddw potaczeniowych, ktére wplywaly na rozktad temperatury
w testowanej jednostce odbierajac od niej niewielkie ilosci ciepta. Jednakze straty cie-

pta spowodowane wigzka przewodow czujnikow zostaly uwzglednione podczas analizy
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poprzez dodanie dodatkowych ujemnych zrodet ciepta w miejscu czujnikéw tempera-
tury w TMM. Ogolna zgodnos$¢ miedzy wynikami zmierzonymi, a obliczonymi uznano

za zadowalajaca, co zaprezentowano w Tab. 3.2, a model zastosowano w dalszych ana-

lizach.

Nazwa Eksperyment | Niepewnos$é¢ | Symulacja | AT
komponentu °C + °C °C °C
Radiator Mid 20.8 0.2 20.9 -0.1
Radiator Bot 20.6 0.2 19.5 1.1
Radiator Top 21.2 0.2 19.5 1.7

SSD1 48.8 0.2 47.6 1.2

SSD2 48.8 0.2 44.8 4.0
Backplate (U28,U29) 45.2 0.2 44.1 1.1
Top 19.6 0.2 17.3 2.3
Heatsink L 38.0 0.2 39.0 -1.0
Side 2.9 0.2 -1.9 3.8
Backplate Mid 44.7 0.2 44.0 0.7
Bot 18.7 0.2 16.1 2.6
Heatsink 40.0 0.2 40.3 -0.3

U2 41.3 0.3 44.1 -2.8

FPGA 41.7 3.5 42.3 -0.6

Q2 41.7 0.3 45.2 -3.5

U14 44.7 0.3 49.7 -5.0

U19C (RAM) 38.3 0.2 40.0 -1.7
PCB (FPGA-RAM) 40.6 0.2 42.3 -1.7

SV1 U8 36.5 0.2 34.1 2.4

SV2 U16 31.6 0.2 28.5 3.1
FPGA Internal 43.6 3.5 43.0 0.6

U28 50.0 0.3 49.2 0.8
U29 45.0 0.3 50.2 -5.2

Tabela 3.2: Temperatury osiggniete podczas eksperymentu TVAC wraz z
niepewnosciami oraz wyniki symulacji numerycznej dla tego samego scenariusza wraz
z r6znicy tych wartosci
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3.2 Analiza wrazliwosci i kwantyfikacja niepewnosci

Analiza wrazliwo$ci (SA) pozwala na dokonanie oceny zmian wynikéw symula-
cji DPU spowodowanych zmienno$cig parametrow wejsciowych oraz interakcja miedzy
nimi. Istotng korzyscia plynaca z SA jest mozliwo$¢ identyfikacji zmiennych, ktore
znaczaco wplywaja na wyniki i sg kluczowe dla dalszej analizy cieplnej lub procesu
projektowania. Dzi¢ki tej wiedzy, zmienne wejsciowe o stabym, lub bez wptywu na wy-
niki symulacji (traktowane jako cele projektowe) moga by¢ uznane za nieistotne i state
w dalszej kwantyfikacji niepewnosci (UQ) lub procesie optymalizacji parametréw TCS.
Niektore parametry wejsciowe, obejmujace warunki brzegowe lub wtasciwosci materia-
towe w TMM, sa trudne do okreslenia i/lub ich pomiar lub wyznaczenie jest kosztow-
ne. Dlatego wyniki SA moga pozwoli¢ na okreslenie kierunku inwestycji zasobow w
wyznaczeniu takich zmiennych (gromadzenie danych, rozwdj modelu, charakterystyka

niepewnosci).

Po wykonaniu SA i po skorzystaniu z jej wynikéw zastosowano metode kwan-
tyfikacji niepewnoéci (UQ) ktérej celem jest zbadanie, jak niepewnosé zmiennych
wejsciowych do TMM przektada sie na niepewnos$¢ wynikéow symulacji. Jest to kluczo-
we dla zrozumienia mozliwych zakreséw zmiennych wyjsciowych, co jest wartosciowa
informacja w procesie decyzyjnym podczas projektowania DPU dla malych satelitéw,

nawet jesli nie posiadano petnej wiedzy o niektoérych zmiennych wejsciowych.

Wykorzystanie SA pomoglto wskazaé istotne zmienne TMM, a UQ wskaza¢ wpltyw
ich niepewnosci na ostateczny wynik kluczowych temperatur pracy DPU. Mimo bar-
dzo dtugiego sumarycznego czasu obliczen niezbednego do kompleksowego skorzysta-
nia z tych metod, wypracowany kapital wiedzy przyczynit si¢ do lepszego zrozumienia
kluczowych parametréw konstrukcyjnych systemu zarzadzania cieptem. Wykorzysta-
nie oprogramowania DAKOTA, pozwolito na osiggniecie opisanych w tym rozdziale

wynikéw, ktérych zrozumienie wplyneto na projekt TCS opisany w rozdziale 5.

3.2.1 Wykorzystanie oprogramowania DAKOTA

Analize wrazliwosci (SA) i kwantyfikacje niepewnosci (UQ) przeprowadzono przy
uzyciu oprogramowania open-source DAKOTA [50]. Oprogramowanie ESATAN, stu-
zace do analizy wymiany ciepta, zostalo potaczone z oprorgamowaniem DAKOTA za
pomocsg interfejsu napisanego w jezyku programowania Python, co umozliwito efek-

tywng wymiane danych pomiedzy programem DAKOTA a modelem zbudowanym w
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oprogramowaniu ESATAN. Schemat wymiany danych miedzy oprogramowaniem DA-
KOTA a solverem ESATAN przedstawiono na Rys. 3.9.

DAKOTA executes driver (Python
interface) to run simulation job

]
1 ]
| | DAKOTA input file | RO | DAKOTA output file | |
1 ]
: DAKOTA executable i :
1 method !
I , \ I
o |
| | DAKOTA parameters DAKOTA results file |
: file with variables With responses :
1 1
1 1
1 ]
]

T T T i R T T A T e T R T T T M T B W D T W e T T T

I PYTHON interface

| Pt P e S 1 g oy | e SR e S L S| O A ]
1 ESATAN I
1 1
: Preprocessing Computational model | Postprocessing !
I [ESATAN input file) [ESATAN simulation) {ESATAN output) :

Rysunek 3.9: Schemat przedstawiajacy przebieg symulacji z wykorzystaniem
oprogramowania DAKOTA, wykorzystujacej interfejs miedzy solverem
ESATAN-TMS a DAKOTA, zaimplementowany w jezyku Python

Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem oprogramowania DAKOTA polegaty na
uruchomieniu programu DAKOTA, z plikiem wsadowym, w ktérym zdefiniowane zo-
staty miedzy innymi: typ analizy, liczba i rodzaj zmiennych wej$ciowych i wyjéciowych,
informacja o srodowisku uruchamiajacym solver oraz $ciezka pliku z wynikami analizy
przeptywu ciepta. W obliczeniach prowadzonych w tej pracy, solver nie byl urucha-
miany bezposrednio przez oprogramowanie DAKOTA, tylko posrednio przez program
napisany w jezyku Python. Program ten stanowitl interfejs, ktéry stuzyt do konwersji
danych generowanych przez program DAKOTA na dane wsadowe do oprogramowania
ESATAN, a nastepnie uruchamiat program (solver) ESATAN. Po zakoriczeniu obliczen,
program w jezyku Python ponownie konwertowat wyniki analiz do pliku odpowiedzi,
wezytywanego przez oprogramowanie DAKOTA. Po wykonaniu wszystkich obliczen,

wyniki analizowano i wizualizowano z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB.

3.2.2 Analiza wrazliwosci

Celem prowadzenia SA jest zidentyfikowanie zmiennych wejsciowych do projektu
majacych najwiekszy wpltyw na krytyczne cieplne parametry projektowe (temperatu-

ry) komponentéw elektronicznych DPU. W tym celu przeprowadzono globalna, nie-
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inwazyjng analize wrazliwosci przy uzyciu oprogramowania DAKOTA [50,61]. Nalezy
podkresli¢, ze w odrdoznieniu od lokalnej analizy wrazliwosci, prowadzonej najczescie]
w obrebie wybranego stanu (dla ustalonych warto$ci zmiennych i przy ich zmianie w
obrebie tych wartosci), w niniejszej pracy wykorzystano analize globalna, polegajaca na
uwzglednieniu wszystkich zmiennych w catej przestrzeni ich zmiennosci. Poczatkowo
zidentyfikowano i wybrano 22 parametry wejsciowe do SA, opierajac sie¢ na wiedzy inzy-
nierskiej i doswiadczeniu zespotu projektowego. W modelu wystepowaly roéwniez inne
parametry, ograniczone zatozeniami projektu. Byty to Zzrédta ciepta i warunki brzego-
we, ktore traktowano jako state parametry projektowe. Wybrane zmienne wejsciowe
nalezalty do trzech kategorii: cieplne przewodnosci kontaktowe (14 polaczen mecha-
nicznych), emisyjnosci 7 powierzchni oraz temperatura promieniowania otaczajacego
srodowiska. W SA zmienne byty reprezentowane przez jednostajne lub normalne rozkta-
dy prawdopodobienstwa, w zaleznosci od dostepnych informacji na ich temat. Cieplne
przewodno$ci kontaktowe walidowano przy uzyciu wlasnego stanowiska pomiarowego
opisanego w 2.3 lub szacowano przy zastosowaniu metodologii i modeli przedstawionych
w pracy [62], co opisano w rozdziale 3.1.3. Ze wzgledu na ograniczona wiedze i niedo-
ktadnos¢ stosowanych modeli do okreslania przewodnosci cieplnych, kilka zmiennych
musiato zostaé scharakteryzowanych niepewnoscia typu epistemicznego (redukowalna).
Taki typ niepewnosci stosuje sie w sytuacjach braku wiedzy o wartosciach parametrow
statystycznych badanych zmiennych. Dla analizy SA wystarczyto traktowaé¢ zmienne
typu epistemicznego jako réwnomiernie roztozone (rozktad jednostajny), jednak takie
podejscie nie bytoby wystarczajace dla nastepujacej po niej analizie UQ (patrz rozdzial
3.2.4). Na przyktad, ze wzgledu na zmiennosé sit montazu mechanicznego i rézne prze-
widywania dostepnych modeli, w obu przypadkach parametry traktowano jako zmienne
miedzy dolna i gbrna granica z réwnym prawdopodobienstwem (rozktad jednostajny).
Podobnie emisyjnos¢ ptytki PCB i temperatura promieniowania otaczajacego srodo-
wiska zostaly przyjete jako zmienne miedzy predefiniowanymi granicami ze wzgledu
na aspekty technologiczne. Oszacowane wartosci dolnych i gornych granic przedzialéw
zmiennosci tych zmiennych przedstawiono w Tabeli 3.3. Jak wspomniano w rozdziale
3.1.3, emisyjnosci pozostatych komponentow zostaly zmierzone, a niepewnosci okre-
slone. Dlatego emisyjnosci byty scharakteryzowane niepewno$cia typu aleatorycznego
(nieredukowalna), reprezentowana przez rozktady normalne ze $rednimi i odchylenia-
mi standardowymi podsumowanymi w tabeli 3.4. Badanymi wynikami symulacji byty
temperatury czterech najwazniejszych komponentow elektronicznych DPU: pamieci o

dostepie swobodnym (RAM), FPGA, SVR oraz zewnetrznego radiatora. Temperatury
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tych elementéw zostaty wybrane, poniewaz sa krytyczne dla jednostki obliczeniowej

podczas jej nominalnej pracy.

| Zmienna | Opis | Dolna wartos$é¢ | Gérna wartosé |
zastepcze cieplne przewodnosci kontaktowe, W/m?K
C1 FPGA PCB FPGA - PU PCB 223.5 670.5
C2 Rad HS external radiator - heat sink 445.5 1336.5
C3 FPGA HS FPGA - heat sink 1470.5 4411.5
C4 Rad Ang external radiator - angles 6525 9534
C5 RAM PCB RAM - PN PCB 1000 9000
C6 RAM HS RAM - heat sink 378.5 3406.5
C7 Ang Bot angles - external bottom wall 25813 53188
C8 Side Ang external side wall - angles 3583 6855
C9 Ang Top angles - external top wall 25813 53188
Przewodno$¢ cieplna, W/K
C10 Rod Top SV | Supervisor PCB - external top wall 0.001 0.0031
C11 Rod SV BP Supervisor PCB - Backplate 0.0017 0.0038
C12 Rod BP HS Backplate - heat sink 0.014 0.023
C13 Rod HS Bot | heat sink - external bottom wall 0.0049 0.0087
Emisyjnosé¢, —
E1 PCB ‘ external radiator ‘ 0.7 ‘ 0.9
Temperatura, °C
T shroud ‘ external shroud ‘ -182 ‘ -162

Tabela 3.3: Zmienne wejéciowe epistemiczne opisane rozktadem jednostajnym

Zmienna ‘ Emisyjno$é ‘ Srednia ‘ Odchylenie standardowe ‘
E2 Radiator external radiator 0.826 0.001
E3 Bot outer | external bottom wall 0.052 0.017
E4 Top outer external top wall 0.078 0.004
E5 Side external side walls 0.192 0.002
E6 Angles | corner structure angels | 0.031 0.006
E7 Bot inner bottom walls of PU 0.031 0.02
E8 Top inner top walls of PU 0.328 0.004

Tabela 3.4: Zmienne wej$ciowe aleatoryczne (emisyjnosci, —) reprezentowane przez
rozktad normalny

Analize wrazliwosci (SA) przeprowadzono przy uzyciu probkowania typu latin hy-
percube sampling (LHS) z 1000 probek wygenerowanych za pomoca kodu DAKOTA.
LHS umozliwia wykonanie symulacji z mniejsza liczba punktéw probkowania niz kla-
syczne probkowanie Monte Carlo, dzieki lepszym wlasciwosciom wypelniania przestrze-

ni obliczeniowej charakterystycznym dla LHS.
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3.2.3 Wyniki analizy wrazliwo$ci

Dla analizy wynikéw SA wybrano dwa istotne zestawy danych przedstawione na
Rys. 3.10 i 3.11. Niebieskie punkty definiuja pojedyncze wyniki dla kazdego zestawu
zmiennych wejsciowych. Intensywnos¢ koloru reprezentuje wyzsza gestos¢ wynikéw. Na
kazdym indywidualnym rysunku czerwona linia przedstawia trend uzyskanych wyni-
kow, ktory jest przedstawiony na wykresie i jego relacje miedzy zmiennymi wejscio-
wymi a wyjsciowymi. Lacznie wygenerowano i przeanalizowano ponad 88 wykresow,
ktore pokazuja wptyw kazdej z 22 zmiennych projektowych na cztery krytyczne tempe-
ratury w DPU. Ponizej omoéwiono przyktadowe wykresy wybranych, najistotniejszych
zmiennych. Rys. 3.10 przedstawia wplyw sze$ciu wybranych podzbioréw zmiennych
na temperature FPGA. Jak wyraznie wida¢, najwazniejsza zmienna w podzbiorze i
w catym zestawie danych wejSciowych, byta zmienna C2 Rad HS, ktéra reprezentuje
opor kontaktowy miedzy rozpraszaczem ciepta, bedacym aluminiowa czescig mecha-
niczna odbierajaca ciepto generowane przez FPGA, a zewnetrznym radiatorem. Te
relacje mozna uznaé za oczywistg, poniewaz komponent ten znajduje sie na gtéwnej
Sciezce strumienia ciepta. Z drugiej strony, wyniki pokazuja nietrywialne zaleznosci,
ktorych nie mozna byto przewidzie¢ bez wykorzystania globalnej analizy wrazliwosci,
takie jak wplyw cieplnego oporu kontaktowego miedzy FPGA, a rozpraszaczem ciepta
(C3 FPGA HS).

Drugi zestaw wynikéw pokazat wplyw emisyjnosci wybranych powierzchni na tem-
perature PCB SVR. Dwie obserwacje byty szczegdlnie godne uwagi: po pierwsze, zmien-
na E3 Bot Outer miala najwiekszy wplyw na te temperature, co jest parametrem
powierzchni umieszczonej bezposrednio nad PCB SVR. Mimo, ze warto$¢ liczbowa
emisyjnosci byta bardzo mala, gdyz wynosita 0,052 (por. Tabela 3.4), duzy rozmiar tej
powierzchni przyczynia sie do silnego wpltywu na temperature PCB SVR. Po drugie,
pozostale parametry miaty nieistotny wplyw na temperature PCB SVR.

Podobne wyniki uzyskano dla dwoch pozostatych zmiennych wyjsciowych (tj. tem-
peratur RAM i zewnetrznego radiatora). Na temperature RAM silnie wplywat poje-
dynczy parametr wejSciowy, ktéorym byta zmienna C2 Rad HS, co mozna zobaczy¢
na Rys. 3.12. Zmienna C2 Rad HS reprezentuje przewodno$¢ termiczng miedzy roz-
praszaczem cieplta a radiatorem, i byla ona réowniez wazna dla temperatury FPGA,
jak omoéwiono powyzej i przedstawiono na Rys. 3.10. Rys. 3.13 pokazuje silny wpltyw
zmiennej E3 Bot outer na temperature radiatora. Ta zmienna reprezentuje emisyjnoscé

zewnetrznej dolnej Sciany obudowy jednostki. Inne parametry wejsciowe miaty pomi-
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Rysunek 3.10: Zmiennos¢ temperatury komponentu FPGA DPU w zaleznosci od
roznych wartosci wejsciowych symulacji
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Rysunek 3.11: Zmiennosé¢ temperatury PCB SVR w zaleznosci od réznych wartosci
wejsciowych symulacji DPU
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jalny wptyw na te wartos¢ temperatury.
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Rysunek 3.12: Zmiennosé¢ temperatury RAM w zaleznosci od réznych wartosci
wejsciowych symulacji

Wrazliwos¢ odpowiedzi modelu na parametry wejsciowe zostata skwantyfikowana
poprzez analize wspétezynnikéw czeSciowej korelacji (PCC), ktére mozna wykorzy-
sta¢ jako wskaznik zwiazku miedzy dwiema zmiennymi (np. wyjsciowa i wejSciowa)
po uwzglednieniu efektow innych zmiennych, ktére moga bezposrednio lub posrednio
wplywaé na wyjsécie poprzez zmienng wejsciowa bedacg przedmiotem zainteresowania.
Zatem PCC reprezentuje czes¢ korelacji miedzy dwiema zmiennymi, ktéra pozostaje po
wyeliminowaniu sktadnika zwigzku wynikajacego z efektéow innych zmiennych, wpty-
wajacych na kazda z nich [50,63]. Wspétezynnik korelacji pomiedzy dwoma zmiennymi
losowymi z; i £; mozna obliczy¢ jako

Oij

J 0;0;

(3.2)
gdzie o; 1 0 sa odchyleniami standardowymi zmiennych z; i z;, a oy jest ich kowa-
riancjg. Czeéciowa korelacja zmiennych losowych z; and x; po uwzglednieniu efektow
wynikajacych ze zmiennej x, moze by¢ obliczona przy uzyciu wspotczynnikéw korelacji

miedzy zmiennymi (Tij,ﬁk,r jk) jako [64]
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Rysunek 3.13: Zmiennos¢ temperatury zewnetrznego radiatora w zaleznosci od
roznych wartosci wejsciowych symulacji

Tij — TikTjk (3.3)

Podobnie jak standardowy wspotczynnik korelacji, wartos¢ PCC miesci sie w za-

Tijlk =

kresie —1 < 7 < 1. Na Rys. 3.14-3.17 przedstawiono wspotczynniki PCC obli-
czone miedzy pozadanymi wyjsciami (temperaturami na FPGA, radiatorze, RAM i
PCB nadzorcy) a wszystkimi zmiennymi wejsciowymi. Wyniki potwierdzity wezesniej-
sze ustalenia, ze nie wszystkie analizowane zmienne wejsciowe byty waznymi czynnikami
wplywajacymi na zmienne wyjsciowe (w ramach rozwazanych niepewnosci wejs¢). W
rzeczywistosci wpltyw niektorych zmiennych na wszystkie wyjscia byt pomijalny, tak
jak to miato miejsce np. dla T Shroud, C8 Side Ang, C7 Ang Bot, C4 Rad Ang, E7
Bot Inner, E8 Top Inner. Wspotczynniki PCC zostaty nastepnie wykorzystane jako
miara do kwantyfikacji i wyboru waznych zmiennych do dalszej analizy UQ. Z punk-
tu widzenia projektowania, gtéwng zmienng wyjsciowg byta temperatura komponentu
FPGA, dla ktorej wybor waznych parametrow wejsciowych opierat sie na kryterium
bezwzglednej wartosci PCC, okreslonej arbitralnie jako rownej 0,2. Oznacza to, ze

zmienne wejsciowe o mniejszym wspotczynniku PCC byty traktowane jako nieistotne
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dla temperatury FPGA. Ten prég zostal ustalony jako kompromis miedzy czynnikiem
zaleznosci wejscie-wyjscie. Zmienne wejsciowe o mniejszych wartosciach PCC byty trak-
towane jako state. Pozwolito to zredukowac¢ liczbe zmiennych wejsciowych do analizy
UQ z 22 do 7. Zmienne te zestawiono w Tabelach 3.5 i 3.6.
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Rysunek 3.14: Czesciowy wspolezynnik korelacji (PCC) miedzy réznymi wejsciami a
temperaturg procesora FPGA
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Rysunek 3.15: PCC miedzy réznymi wejéciami a temperatura radiatora
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Rysunek 3.16: PCC miedzy réznymi wejsciami a temperatura pamieci RAM
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Rysunek 3.17: PCC miedzy réznymi wejsciami a temperaturg komponentu
nadzorujacego

Nalezy podkresli¢, ze cennym podej$ciem do analizy wrazliwosci (SA) jest oblicza-
nie tzw. indekséw Sobola, w szczegdlnosci indeksu efektu gtéwnego [65] oraz indeksu
efektu catkowitego [66] w tak zwanej dekompozycji wariancji. Indeksy te moga byé
wykorzystane do oszacowania wktadu kazdej zmiennej wejsciowej modelu oraz interak-
¢ji zmiennych wejsciowych w wariancje zmiennych wyjsciowych. Odbywa sie to jed-
nak kosztem znacznie dtuzszych czasow obliczen, ze wzgledu na konieczno$é okreslenia
wiekszej liczby probek danych wyjsciowych [50,67,68]. W niniejszej pracy, ze wzgledu
na czasochtonnos¢ obliczen z wykorzystaniem modelu TMM, zastosowana metodolo-
gia zostala ograniczona do wyznaczenia wspoétczynnikow korelacji i wspotezynnikow

czesciowej korelacji (PCC).

3.2.4 Kwantyfikacja niepewnosci

Analiza UQ pozwala na okreslenie rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennych wyj-
Sciowych, wynikajaca ze zmiennosci (niepewnosci) danych wejsciowych. Dostarcza ona
zatem znacznie wiecej informacji o mozliwych wynikach. Jak omoéwiono w poprzed-

nim rozdziale, analiza wrazliwosci (SA) pozwolita zredukowaé zestaw parametréow wej-
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Sciowych do najwazniejszych. Redukcja analizowanych zmiennych wejsciowych byta
istotnym krokiem, poniewaz niektére z nich byly typu epistemicznego (niepewnosé
redukowalna), co wymaga dodatkowego wysitku obliczeniowego. Obecnosé zar6wno
zmiennych typu aleatorycznego, jak i epistemicznego jest znacznym utrudnieniem i
wymaga specjalnego podejscia do obliczen, w ktéorym oba typy zmiennych propago-
wane sa przez model oddzielnie [69]. Istnieje kilka metod dla mieszanej niepewnosci
epistemiczno-aleatorycznej, ktére pozwalajg na przeprowadzenie analiz zmiennych réz-
nego typu w ramach jednej strategii obliczeniowej. W niniejszej pracy zastosowano
podejscie nazywane metoda prawdopodobienstwa drugiego rzedu, zaimplementowane
w oprogramowaniu DAKOTA [50,70]. Wykorzystuje ono algorytmy dla zmiennych typu
aleatorycznego zagniezdzone wewnatrz algorytmu dla zmiennych typu epistemicznego.
Na Rys. 3.18 przedstawiono ideowy schemat tego podejscia, a jego bardziej szczegdtowy

opis mozna znalez¢é w pracy [61].

uQ
epistemic

h

ua

aleatory

U U U ——

Rysunek 3.18: Ideowy schemat dziatania algorytmu w obecno$ci niepewnosci
epistemiczno-aleatorycznej wykorzystujacego metody dla zmiennych typu
aleatorycznego zagniezdzone w algorytmie dla zmiennych typu epistemicznego

Dziatanie algorytmu polega na wyborze jednej wartosci zmiennej wybranej ze zbioru
zmiennych typu epistemicznego i przeprowadzenie pelnej analizy UQ z uwzglednieniem
wszystkich zmiennych typu aleatorycznego. W efekcie, dla kazdej takiej realizacji, uzy-
skuje si¢ rozktad prawdopodobienstwa zmiennych wynikowych. Po przeprowadzeniu
wszystkich analiz uzyskuje sie zbiér rozkltadow prawdopodobienstwa dla wszystkich
zmiennych typu epistemicznego. Zbiér taki przedstawiono na Rys. 3.19, obrazujacy
ideowo skumulowane rozktady prawdopodobienstwa uzyskane podczas wielu realiza-
cji dla zmiennych typu epistemicznego. Kazdy z rozktadéw stanowi natomiast petna

analize dla zmiennych typu aleatorycznego. Pelny zbiér okresla tzw. probability box
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(p-box), w ktérym miesza sie wszystkie rozklady. Istotne znaczenie maja takze skrajne
rozktady, okreslajace zakres zmiennosci zmiennych wynikowych i odpowiadajace im

prawdopodobiefistwa (bound response i bound probability).

probability box

p-box
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/]
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Rysunek 3.19: Ideowy schemat obrazujacy zbiér skumulowanych rozktadow
prawdopodobienstwa uzyskanych podczas wielu realizacji zmiennych typu
epistemicznego, stanowiacy tzw. probability box (p-box)

W niniejszej pracy w analizie U(Q) zmienne z niepewnoscia epistemiczng byty repre-
zentowane poprzez przedzialy (co stanowi szczegdlny przypadek modelu wypuktego) z
okreslonymi granicami, ale bez przypisanego rozktadu prawdopodobienstwa. W analizie
wrazliwosci omowionej w poprzednim rozdziale, zmienne epistemiczne bylty reprezen-
towane przez zatozony jednostajny rozktad prawdopodobienstwa na tym samym prze-
dziale. Takie podejécie nie powinno by¢ jednak stosowane w analizie UQ), poniewaz nie
mozna dokonaé probabilistycznej interpretacji zmiennych wyjsciowych przy uzyciu za-
tozonego rozktadu wejsciowego [70], co mogtoby prowadzi¢ do niedoszacowania niepew-
nosci wyjscia [68]. Tabele 3.5 i 3.6 podsumowuja zmienne wejéciowe charakteryzujace
sie odpowiednio niepewno$ciami epistemicznymi i aleatorycznymi. Z uwagi na koniecz-
nos¢ przeprowadzenia wielu symulacji z wykorzystaniem oprogramowania ESATAN,
ktére mialty gtéwny wplyw na dhugos$é czasu obliczen, do przeprowadzenia kwantyfika-
cji niepewnosci wykorzystano metode Polynomial Chaos Expansion (PCE) [50,61,67]
do propagacji wejs¢ charakteryzujacych si¢ niepewnosciami aleatorycznymi, podczas
gdy metode prébkowania LHS z 25 probkami na przedzial zastosowano dla zmiennych

traktowanych jako epistemiczne. Poczatkowo planowano wykorzystanie probkowania
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LHS réwniez dla petli wewnetrznych jak i zewnetrznych co prowadzitoby do osiggnie-
cia 25 000 probek. W metodzie PCE zmienne wyjsciowe modelu reprezentowane sg
przez rozwinigcie ich w szereg znanych wielomianow ortogonalnych, a wspétczynni-
ki rozwiniecia zostaja wyznaczone. Wielomiany ortogonalne sg funkcjami niepewnych
danych wejsciowych. W rezultacie otrzymuje sie wyrazenie analityczne (tj. PCE), z
ktorego mozna analitycznie obliczy¢ momenty statystyczne z rozktadu danych wyj-
Sciowych [50,61,67]. Takie podejscie pozwala na znaczg redukcje liczby symulacji nu-
merycznych wykonywanych w oprogramowaniu ESATAN, w poréwnaniu z metodami
bazujacymi na prébkowaniu (np. Monte Carlo czy LHS). W rozwazanym przypadku
algorytm wymagat 117 wynikéw symulacji ESATAN do dopasowania wielomianu do
zbioru danych. Operacja ta byta powtarzana 25 razy dla warto$ci zmiennych episte-
micznych. Pozwolito to zredukowaé liczbe ewaluacji funkcji (symulacji ESATAN) z 25
000 do 2925. W obliczeniach uwzgledniono dwie zmienne epistemiczne i pie¢ aleato-
rycznych. Podsumowanie zmiennych wej$ciowych przedstawiono w Tabeli 3.5 i Tabeli
3.6.

| Zmienna | C13 Rod HS Bot | C2 Rad HS |
Opis Heatsink-bottom Radiator-heatsink
Przewodnoéé¢ cieplna, W/K | przewodnosé cieplna kontaktowa, W/m2K

Zrédlo model analityczny eksperyment
wartosé - 891

wartosé - 50% - 445.5

wartosé + 50% - 1336.5

Min. warto$é 0.0049 -

Maks. warto$é 0.0087 -

Tabela 3.5: Epistemiczne zmienne wejéciowe oraz ich zakresy zmiennosci
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Nazwa Opis Zrédto Wartoge | Odchylenie
zmiennej standardowe
FPGA-heatsink dane producenta/
C3 FPGA HS | przewodnos¢ kontaktowa, pomiar 2941 750
W/m?K P
E3 Bot Outer Emisyjnos¢ pomiar 0.052 0.017
dolna zewnetrzna Sciana
F4 Top Outer |, wisyjmosé - pomiar 0.078 0.004
gorna zewnetrzna sclana
E5 Side Emisyjnose pomiar 0.192 0.002
boczne $ciany
E6 Angles Emisyjnose pomiar 0.031 0.006
narozniki

Tabela 3.6: Aleatoryczne zmienne wejéciowe

Jak pokazano w Tabeli 3.3 w rozdziale 3.2.2, zmienna C3 FPGA HS byta traktowana
jako epistemiczna podczas analizy wrazliwosci (SA) ze wzgledu na ograniczong wiedze.
Wyniki SA wykazaly znaczacy wplyw tej zmiennej na temperature FPGA, co byto
krytyczne w przedstawionym podejsciu. Dolna i gérna granica zmiennej byty znaczaco
odlegte od siebie. W zwiazku z tym dotozono dalszych staran zmierzajacych do zre-
dukowania niepewno$ci zwigzanej z ta zmienng. Ostatecznie, w wyniku wspomnianego
badania, przewodnos¢ kontaktowa C3 FPGA HS zostata potraktowana jako pochod-
na dwoch przewodno$ci: materiatu interfejsu termicznego, ktory zostal zmierzony oraz
przejscia ztacze-obudowa w komponencie elektronicznym, ktora zostata zaczerpnigta z
danych producenta. Obie przewodno$ci byty typu aleatorycznego, poniewaz znano ich

wartodci $rednie i niepewnosci.

3.2.5 Wiyniki kwantyfikacji niepewnosci

W wyniku zastosowania mieszanego podejscia do kwantyfikacji niepewnosci (UQ)
uzyskano dystrybuanty (CDF) pozadanych zmiennych wyjsciowych. Dla kazdego zesta-
wu wartosci epistemicznej niepewnosci wejéciowej utworzono pojedyncza dystrybuante.
Wszystkie dystrybuanty wykreslone razem tworza tak zwane wykresy konskiego ogona
(z ang. horsetail), reprezentujace wszystkie mozliwe stany. Wykresy koniskiego ogona
uzyskane dla czterech zmiennych wyjsciowych (tj. temperatur radiatora, RAM, nad-
zorcy 1 FPGA) przedstawiono na Rys. 3.20. Poniewaz kazda z dystrybuant odpowiada
pojedynczemu zestawowi niepewnosci epistemicznej, gérne i dolne granice zbioru dys-

trybuant sg réwniez znane jako strefa prawdopodobienstwa (z ang. probability box),
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przy czym szerokos¢ miedzy krzywymi krawedziowymi reprezentuje niepewnosé epi-
stemiczna. Z drugiej strony, ksztatt dystrybuant jest zwiazany z niepewnoscia aleato-
ryczng. Jak pokazano na Rys. 3.20, temperatura radiatora nie byta znaczaco obarczo-
na niepewnoscig epistemiczng, poniewaz szerokos¢ miedzy medianami ograniczajacych
dystrybuant wynosita 0,9 °C. Wydtuzony ksztatt dystrybuant wskazuje na duzy wktad
zmiennych aleatorycznych w zmienno$¢ wyjscia. Mozna to fizycznie wyjasnic¢ faktem, ze
temperatura radiatora przedstawiona na Rys. 3.20 zalezata znaczaco od jego wtasciwo-
Sci termo-optycznych i mocy rozpraszanej przez komponenty elektroniczne DPU, ktéra
zostata ustalona jako stata dla catej analizy. Jednakze ilos¢ ciepta docierajacego do ra-
diatora moze by¢ zmieniona poprzez zmiane wtasciwosci fizycznych innych powierzchni
zewnetrznych, ktére sg radiacyjnie sprzezone z otaczajacg ostona. Emisyjnosé radiatora
byta stata podczas UQ, dlatego zmiennos¢ emisyjnosci innych powierzchni zewnetrz-
nych (z niepewnoscia aleatoryczna) silnie wptywata na jego temperature. Dwie zmienne
epistemiczne wptywaly na temperatury wewnetrzne. Dlatego oczekiwano, ze nie beda
one silnie wptywac¢ na wykres konskiego ogona dla temperatury radiatora. Ponadto, z
analizy wrazliwosci (SA) wywnioskowano, ze zmienne reprezentowane z niepewnoscia
aleatoryczng znaczaco wpltywaty na temperature radiatora i nie wptywaty na pozostate
temperatury RAM, nadzorcy czy FPGA. Zostalo to potwierdzone na wykresach kon-
skiego ogona, poniewaz ksztalt dystrybuant dla radiatora byt najbardziej nachylony. Z
drugiej strony, zmienne epistemiczne C2 Rad HS i C13 Rod HS Bot wptywaty zarow-
no na temperatury RAM, nadzorcy, jak i FPGA, co przetozylo si¢ na duze szerokosci
miedzy skrajnymi dystrybuantami na Rys. 3.20. Temperatury pamieci RAM i FPGA
byly najbardziej obarczone niepewnodcig epistemiczng. Szeroko$¢ miedzy medianami
dla RAM wynosita 11,8 °C, a dla FPGA 11,7 °C. Maksymalne mozliwe temperatury,
ktére mozna znalezé dla gornych dystrybuant, osiagnely odpowiednio 43 °C i 47 °C.
Szeroko$¢ miedzy dystrybuantami byta mniejsza dla temperatury nadzorcy i wynosita
4,5 °C miedzy medianami; jednak krzywe dystrybuant byty nieco szersze niz dla FPGA
i RAM. Powyzsze obserwacje pokazaly, ze wykresy dystrybuant wewnetrznych czesci
DPU bytly szersze, co wskazuje na duzy wktad niepewnosci epistemicznej. Zmienne epi-
stemiczne obejmowaly dwie przewodnosci cieplne. Zatem potwierdzito to fakt, ze na
temperature wewnetrznych czesci, takich jak komponenty elektroniczne, wptyw miaty

gtownie opornosci cieplne w Sciezkach ciepta.

Opisane analizy, zaréwno SA jak i UQ, zostaly przeprowadzone dla tak zwanego
scenariusza goracego przypadku (z ang. hot case). Innymi stowy, wybrany scenariusz

reprezentowal nominalne dziatanie DPU w $rodowisku orbitalnym, w ktorym oczekiwa-
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Rysunek 3.20: Wykresy dystrybuant dla 25 probek niepewnosci epistemicznej

no najwyzszej temperatury na komponentach elektronicznych. Wykresy przedstawione
na Rys. 3.20 pokazuja caly zakres wynikow, biorac pod uwage niepewnosci danych
wejsciowych. Na tej podstawie mozna znalez¢ na wykresie najgorszy przypadek tem-
peratury FPGA i poréwnaé go z limitem operacyjnym dla tego komponentu podczas
czasu trwania misji kosmicznej. Limit sprzetowy zdefiniowany dla FPGA przez zespot
inzynierii systemowej zostal ustalony na 65 °C. Limit ten zostal zdefiniowany na pod-
stawie obnizenia parametréw tego komponentu w celu zwickszenia jego zywotnosci.
Maksymalna temperatura FPGA uzyskana w opisanej analizie wynosita 47 °C. Mar-
gines kwalifikacyjny dla misji Intuition-1 wynosit 4/-10 °C. Zatem 47 °C jest o 18 °C
ponizej zdefiniowanego limitu sprzetowego, co jest zgodne z marginesem kwalifikacyj-
nym 10 °C. Dlatego mozna wywnioskowaé, ze omawiany projekt systemu zarzadzania
cieptem jednostki obliczeniowej pozwala FPGA pracowa¢ w bezpiecznym zakresie ope-
racyjnym. Te same wnioski wyciagnieto dla RAM i PCB SVR. Co istotne, wskazane

wnioski nie mogtyby zosta¢ wyciggniete na podstawie pierwotnej symulacji opisanej w
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rozdziale 3.1.5, ktora nie uwzglednia niepewnosci danych wejsciowych. Warto zauwa-
zy¢, ze najwazniejsza czescig tych wykresow tzw. konskiego ogona jest ich obwiednia
definiujaca gorne i dolne granice. Analiza wewnetrznych funkcji rozktadu nie wykaza-
ta ich duzej przydatnosci i mogltyby zosta¢ pominiete. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
gdyby usuni¢to niepewnosci epistemiczne, pozostataby tylko jedna krzywa dystrybuan-
ty dla kazdej zmiennej wyj$ciowej, znacznie redukujac niepewnosé¢ temperatur RAM,
FPGA i PCB SVR w zwiazku z tym przyszte badania moglyby obejmowaé¢ dalsze kro-
ki analizy i eksperymenty dotyczace oporéow kontaktowych obecnie traktowanych jako

epistemiczne.

3.3 Whnioski

W rozdziale 3 przedstawiono metodologie weryfikacji projektu systemu zarzadzania
cieptem poprzez opracowanie modelu, walidacje modelu, analize wrazliwosci (SA) oraz
kwantyfikacje niepewnosci (UQ). Ze wzgledu na duza liczbe danych wejéciowych, zto-
zonos¢ modelu oraz wystepowanie niepewnosci aleatorycznych i epistemicznych, zasto-
sowano podejscie dwuetapowe. W pierwszym etapie zidentyfikowano kluczowe zmienne
wejsciowe, a mniej istotne zmienne wykluczono z dalszej analizy. Nastepnie w bada-
niu UQ wykorzystano podejscie prawdopodobienstwa drugiego rzedu, aby uwzgled-
ni¢ niepewnodci epistemiczne i aleatoryczne. Wyniki pozwolity zidentyfikowaé¢ zmienne
wyjsciowe, na ktére redukowalne (epistemiczne) niepewnosci maja najwieckszy wpltyw.
Ponadto uzyskano dolne i gérne granice zmiennosci zmiennych wyjsciowych. Zebrane
wyniki wykazaty, ze projekt systemu zarzadzania cieptem dla DPU nie wymagat mody-
fikacji. Wykazano réwniez, ze redukcja niepewnosci epistemicznych moglaby znacznie
zmniejszy¢ niepewnos¢ wyjsciowq. Brak wiedzy byt zwigzany z modelami oporéw kon-
taktowych, ktore sa trudne do obliczenia i zmierzenia. Zastosowana metoda analizy
mieszanych niepewnosci epistemicznych i aleatorycznych moze by¢ kosztowna oblicze-
niowo, poniewaz wymaga wykonania obliczen w petlach wewnetrznych i zewnetrznych
dla obu typow niepewnoéci. Ma jednak te zalete, ze efekt niepewnosci aleatorycznych

i epistemicznych mozna tatwo rozdzieli¢.

Nalezy réwniez podkredlié, ze wykonanie analiz UQ z mieszanymi niepewnosciami
epistemicznymi i aleatorycznymi wyzej oméwiong metoda, moze zostaé¢ przyspieszone
poprzez zrownoleglenie obliczen, gdyz kazda z realizacji petli wewnetrznej algorytmu,
moze by¢ wykonywana niezaleznie. W niniejszej pracy nie skorzystano jednak z tego

udogodnienia ze wzgledu na ograniczenia zwiazane z dostepna liczbg licencji stosowa-

63



Rozdziat 3: Model jednostki obliczeniowej, analiza wrazliwosci i kwantyfikacja niepewnosci

nego oprogramowania ESATAN.

Whioski ptynace z wykorzystania przedstawionej metodologii moga by¢ przydatne
podczas ich zastosowana w innych systemach. W niniejszej pracy wykorzystane one
zostaly podczas projektowania systemu zarzadzania cieptem z wykorzystaniem mate-
rialu zmiennofazowego PCM oméwionego w rozdziale 5. Uzyskane wyniki moga mie¢
kluczowe znaczenie dla odpornosci projektu systemu cieplnego i moga wspiera¢ bezpie-

czenstwo procesu projektowania, wspierajac roéwniez proces podejmowania decyzji.
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Rozdzial 4

Analiza proponowanego rozwigzania (PCM)

Na podstawie dokonanego w rozdziale 2 wyboru pasywnej technologii do dalszych
analiz, ponizej przedstawiono teoretyczng oraz eksperymentalng analize wykonalno-
Sci zbiornika z materiatem zmiennofazowym (PCM), w celu oceny potencjatu realizacji
tezy doktoratu jaka jest redukcja wartosci miedzyszczytowych temperatur uktadu elek-
tronicznego FPGA podczas jego cyklicznej pracy w przestrzeni kosmicznej na poktadzie

matego satelity.

Jak wspomniano wstepnie w rozdziale 2.3 materialy zmiennofazowe (PCM) moga
dziataé¢ jako akumulatory ciepta, wykorzystujac swoje stosunkowo wysokie ciepto prze-
miany fazowej. Ta wlasciwos¢ fizyczna moze wspiera¢ zdolno$ci magazynowania energii
i stabilizacji temperatury, poniewaz ciepto utajone jest znacznie wyzsze niz ciepto wta-
sciwe w porownywalnym zakresie temperatur. Takie korzysci moga zmieni¢ ksztalt
krzywych chtodzenia i ogrzewania systemu, pozytywnie wptywajac na jego niezawod-
nos¢ i wydajnoéé, ktére moga by¢ znacznie obnizone z powodu wahan temperatury.
PCM sa stosowane w wielu dziedzinach zycia, takich jak budownictwo, chtodnictwo,

cieplownictwo, magazynowanie energii, lotnictwo i wiele innych [71-75].

Zastosowanie PCM w dziedzinie inzynierii kosmicznej nie jest nowoscia. Jeden z naj-
starszych zidentyfikowanych w literaturze przyktadéw zastosowania takiej technologii
w kosmicznych systemach elektronicznych jest zwiazany z programem Defense Sup-
port Program (DSP) wspieranym przez Stany Zjednoczone Ameryki. W ramach tego
programu w latach siedemdziesigtych wystrzelono w kosmos statek kosmiczny DSP-
1, bedacy woéwczas najwickszym wojskowym satelita, w ktorym PCM zastosowano do
stabilizacji temperatury radiatora zespotu plaszczyzny ogniskowej (z ang. focal plane
assembly) [16]. Innym przykladem zastosowania tej technologii w tamtej epoce byto wy-

korzystanie PCM dla jednostki przetwarzania sygnatéw elektronicznych podczas misji
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Apollo 15 [76]. Ponadto, w tej samej dekadzie opublikowano dwa podreczniki dotyczace
wykorzystania PCM [77] i [76] co wskazywalo na spore zainteresowanie tym tematem.
Zainteresowanie PCM w technice kosmicznej rosto sukcesywnie w ostatnich dziesiecio-
leciach [78], ale to obecne czasy z uwagi na nizsze koszty wynoszenia tadunkéw na LEO
moga by¢ dla tej technologii obiecujace [79]. Ponadto, wraz ze wzrostem efektywnosci
produkcji energii elektrycznej na orbicie przy uzyciu paneli fotowoltaicznych, zwiekszyt
sie rOwniez przecietny budzet mocy satelitéw, a co za tym idzie potencjat wykorzystania
poktadowych urzadzen elektronicznych i komputeréw. Urzadzenia te wymagaja syste-
mow zarzadzania cieptem w celu stabilizacji ich temperatur i wydhuzenia zywotnosci ze
wzgledu na duze ilosci ciepta, ktore musza by¢ rozproszone w przestrzeni kosmicznej o
czym wspomniano w rozdziale 2 oraz w artykutach [6,51]. Warto réwniez wspomnie¢,
ze wykorzystanie PCM jako jednostki magazynowania ciepta zostato zidentyfikowane
jako najnowoczesniejsza technologia dla malych satelitéw w 2023 roku przez Narodo-
wa Agencje Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) [44], wykorzystywana jest
roéwniez przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA) [80].

Projektowanie rozwiazan opartych na PCM dla statkéw kosmicznych nie jest try-
wialne, co potwierdzaja liczne artykuty opisujace ten proces. Wstepny etap projekto-
wania zwigzany jest z wyborem PCM, ktéry musi by¢ rozwazany na podstawie jego
wladciwosci takich jak: ciepto utajone, temperatura przemiany fazowej, przewodnosc,
korozyjnos¢, starzenie i inne, jak opisano w [81]. Analiza wszystkich tych wlasciwo-
Sci jest konieczna, aby spetni¢ wymagania misji kosmicznych. Wspotczesnie obliczenia
reczne sa czesto zastepowane lub wspierane przez symulacje numeryczne. W literaturze
opisano wiele modeli opracowanych do prowadzenia symulacji nieustalonego przepty-
wu ciepla w satelitach wykorzystujacych PCM. Niedawne badanie Elshaera i in. [79]
analizuje wiele prac zwigzanych z tym tematem. Istnieja dwa ogdlne podejscia do mode-
lowania przemiany fazowej i sposobu uwalniania ciepta utajonego w modelach matema-
tycznych [82], tj. metody Sledzenia frontu i metody domenowe. W metodach §ledzenia
frontu pozycja interfejsu miedzy dwiema fazami (faza stala i ciekla) jest jawnie okre-
slana w kazdym kroku czasowym, a ciepto utajone jest uwalniane poprzez specjalny
warunek brzegowy, rownowazacy obie fazy. W metodach domenowych fazy ciekta i
stata sa traktowane jako to samo medium o Srednich lub efektywnych wlasciwosciach
termicznych reprezentowanych jako funkcja temperatury. Metody $ledzenia frontu sa
bardziej ztozone, dlatego czesciej stosuje sie¢ techniki domenowe, jednak kosztem gor-
szej doktadno$ci ze wzgledu na brak jawnej pozycji frontu przemiany fazowej. Metody

domenowe pozwalajg na uwzglednienie ciepta utajonego poprzez metode efektywnej
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pojemnosci cieplnej, metode entalpii lub metode odzyskiwania temperatury. Istnieja
rowniez metody hybrydowe, ktore zawierajg modyfikacje tych trzech gléwnych po-
dejsé [82]. Niektére materiaty zmiennofazowe wykazuja histereze w przemianach fazo-
wych, tj. proces topnienia nie jest doktadnie odwrotny do procesu krzepniecia. Metody
radzenia sobie z tym problemem w modelowaniu opisuja Zélesdk i in. [83]. Czesto w za-
stosowaniach przemystowych wykorzystuje sie¢ metodologie symulacji opisang przez M.
Gottero i in. w pracy [84], gdzie autorzy wykorzystali metode domenowa, dodajac cie-
pto utajone jako dodatkows pojemnos¢ cieplng dla temperatury przemiany fazowej na
potrzeby symulacji. To samo podejécie matematyczne zastosowano w pracy [85], gdzie
jednowymiarowy (1D) model cieplny zostal wskazany jako wystarczajaca reprezenta-
cja dla tréjwymiarowego (3D) procesu analizowanego eksperymentalnie. Garmendia i
in. [86] przeprowadzili eksperymenty w komorze termiczno-prézniowej zintegrowanego
systemu zarzadzania termicznego wykorzystujacego PCM dla mikrosatelitow. Autorzy
opracowali model numeryczny, ktory zostatl zwalidowany przy uzyciu danych ekspery-
mentalnych. Stwierdzili oni dobra zgodno$é miedzy symulowana, a zmierzona ewolucja
temperatury co potwierdza wlasciwy opis zjawiska. Niedawno Elshaer i in. [79] przed-
stawili wyniki symulacji panelu magazynowania ciepta (TSP) wykorzystujacego PCM.
Autorzy zwalidowali sw6j model przy uzyciu danych literaturowych i uzyskali zado-
walajace wyniki poréwnujac symulowane i zmierzone przebiegi wartosci temperatury.

Nastepnie wykorzystali model do przewidywania dziatania TSP w cyklach orbitalnych.

Analiza wyzej wymienionych prac pokazuje, ze mimo swojej prostoty, metoda do-
menowa moze dawac¢ zadowalajace wyniki przy modelowaniu systeméw ze zmiang fazy
oraz charakteryzuje sie krotkim czasem obliczen. Dlatego to podejécie zostato réwniez

zastosowane w niniejszej pracy doktorskiej.

Ze wzgledu na zwykle malg przewodnosc¢ cieplng organicznych PCM, czesto stosuje
sie wzmacniacze przewodnosci cieplnej (TCE). TCE obejmuja materialy wypelniaja-
ce, ktére powinny zwieksza¢ efektywna przewodnos¢ cieplna PCM. TCE sktadaja sie
zazwyczaj z zeber wykonanych z réznych materialéw, o réznych ksztaltach [79,87,88],
czasem w formie plastra miodu [89,90] lub polimeréw wzmocnionych wiéknem weglo-
wym 7z enkapsulowanym PCM [91], kombinacji wypelniacza z rurkami cieplnymi [90],
pian metalowych lub siatek [92] lub mikrostruktur sieciowych z materiatu nosnego, ta-
kiego jak rozszerzony grafit [93] i innych. Zastosowanie TCE zmniejsza ciepto utajone
urzadzenia w poréwnaniu z czystym PCM, ale zwigksza przewodnos¢ cieplng, utatwia-

jac rozpraszanie ciepta.
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Ponizej przedstawiono badania eksperymentalne i analizy numeryczne dotyczace
projektowania modutu PCM do rozpraszania ciepta i stabilizacji termicznej elektroniki
satelitarnej. Eksperymenty przeprowadzono w komorze termiczno-prézniowej (TVAC)
w kontrolowanych warunkach srodowiskowych i obcigzeniach. Wyniki wykorzystano do
walidacji modelu. Zbadano i uwzgledniono w modelu efekt konwekcji naturalnej wyste-
pujacy w PCM. Przeglad projektu obudowy elektroniki planowanej do integracji z DPU

zostanie opisany z naciskiem na wyniki eksperymentalne poréwnane z numerycznymi.

Na podstawie wykonanego przegladu stanu techniki stwierdzono, ze PCM nie zo-
stal jeszcze zintegrowany z elektronikg w przemysle kosmicznym jako indywidualny
zespO!t zgodny ze standardami Advanced Data Handling Architecture (ADHA) [94] lub

SpaceVPX [95], co stanowi nowosé¢ niniejszej pracy.

4.1 Eksperyment

4.1.1 Zaplecze laboratoryjne

Gléwne testy przeprowadzono w komorze termiczno-prézniowej (TVAC), co jest
standardowym podejsciem w przemysle kosmicznym. Wykorzystane urzadzenie jest
wtasnoscia firmy KP Labs sp. z 0.0. i jest w stanie osiagna¢ cisnienie bezwzgledne na
poziomie 7 x 10~7 mbar. Ten stan wysokiej prézni eliminuje konwekeyjny przeplyw
ciepta ze wzgledu na brak powietrza w tak wytworzonym s$rodowisku. Komora jest
wyposazona w stét z mozliwoscig regulacji temperatury w zakresie od -60 °C do 100 °C,
co jest niezbedne do odwzorowania interfejsow termicznych korpusu satelity. TVAC
pozwala na symulacje warunkow panujacych w przestrzeni kosmicznej dla testowanego
urzadzenia (UUT). Komore TVAC z zainstalowanym zbiornikiem PCM przedstawiono
na Rys. 4.114.2.

Dla szczegdtowego podgladu wynikéw eksperymentu na badanej probcee zainstalo-
wano kilka rezystancyjnych czujnikéw temperatury (PT1000). Lokalizacja czujnikéw
jest przedstawiona na Rys. 4.3. Najwazniejszy z nich to CH8 umieszczony dokltadnie
na grzatce, ktora reprezentuje uktad elektroniczny w docelowym urzadzeniu. Wartos¢
tej temperatury pomaga rowniez kontrolowa¢ bezpieczne prowadzenie eksperymentu.
Kolejny czujnik o nazwie CH1 jest zainstalowany wewnatrz zbiornika, tuz nad zrédtem
ciepla (centralnie), tymczasem CH5 jest umieszczony najdalej od zrédla ciepta pod

wzgledem Sciezki przewodzenia ciepta, ale w praktyce zlokalizowany nad CH1. Pomiary
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Rysunek 4.1: Komora termiczno-prézniowa (TVAC) z przygotowanym do badan
zbiornikiem PCM

Rysunek 4.2: Wnetrze komory termiczno-prézniowej (TVAC): zbiornik PCM
zainstalowany na miedzianym stole (ptycie chtodzacej) o stalej temperaturze podczas
eksperymentu. Czarna ostona otacza testowane urzadzenie i reprezentuje tto
radiacyjne
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temperatury w tych punktach beda przedmiotem szczegdtowej analizy podczas oma-
wiania wynikow. Ponadto, dwa czujniki monitoruja temperature na obu interfejsach
termicznych, co stanowi wazny warunek brzegowy. Wreszcie, rejestrowano parametry

pradowo-napieciowe w celu pomiaru mocy wydzielanej przez grzaltke.
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Rysunek 4.3: Rozmieszczenie czujnikow temperatury dla celéow testowych i
symulacyjnych

Zaprojektowana i wyprodukowana w firmie doktoranta obudowa jest zamontowana
na dwoch niezaleznych szynach, ktérych powierzchnie kontaktowe oraz sam zbiornik
przedstawiono na Rys. 4.4. Te kontakty imituja docelowy interfejs termiczny i mecha-

niczny obudowy elektronicznej w maltym satelicie.

4.1.2 Procedura testowa

Podczas testu, kontrolowano temperature stotu TVAC za pomocg wspomniane-
go zewnetrznego wymiennika ciepta w celu utrzymania statej temperatury 24 °C na
interfejsie termicznym (szynach). Cisnienie w komorze utrzymywane bylo na prawie
stalym poziomie, poniewaz zostato okreslone jako parametr kontrolny podczas pracy
TVAC. W trakcie eksperymentu ciénienie bezwzgledne wahalo sie miedzy 1,3 x 1077
a 8,1 x 1077 mbar. Srodowisko radiacyjne stanowita gtéwnie czarna malowana osto-
na, bedaca czeécig komory TVAC, o emisyjnosci 0.9. Zmiany jej temperatury w czasie
zostaly uwzglednione w symulacjach. Zrédlo ciepta zostalo wlaczone po osiagnieciu
stanu ustalonej temperatury w komorze prézniowej. Moc grzatki zostata ustawiona na

9,6 W i wytaczona po 3300 s, gdy temperatura na czujniku grzaltki osiggneta 85 °C,
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Rysunek 4.4: Zbiornik (po lewej) wewnatrz komory termiczno-prézniowej
zamontowany na interfejsach (po prawej) umieszczonych na ptycie chlodzacej - stole

co stanowi reprezentacje maksymalnej zalecanej temperatury dla pracy elektronicznego
komponentu FPGA. Wyniki eksperymentu przedstawiono na Rys. 4.8 i zostang opisane

w rozdziale 4.3.1.

4.2 Model numeryczny

Podczas opracowywania modelu numerycznego, w pierwszym etapie zbudowano
geometryczng reprezentacje analizowanego obiektu przy uzyciu oprogramowania CAD.
Nastepnie wygenerowano siatke obliczeniowa i przeanalizowano jej jako$¢ za pomo-
ca komercyjnego oprogramowania Simcenter FIoEFD [96]. To samo oprogramowanie
wykorzystano nastepnie do zdefiniowania warunkow poczatkowych i brzegowych, wta-
Sciwosci materiatow oraz parametréow symulacji, a takze do przeprowadzenia obliczen

i przetwarzania koncowego wynikow.

4.2.1 Geometria i siatka

Projekt obudowy elektroniki DPU ze zintegrowanym akumulatorem cieplnym (PCM)
moze by¢ ztozony. Ze wzgledu na lepsze zarzadzanie niepewnosciag badawczg, sposob
podejscia do projektu produktu na tym etapie badan zostal uproszczony. Pierwszym
krokiem przygotowania modelu obliczeniowego byto wykorzystanie cyfrowej reprezen-

tacji zbiornika wykonanego ze stopu aluminium 6061 wypelnionego organiczng parafing
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n-eicosane jako PCM. Materiat PCM zostal dobrany w taki sposob, aby zminimalizo-
waé¢ wahania temperatury sprzetu znajdujacego sie w warunkach niskiej orbity oko-
toziemskiej, biorac pod uwage inne ograniczenia zwigzane z wymaganiami przemystu
kosmicznego. Poprzez wykorzystanie symulacji numerycznych i testéw zdecydowano
sie¢ potwierdzi¢ poprawnos$¢ metodologii symulacji takiego przypadku. Ze wzgledu na
fakt, ze pojemnik PCM i jego przyszlta integracja z elektroniczna jednostka oblicze-
niowa (DPU) jest innowacyjna czescia takiego produktu, szczegétowa analiza takiego
przypadku jest celowa przed jego ostateczng integracja. Obiekt rozwazan zwany zbior-
nikiem (pojemnik wypelniony PCM) przedstawiony jako zrzut z modelu CAD na Rys.
4.5 sktada sie z czesci oznaczonych na Rys. 4.7. Gtownymi czeSciami sa obudowa zbior-

nika, pokrywa, materiat PCM i interfejsy. Czesci schematycznie oznaczone jako obszar

kreskowany nie sa obecne podczas eksperymentu, ale beda przedmiotem badan w roz-
3

dziale 5 tej pracy. Wymiary urzadzenia wynosza 154 x 100 x 15,5 mm~, a zawartosé¢

n-eicosane wynosi 36g.

Rysunek 4.5: Geometria modelu CAD obudowy akumulatora cieplnego ze zmiang
fazy. Potozenie przekrojéw wykorzystanych do prezentacji koncowych wynikow
zaznaczono liniami

Siatka numeryczna sktadata si¢ z tacznie 532 669 elementow. Zostata ona zageszczo-

na w regionach spodziewanych wysokich gradientéw temperatury. Decyzja ta zostata
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wsparta analiza wrazliwosci siatki, ktéra pomogta wskaza¢ odpowiedni rozmiar ko-
morek. Zastosowano elementy typu ortogonalnego, a przekrdj geometrii wraz z siatka
przedstawiono na Rys. 4.6. Lokalizacje dwoch przekrojéw sa oznaczone jako linie na
Rys. 4.5. Nalezy zauwazy¢, ze lokalizacja przekroju na Rys. 4.6 (gora) przechodzi przez
dodatkowe wyciecia widoczne na Rys. 4.4 (prawo), stad na Rys. 4.6 (géra) widoczna
jest mata powierzchnia styku zbiornika PCM z podstawa co jest prawda tylko dla tego

przekroju. Wyciecia zostaly uwzglednione w modelu.

LA [
i 5

Rysunek 4.6: Siatka podziatu numerycznego przedstawiona na geometrii pojemnika
PCM na przyktadowej ptaszczyznie

4.2.2 Rozwigzywane réwnania

Aby analizowaé problemy wymiany ciepta, rozwigzywane byto réwnanie energii w
stanie nieustalonym przy uzyciu metody objetosci skonczonych, zaimplementowanej w
komercyjnym oprogramowaniu Simcenter FIoEFD [96]. Zarowno staly, jak i uptynniony
PCM byty traktowane jako ciato stale z zerowa predkoscia w catej objetosci, a kluczowe
dla istotny zjawiska wtasciwosci materiatowe odpowiadajace stanowi statemu i ciektemu
byly stosowane w razie potrzeby. Nalezy podkresli¢, ze w dalszej analizie zbadano
efekt konwekcji naturalnej we wnetrzu ptynu co oméwiono w rozdziale 4.4.2. Réwnanie

energii dla nieustalonego przewodzenia ciepta bez Zrddet ciepta ma postaé [96].

O(pel) _ 0 (A 9T> (4.1)

gdzie p to gestosé, c to ciepto wlasciwe, T' to temperatura, ¢ to czas, A; to diagonalny
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sktadnik tensora przewodnosci cieplnej — zaktada sie¢, ze tensor jest diagonalny, tzn.
material moze by¢ traktowany jako ortotropowy. Radiacyjny przeptyw ciepta wewnatrz
ciala PCM i innych materiatéw statych zostal pominiety, jednak warunki brzegowe
uwzglednialy promieniowanie miedzy wszystkimi czesciami oraz srodowiskiem TVAC.
Uzyto wbudowanego modelu promieniowania Discrete Transfer (DTRM). Pojemnosci
cieplne wtasciwe, jak réwniez przewodno$é cieplna byly zalezne od temperatury dla
wszystkich materiatéw statych, takich jak stop aluminium, miedz i uszczelka z kauczuku
fluorowego Viton/FPM [97]. Aby uwzglednié¢ przemiane fazowa w PCM i uwzglednié
cieplo topnienia/krzepniecia, pojemnosé cieplna wtasciwa byta wyznaczana zgodnie z

nastepujacym schematem [98]:

c=cs dla Tpey < T — AT/2
c= (CS+CZ)/2+LJC/AT dla Tm—AT/2<TpCM<Tm—|—AT/2 (42)
c=q dla Tpon = T + AT/2

gdzie ¢; 1 ¢s sg odpowiednio pojemnosciami cieplnymi wtasciwymi cieklego i statego
PCM, Ly to entalpia topnienia/krzepniecia PCM, T}, to temperatura przemiany fazo-
wej, Ty to temperatura PCM, a AT to réznica temperatur przemiany fazowej. Dane
i wlasciwosci umozliwiajace rozwiazanie rownan (4.1) i (4.2) dla PCM podsumowano
w Tabeli 4.1. Jak wspomniano powyzej, problem zostal rozwiazany jako nieustalony z
krokiem czasu wynoszgcym 0,1 s podczas catego procesu, tj. wszystkich etapow grza-
nia i chtodzenia, odpowiadajacych warunkom i czasowi trwania eksperymentu. Podczas
obliczen rejestrowano i monitorowano temperatury w roznych punktach, odpowiadaja-

cych pozycjom czujnikéw temperatury uzytych w eksperymentach.

4.2.3 Warunki brzegowe

Istnieja dwa gtowne warunki brzegowe istotne dla opisywanego scenariusza. Pierw-
szy to moc elektryczna przeksztalcana w cieplto, ktora byta dostarczana przez ela-
styczna grzatke wpasowana w material Kapton®) i przyklejona w miejscu, gdzie w
konicowej konfiguracji urzadzenia elektronicznego bedzie interfejsowat si¢ uktad FPGA
(Field Programmable Gate Array). Drugi warunek brzegowy odpowiada interfejsowi
cieplnemu do struktury satelity i jest traktowany jako powierzchnia izotermiczna co
odzwierciedla ptyte bazowg na ktorej spoczywa uktad. Zewnetrzne powierzchnie urza-
dzenia sa opisane jako powierzchnie promieniujace, ktore wymieniajg ciepto poprzez

promieniowanie z otoczeniem. Wszystkie emisyjnosci kluczowych powierzchni zostaty

74



Rozdziat 4: Analiza proponowanego rozwiazania PCM

| TANK | [INTERFACE | | COVER || PHASE CHANGE MATERIAL | | INTERFACE

;

| COLDPLATE || RADIATIVE BACKGROUND || (PCB) || HEATER (FPGA) |

Rysunek 4.7: Gléwne elementy analizowanego uktadu reprezentowane w modelu.
Element zaprezentowany na zielono reprezentuje ptytke PCB i nie zostat
odwzorowany jako bryta w modelu. W jego miejscu zastosowano odpowiednie
warunki brzegowe

zmierzone za pomocg emisjometru i uwzglednione w parametrach symulacji. Schemat
stanowiska zostal oznaczony na Rys. 4.7, a wartosci liczbowe zastosowanych wtasciwo-

Sci materiatéw i warunkow brzegowych podsumowano w Tabelach 4.1 1 4.2.

4.3 Wyniki

W niniejszym rozdziale opisano wyniki uzyskane w gtownym eksperymencie beda-
cym czescig czterotygodniowej kampanii testowej przeprowadzonej w siedzibie KP Labs
Sp. z 0.0., ktéra odbyta si¢ w 2023 roku oraz opisano wyniki symulacji numerycznych,

ktore go odzwierciedlaty.

4.3.1 Eksperyment

Kampania testowa sktadata si¢ z kilku eksperymentéw z wykorzystaniem komory
TVAC. Z uwagi na eksperymentalny charakter badan napotkano na nieplanowane zda-
rzenia jak na przyktad wyciek materiatu zmiennofazowego ze zbiornika cisnieniowego do
srodowiska wysokiej prézni oraz inne pomniejsze, ktore skutecznie rozwiazano. Gtow-
nym celem testow bylo zweryfikowanie odpowiedzi PCM na ciepto przekazywane w
miejscu planowanego interfejsu z kluczowym komponentem elektronicznym (FPGA) w
docelowym projekcie modutu PCM dla elektroniki. Takie podejscie pozwala na weryfi-
kacje poprawnosci koncowego projektu na wezesnym etapie i dostarcza danych do oceny

metodologii symulacji. Ponadto pomaga przewidzie¢ potencjalne problemy z przyszty-
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mi testami catego zespotu elektronicznego DPU ze zintegrowanym systemem stabiliza-
¢ji termicznej opartym o PCM. Gléowny eksperyment pozwolit na okreslenie przebiegu
temperatur w réznych punktach pomiarowych badanego modutu. Na Rys. 4.8 przed-
stawiono uzyskane profile temperatur i zaznaczono kolejne etapy eksperymentu. Na
samym poczatku mozna zaobserwowaé gwalttowny wzrost temperatury grzatki bezpo-
srednio po jej wlaczeniu. Po okoto 1000 s obserwowany jest poczatek przemiany fazowej
PCM w zbiorniku. W tym momencie na wielu z mierzonych przebiegéw temperatur
mozna byto zaobserwowacé delikatne fluktuacje temperatury wynikajace prawdopodob-
nie z pojawienia si¢ ruchow konwekcyjnych we wnetrzu zbiornika. Punkty pomiarowe,
w ktorych zaobserwowano najwigksze zmiany temperatury, znajdowalty si¢ wewnatrz
zbiornika zawierajacego PCM. Podczas dalszych badan i dodatkowych eksperymentéw
przeprowadzonych pozniej potwierdzono, ze zaobserwowano ruch ptynu spowodowany
konwekcjg naturalna w stopionej czesci PCM, co byto widoczne przez przezroczysta
pokrywe pojemnika uzyta w dodatkowych eksperymentach. Proces topnienia PCM za-
konczyt sie po okoto 3300 s, co jest widoczne przez znaczng zmiane gradientu przebiegu
odczytéw temperatury czujnikéw. Od tego momentu PCM ma najnizszg przewodnosé
cieplng (okoto 30% nizsza niz w stanie stalym) oraz stracit swoje gtéwne wtasnosci z
wysoka wartoscig entalpii przemiany fazowej, co jest powodem szybszego wzrostu tem-
peratury na powierzchni grzatki. Warto wspomnie¢, ze czujnik temperatury grzatki
CHS reprezentuje temperature na zewnetrznej powierzchni elektronicznego komponen-
tu FPGA, dlatego jest to kluczowy parametr w niniejszej analizie. Po czasie 4500 s
temperatura grzalki osiagneta 85 °C i ze wzgledow bezpieczenstwa oraz z uwagi na to,
ze projektowo uktad FPGA nie powinien przekraczaé tej temperatury zasilanie zostato
wytaczone. Nastepnie rozpoczeta sie faza chtodzenia. Poniewaz wickszo$¢ ciepta prze-
kazywana jest do otoczenia przez promieniowanie, proces chtodzenia trwa dtuzej niz
faza grzania, ale pozwala na obserwacje zmian temperatury podczas krzepnigecia PCM.
Eksperyment zostat zakonczony po osiggnieciu stanu bliskiego stanowi ustalonemu dla
testowanego urzadzenia, co potwierdzaty jedynie nieznaczne zmiany mierzonych tem-

peratur w czasie (por. Rys. 4.8).

4.3.2 Symulacja numeryczna

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 4.9 1 4.10 dla dwoch przekro-
jow oznaczonych jako linie krzyzujace si¢ na Rys. 4.5. Przedstawione wyniki uzyskano
dla 300, 1000, 2000, 3200 i 5000 sekund symulacji. Wybrane czasy prezentacji wy-
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Rysunek 4.8: Przebiegi temperatury dla petnego eksperymentu ze wskazaniem jego
istotnych etapow

nikow odpowiadaja kolejnym etapom proceséw grzania i chtodzenia. Dla czasu 300
s grzanie wynikajace z warunku brzegowego zostalo wtaczone, ale przemiana fazowa
PCM jeszcze sie nie rozpoczeta. Po czasie 1000 s zaobserwowano poczatek przemiany
fazowej, w 2000 s przemiana fazowa byla juz zaawansowana co mozna poznaé¢ po roz-
ktadzie temperatury we wnetrzu zbiornika gdzie pojawiaja si¢ z ostatnie obszary gdzie
PCM pozostaje w stanie statym. W czasie 3200 s caty materiat PCM byt stopiony,
a grzatka pozostawata nadal wlaczona. Wyniki dla 5000 s odpowiadaja przyktadowe;j
chwili czasu chtodzenia zbiornika. Ze wzgledu na niska przewodnosé cieplng wybranego
PCM, na przedstawionych mapach konturowych temperatury widoczne sg jej wysokie
gradienty. Izotermy przedstawione na Rys. 4.9 i 4.10 zostaly oznaczone rézowymi li-
niami ciaglymi, aby wyrazniej przedstawi¢ rozktad temperatury. Obserwujac izotermy,
mozna stwierdzi¢, ze strumien ciepta (prostopadly do izoterm) jest niejednorodny w
czasie, a w zalezno$ci od etapu procesu dominujgcym kierunkiem przeptywu ciepta
moze by¢ albo kierunek pionowy (przed rozpoczeciem topnienia), albo bardziej po-
ziomy w catej strukturze materiatu. Niejednorodnosé¢ rozktadu temperatury wskazuje
na potencjat optymalizacji ksztattu zbiornika ci$nieniowego lub poprawy przewodnosci
cieplnej wewnatrz PCM, na przyktad poprzez zastosowanie elementow zwiekszajacych
przewodno$¢ cieplna, np. zeber. Z drugiej strony, Scianki zbiornika, wykonane ze stopu

aluminium o stosunkowo wysokiej przewodnosci cieplnej, poprawiaja przeptyw ciepta i
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proces topnienia. Najwyzsza temperature w domenie obliczeniowej zaobserwowano przy
zrodle ciepta, gdzie okreslono warunek brzegowy statej mocy. Najzimniejsze regiony to

interfejsy termiczne, gdzie temperatura jest niemal jednorodna.

Time = 300.000 5

i ———

Time = 1000000 s

Temperature (Solid) [MC]

Time = 3200000 s

Tirme = 5000.000 s

-

Rysunek 4.9: Rozktady temperatury w przekroju geometrii (plaszczyzna x —y) w
roznych czasach symulacji
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Rysunek 4.10: Rozklady temperatury w przekroju geometrii (ptaszezyzna z — y) w
roznych czasach symulacji

4.4 Walidacja modelu

Kluczowym momentem w opracowywaniu modelu matematycznego jest walidacja
uzyskanych wynikéw poprzez poréwnanie przewidywan modelu z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie. Dla takiej aktywnosci warunki jednoznacznosci okreslone w mode-
lu musza odpowiadaé¢ testom. Do procesu walidacji wybrano trzy punkty pomiarowe.
Wybrane punkty przedstawiono na Rys. 4.11 i wskazano ich fizyczne lokalizacje. Czuj-
nik CHS opisuje temperature grzatki, ktéra w praktyce odpowiada elektronicznemu
komponentowi FPGA, czujnik CH1 wskazuje temperature PCM powyzej powierzchni
grzatki wewnatrz zbiornika, a CH5 to odleglty punkt od Zrédta ciepta, gdzie Srodowisko
radiacyjne ma najwiekszy wpltyw. Podczas obliczen temperatury byty rejestrowane i
monitorowane w tych samych lokalizacjach co rzeczywiste czujniki. Na Rys. 4.12 przed-
stawiono zmierzone i obliczone profile temperatur w lokalizacjach czujnikéw CH1, CH5
i CH8. Wyniki uzyskano dla danych wejsciowych okreslonych w Tab. 4.1 i 4.2. Moz-
na zauwazy¢ dobra zgodnos¢ otrzymanych wynikéw obliczen z pomiarami uzyskanymi
eksperymentalnie, a maksymalne réznice podczas catego procesu nie przekraczaja 2,5
K dla CH5 i CH8 oraz prawie 5 K w niektorych okresach dla CH1. Postanowiono
zbada¢ w kolejnych etapach pracy, ktore parametry wpltywaja na omawiang rozbiez-
nos¢. Warto zauwazy¢, ze wszystkie obliczone wartosci temperatury sa wyzsze od ich

fizycznych odpowiednikéw podczas fazy chlodzenia. Efekt ten moze byé¢ spowodowa-
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ny definicja oporu kontaktowego miedzy korpusem zbiornika a interfejsem, co zostanie
omoéwione w rozdziale 4.4.1. Nastepnie, czujniki CH8 i SIMCHS prezentuja rézne za-
chowanie krzywej wykresu podczas procesu grzania, co moze mie¢ zrodto w konwekeji
naturalnej wystepujacej w zbiorniku PCM. Efekt ten zostanie szerzej zbadany i omo-
wiony w rozdziale 4.4.2. Réwniez przebieg temperatury wskazanej przez czujnik CH1
rozni sie od obliczonego przebiegu podczas fazy grzania, co z kolei moze by¢ zwiazane z
zakresem temperatur przemiany fazowej rozwazanym w symulacji i sposobem definicji
czujnika temperatury (polozenia punktu w modelu z ktérego pobierane sa dane) w
symulacji, co zostanie omowione w rozdziale 4.4.3. Ponadto, temperatura wskazywana
przez czujnik CH5 cechuje si¢ najwicksza rozbieznoscia na koncu symulacji, co moze
by¢ spowodowane nieznanymi obcigzeniami $rodowiskowymi, ze wzgledu na ograniczo-
ng liczbe punktéw pomiarowych na wewnetrznym ptaszczu TVAC i zostanie to opisane

w rozdziale 4.4.4.

Rysunek 4.11: Usytuowanie czujnikow temperatury w modelu i eksperymencie
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Rysunek 4.12: Poréwnanie zmierzonych i obliczonych zmian temperatury w czasie dla
czujnikow CH1, CH5 i CHS8

4.4.1 Analiza wplywu oporu kontaktowego

W trakcie opracowywania modelu konieczne byto okreslenie oporéw kontaktowych
termicznych w kilku miejscach. Jednym z nich byt op6r kontaktowy miedzy korpusem
zbiornika PCM a zewnetrznym interfejsem, ktory jest przyktadows reprezentacja in-
terfejsu satelity. Ten parametr byl trudny do precyzyjnego okreslenia, jednak zostat
oszacowany na podstawie ekstrapolacji do kontaktu wysokocisnieniowego danych po-
zyskanych z dodatkowych eksperymentow. Ten sposob okreslania danych wejéciowych
moze by¢ obarczony duzg niepewnoscia, dlatego zbadano wplyw tego oporu kontakto-
wego na przewidywane przebiegi temperatury dla obszaru grzatki. Na Rys. 4.13 przed-
stawiono ewolucje temperatury dla eksperymentéw (niebieska linia), przypadku bazo-
wego (pomaranczowa linia) oraz przypadkow ze zwiekszonym i zmniejszonym oporem
kontaktowym o 30%. Jak mozna zaobserwowaé, wprowadzona zmiana znaczgco wply-
wa na rozkltady temperatury podczas catego procesu. Roznice sa najmniejsze podczas
poczatkowej fazy grzania, poniewaz pojemnosci cieplne wtadciwe i gestosci materiatow
odgrywaja dominujaca role w akumulacji ciepta. Jednak wraz ze wzrostem temperatu-
ry i wiekszym przeptywem ciepta przez interfejs, sytuacja znacznie sie zmienia. Biorac

pod uwage przedstawiong analize wptywu oporu kontaktowego, przeprowadzono dalsze
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Rysunek 4.13: Zmierzone i obliczone zmiany temperatury w punkcie CH8 dla réznych
wartosci oporu kontaktowego do interfejsu Ry

symulacje i stwierdzono, ze najlepsza zgodnos¢ miedzy obliczong a zmierzona tempera-
turg w punkcie CH8 uzyskuje si¢, gdy opér kontaktowy Ry zostaje zmieniony z wartosci
bazowej 0,02 Km?/W na 0,0185 Km?/W (o 7,5% mniej). Ta warto$¢ zostanie wyko-

rzystana w koncowych symulacjach, ktorych wyniki zostang przedstawione w rozdziale
4.4.5.

4.4.2 Analiza wplywu naturalnej konwekcji

W ramach pracy przeprowadzono réwniez dodatkowe eksperymenty, w ktérych za-
stosowano przezroczysta pokrywe pojemnika PCM. Podczas eksperymentow zaobser-
wowano wizualnie powolne ruchy roztopionego materiatu PCM wynikajace z konwekeji
naturalnej. Prady konwekcyjne moga intensyfikowaé przeptyw ciepta od dolnej Scian-
ki zbiornika do pozostatych Scianek. Proces ten moze rowniez wpltywaé na wymiane
masy i ciepta miedzy obszarami stopionego i wciaz niestopionego PCM. Konwekcja
naturalna moze réwniez zwiekszy¢ chlodzenie Zzrédla ciepta, jednak nalezy podkresli¢,
ze proces ten nie bedzie wystepowal na niskiej orbicie okotoziemskiej (LEO), gdzie te-
stowany akumulator ciepta bedzie ostatecznie uzywany. Jednakze obecnos¢ konwekcji

naturalnej wplywa na proces walidacji modelu w warunkach ziemskich. W kontekscie
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zastosowania w przestrzeni kosmicznej, zjawisko to moze prowadzi¢ do wyzszych tem-
peratur chtodzonych zrodet ciepta, ze wzgledu na mniej intensywne chtodzenie podczas
pracy w przestrzeni kosmicznej. Aby zbada¢ wpltyw konwekcji naturalnej i zwalidowaé
model obliczeniowy przy uzyciu wynikéw eksperymentalnych przeprowadzonych w la-
boratorium, efekt ten musi zosta¢ uwzgledniony w modelu. Konwekcja naturalna moze
nastepnie zostac¢ zaniedbana poprzez wykluczenie jej z modelu, co pozwoli na symulacje
procesu w warunkach wystepujacych w przestrzeni kosmicznej. Wzmocnienie wymiany
ciepta ze wzgledu na konwekcje naturalng mozna oszacowaé przy uzyciu klasycznych
podejsé, takich jak opisane w [33,100]. Wystepowanie konwekcji mozna postrzegaé ja-
ko wzrost efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta A\, w obszarze stopionego
PCM, co mozna wyrazi¢ jako

Ae = Nul (4.3)

gdzie A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta ptynu, a Nu to liczba Nusselta, ktora
jest funkcja liczb Grashofa (Gr) i Prandtla (Pr). Istnieja inne mozliwosci uwzglednie-
nia konwekcji naturalnej w modelu, na przyktad poprzez rozwigzanie roéwnan bilansu
masy, pedu i energii dla uktadu wielofazowego. W ramach pracy zastosowano to prost-
sze podejscie, w ktérym zastosowano korelacje pozwalajace na obliczenie liczby Nu
dla poziomych szczelin ogrzewanych od dotu, opracowanych przez Globe’a i Dropki-
na [101], jak réwniez korelacji Hollandsa i in. [102]. W obydwu przypadkach uzyskano
wartos¢ liczby Nusselta wynoszaca Nu = 1, 8. Wskazuje to, ze po stopieniu PCM, efek-
tywne przewodzenie ciepta przez PCM moze by¢ niemalze podwojone. Na Rys. 4.14
przedstawiono wyniki obliczen uwzgledniajace konwekcje naturalng poprzez zastoso-
wanie réwnania (4.3) dla ciektego PCM (dla Nu = 1, 8), ktére poréwnano z wynikami
przypadku bez konwekcji naturalnej (Nu = 1). Ponadto, aby zbada¢ mozliwo$¢ niedo-
szacowania Nu przy uzyciu korelacji empirycznych, przeprowadzono réwniez symulacje
dla Nu = 5. Jak wida¢, wptyw konwekcji naturalnej na przewidywana temperature w
krytycznym punkcie projektowym CHS8 jest widoczny tylko w okresie przemiany fazo-
wej i nie wpltywa ona na maksymalna temperature systemu. Mozna réwniez zauwazy¢,
ze wyzsza liczba Nu redukuje temperature w CH8 podczas przemiany fazowej (miedzy
500 a 2250 s) i prowadzi do nieznacznie wyzszej temperatury po catkowitym stopieniu
PCM. Zwigkszona przewodno$é cieplna, ze wzgledu na konwekcje naturalng, znaczaco
wplywa na czas catkowitego stopienia PCM, co widoczne jest przez obserwacje mini-
malnych temperatur PCM na Rys. 4.14. Im wyzsza przewodnos¢ cieplna, tym szybsza
jest wymiana ciepta w PCM i szybszy proces topnienia. Mozna stwierdzi¢, ze konwekcja

naturalna nie wptyneta znaczgco na wyniki, biorac pod uwage maksymalng tempera-
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Rysunek 4.14: Wpltyw konwekcji naturalnej na przewidywane temperatury minimalne
i w punkcie CHS8

ture systemu, jednak ma ona widoczny wplyw na przebiegi temperatury podczas pro-
cesu przemiany fazowej. W rezultacie ten sam model moze by¢ uzyty do reprezentacji
systemu na Ziemi i na LEO, gdzie efekt konwekcji naturalnej dla tego ostatniego przy-
padku powinien by¢ wyeliminowany. Ostatecznie, ze wzgledu na lepsze dopasowanie
do wynikéw eksperymentalnych, efektywna przewodnosé cieplna fazy ciektej PCM w
koncowych wynikach przedstawionych w rozdziale 4.4.5, zostata zwiekszona. Przyjeto

warto$¢ Nu = 1,8 przez co zmieniono warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta z

0,16 W/m/K w Tabeli 4.1 na 0,288 W/m/K).

4.4.3 Analiza wplywu zakresu temperatury przemiany fazowej

Analiza przebiegéw temperatury podczas przemiany fazowej wskazuje, ze zmien-
no$¢ temperatury podczas topnienia i krzepniecia PCM jest znacznie wicksza niz za-
obserwowano to w eksperymentach. Ta obserwacja sugeruje, ze przyjety w modelu
matematycznym zakres temperatury przemiany fazowej AT, wystepujacy w relacjach

definiujacych pojemnosci cieplne wlasciwe w réwnaniu (4.2), jest zbyt duzy.

Na Rys. 4.15 przedstawiono zmiany temperatury w czasie dla AT = 3 K (poma-

ranczowa linia). Warto$¢ AT = 3 K (pomaranczowa linia) zostala przyjeta za praca
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Rysunek 4.15: Wplyw zakresu temperatur przemiany fazowej na przewidywanag
temperature CH1

Dudona i in. [85]. Krzywe ewolucji temperatury na Rys. 4.15 oznaczone jako 'lmm UP’
zostaly odczytane z punktow potozonych 1 mm nad powierzchnig $cianki w modelu.
Powodem odczytu temperatury powyzej powierzchni jest rozmiar czujnika temperatu-
ry CH1 w eksperymencie. Mimo ze czujnik ten byt przymocowany do powierzchni, jego

objeto$¢ byta zanurzona w otaczajacym go materiale PCM (widoczne na Rys. 4.11).

Zielona linia na Rys. 4.15 przedstawia zmiany temperatury uzyskane dla zakresu
temperatury przemiany fazowej zredukowanego do AT = 1 K. Jak wida¢ na rysunku,
redukcja zakresu temperatury do AT = 1 K nieznacznie zmniejszyta roéznice mie-
dzy przewidywanymi a zmierzonymi temperaturami. Ten wynik jest satysfakcjonujacy,
poniewaz zatozono, ze podczas przemiany fazowej maksymalna réznica miedzy przewi-
dywanymi a zmierzonymi temperaturami nie powinna przekracza¢ 2,5 K. Maksymalna
roznica dla AT = 1 K byta mniejsza niz 2,5 K, dlatego w koncowych wynikach symu-

lacji przedstawionych w rozdziale 4.4.5 zastosowano warto$¢ AT =1 K.

4.4.4 Analiza wplywu temperatury promieniowania tta

Analiza wynikéw przedstawionych w poprzednich rozdziatach oraz przedstawionych

na Rys. 4.16 wskazuje, ze na koncu eksperymentu wystepuje rozbieznosé¢ miedzy zmie-

87



Rozdziatl 4: Analiza proponowanego rozwiazania PCM

—— CH5
601 - SIM CH5
—— SIM CHS5 Trad24

Temperature [°C]

4] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Time [s]

Rysunek 4.16: Wplyw temperatury promieniowania tta na przewidywana
temperature czujnika CHH

rzong a obliczong temperatura. Na tym ostatnim etapie eksperymentu na wyniki wpty-
wajg wytgcznie czynniki srodowiskowe i wlasciwosci termo-optyczne powierzchni pod-
czas radiacyjnej wymiany ciepta z wewnetrznymi Scianami komory TVAC. Poczatkowo
temperatura promieniowania tta w modelu zostata ustawiona na 17 °C (pomararczo-
wa linia), na podstawie odczytu temperatury ostony komory termiczno-prézniowej.
Jednakze zauwazono, ze ze wzgledu na znaczne rozmiary ostony, ten pomiar ograniczo-
ny do jednego odczytu temperatury mogt by¢ niedoktadny. Bardziej prawdopodobna
wartoscia temperatury ostony wydaje sie by¢ 24 °C (zielona linia), co odpowiada tem-
peraturze interfejsu regulowanej przez ptyte chtodzaca komory termiczno-prézniowe;j,
ktora wymieniata ciepto z ostong przez caly czas trwania eksperymentu, tym samym ja
ogrzewajac. Po dostosowaniu temperatury ostony do 24 °C, obserwowany trend zmian
temperatury w symulacji lepiej odpowiadal wynikom eksperymentalnym. Te ustalenia

uznano za doktadne i sa one oméwione w nastepnym rozdziale 4.4.5.

4.4.5 Osateczne wyniki

Biorac pod uwage wnioski przedstawione w podrozdziatach 4.4.1-4.4.4 oraz opisane
modyfikacje parametrow przedstawione w Tabelach 4.1 i 4.2, przeprowadzono koncowe

symulacje dla caltej kampanii testowej. Uzyskane wyniki wykazaly poprawe zgodnosci
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miedzy obliczeniami a pomiarami. Ustalenia te zostang opisane w tym rozdziale.

Na Rys. 4.17 mozna zaobserwowa¢ bardzo dobra zgodnos¢ miedzy wynikami symu-
lacji, a eksperymentem przez caly czas jego trwania. Symbol CHS8 reprezentuje tem-
perature grzalki, ktora jest dodatnim zrodiem ciepta dla calego korpusu zbiornika i
odgrywa wazng role w caltym eksperymencie. Ponadto, korzystajac z wynikéw prze-
prowadzonych symulacji numerycznych, na Rys. 4.18 przedstawiono w sposob bardziej
precyzyjny moment przemiany fazowej monitorowany w catej objetosci materiatu PCM.
Topnienie oznaczono niebieskim blokiem po lewej stronie wykresu, natomiast krzepnie-
cie po prawej stronie. Analizujac wskazany wykres, mozna zweryfikowaé jego doktadng
relacje z temperatura grzatki (Rys. 4.17), ktéra reprezentuje docelowy elektroniczny
system FPGA, a ktorego temperature bedzie on stabilizowaé¢. Wplyw materiatu PCM
na obnizenie temperatury systeméw elektronicznych jest znaczacy, dlatego potwierdzo-

no role stabilizacji temperatury w modelu PCM.
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Rysunek 4.17: Poréwnanie zachowania temperatury miedzy wynikami symulacji a
eksperymentalnymi dla punktu CHS8 zaznaczonego na schemacie

Analizujac Rys. 4.19, ktory przedstawia przebiegi temperatury wewnatrz zbiornika
PCM, mozna zaobserwowa¢ pewien brak zbieznosci przy badaniu wynikéw symulacji w
punkcie CH1 (kolor pomaranczowy), ktore reprezentuja punkt na aluminiowym zbior-
niku, gdzie zainstalowany jest fizyczny czujnik. W praktyce jednak czujnik temperatury
ma swoja wtasng objetos¢, ktora jest otoczona materiatem PCM, zmieniajac odczy-

tywany przez niego profil temperatury. Dlatego zdecydowano sie réwniez uwzglednié
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Rysunek 4.18: Wskazanie momentéw przemiany fazowej na podstawie minimalnej i
maksymalnej temperatury objetosci PCM zmieniajacej sie w czasie

odezyt temperatury z wysokosci 1 mm nad powierzchnig aluminium (SIM CH1 ImmUP
- kolor zielony) i poréwnacé je na rysunku. Zaobserwowano, ze odczyt temperatury 1 mm
nad powierzchnia lepiej odzwierciedla temperatury uzyskane w eksperymencie (kolor
niebieski). Niewielkie rozbieznosci w przebiegach temperatury w tym punkcie pomia-
rowym sa zwiazane z interesujacym zjawiskiem pokazanym na fotografii Rys. 4.20. Na
tym obrazie mozna zaobserwowaé stan zbiornika z zestalonym materiatem PCM po
jego otwarciu na koncu eksperymentu. Okazato sie, ze fronty przemian fazowych ze
wzgledu na zmiane gestosci, wspomagane przez hydrofilowe wtasciwosci scianek zbior-
nika, wptynat na koncowy ksztatt przestrzenny materiatu PCM. To z kolei wptyneto na
rozktad temperatury podczas symulacji, réznigcy sie od danych zarejestrowanych pod-
czas eksperymentu. Ostatecznie poziom zbiezno$ci migdzy danymi testowymi a symu-
lacyjnymi jest zadowalajacy, ale zjawisko przestrzennej transformacji materiatu PCM
powinno by¢ brane pod uwage podczas prac projektowych nad takimi urzadzeniami i

jego wpltyw musi byé¢ oceniony.
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Rysunek 4.19: Poréwnanie zachowania temperatury miedzy wynikami symulacji a
eksperymentalnymi dla punktu CH1 zaznaczonego na schemacie

‘ OVERHANG (contact with cover) x4 |

‘ LAKE (NO contact with cover) |

\ HEATING AREA '

s -
........
--------------------

Rysunek 4.20: Fotografia otwartego zbiornika PCM (wypelnionego n-eikozanem) po
serii eksperymentéw. Wskazano nieoczekiwane rozktady przestrzenne zestalonego
PCM
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Na rysunku 4.21 przedstawiono profil temperaturowy reprezentatywnego punktu
(CH5) na gérze korpusu zbiornika (pokrywie). Profile temperatury sa stosunkowo spéj-
ne do okoto 8000 s, gdzie rozpoczyna sie proces krystalizacji materiatu PCM. Na pod-
stawie obserwacji dotyczacych ksztalttu PCM po zestaleniu oraz zachowania CHI1, a
takze wynikow przedstawionych na rysunku 4.20, mozna zauwazy¢, ze zestalenie mate-
riatu PCM znaczaco zwigkszyto fizyczng powierzchnie styku z pokrywa, co nie zostato
uwzglednione w symulacji. W konsekwencji, roznica w profilach temperaturowych wy-
nika z faktu, ze temperatura pokrywy jest stabilizowana przez zwiekszajacy sie fizyczny
kontakt materiatu PCM z pokrywg podczas przemiany fazowej. Zachowanie to mogtoby
zostaé ztagodzone lub zredukowane poprzez przeprowadzenie eksperymentéw z odwro-
conym zbiornikiem wzgledem wektora grawitacji co bedzie uwzglednione w rozdziale
5. Nie zostalo to jednak wykonane w ramach obecnego badania. Nieznana lokalizacja
urzadzenia w docelowej strukturze satelity zmusza projektantéw do proby walidacji
systemu opartego na PCM w najgorszej mozliwej konfiguracji, jak analizowano w po-

wyzszym badaniu.
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Rysunek 4.21: Comparison of measured and computed temperature evolution for
point CHbH
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4.5 Whnioski

Eksperymenty przeprowadzone w komorze termo-prozniowej potwierdzity pozytyw-
ny wplyw zastosowania modutu PCM na stabilizacje temperatury grzatki reprezentu-
jacej elektroniczny uklad FPGA. Przebiegi temperatur zmierzone podczas ekspery-
mentow zostaly wykorzystane do walidacji modelu numerycznego opracowanego przy
uzyciu komercyjnego oprogramowania Simcenter FloEFD. Walidacja modelu wskaza-
ta na dobrg zgodno$¢ miedzy zmierzonymi a przewidywanymi temperaturami w klu-
czowych lokalizacjach. Przewidywania modelu zostaty dodatkowo poprawione poprzez
analize niepewnych danych wejsciowych, ustawien modelu oraz uwzglednienie efektu
konwekcji naturalnej w materiale PCM. Wykazano, ze niektére z niepewnych danych
wejsciowych majg znaczacy wptyw na uzyskane wyniki i nalezy zachowaé¢ ostroznosé
przy wykorzystywaniu takich danych podczas opracowywania modelu. Wptyw konwek-
c¢ji naturalnej na wyniki byt umiarkowany i istotny tylko dla walidacji modelu, w ktorej
wykorzystano dane eksperymentalne uzyskane w warunkach ziemskich. W koncowym
projekcie modutu PCM wptyw konwekeji naturalnej moze zosta¢ pominiety, poniewaz
jego koncowe zastosowanie odbywac si¢ bedzie w przestrzeni kosmicznej, gdzie panuja
warunki mikrograwitacji. Dalsze badania eksperymentalne wskazaly rowniez na nie-
jednorodny fizyczny rozktad PCM w zbiorniku po jego zestaleniu. Uwzglednienie tego
efektu wymagatoby opracowania bardziej zaawansowanego modelu, ktéry obejmowalby
bardziej zaawansowane symulacje przepltywu wielofazowego. Takie podejscie jest moz-
liwe, ale metodologia zastosowana w tej pracy okazala sie wystarczajaco dokladna i
wystarczajaco szybka do zaprojektowania modutu PCM i zbadania wptywu kilku pa-
rametréow modelu. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze zastosowano poprawne metodologie
testowania i walidacji. Opracowane urzadzenie i jego koncowa integracja z elektronika
wyglada obiecujaco i traktowana jest jako kolejny krok aktywnosci. Na podstawie nowo
powstatej wiedzy opisanej w niniejszym rozdziale podjeto probe zaprojektowania i wa-
lidacji ztozonego systemu stabilizacji termicznej dla elektroniki satelitarnej co opisano

w rozdziale nastepnym.
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Rozdzial 5

Analiza dziatania systemu z PCM

Naturalng konsekwencja dziatan opisanych w poprzednich rozdziatach jest wery-
fikacja tezy doktoratu poprzez projekt i analize opracowanego systemu zarzadzania
cieptem dla uktadu elektronicznego dedykowanego do matego satelity. W tym celu
wykorzystano zbudowang w KP Labs Sp. z o.0. elektroniczng jednostke obliczeniowa
(DPU) wyposazona w uktad FPGA firmy AMD Xilinx (model Kintex Ultrascale) oraz
opracowano wraz zespotem projektowym dedykowany system odprowadzania ciepta
oparty o material zmiennofazowy. Sporym wyzwaniem byta adaptacja tak powstatego
urzadzenia do standardu przemystu kosmicznego SpaceVPX [12], ktory narzucal wy-
magania elektroniczne oraz mechaniczne (w tym wymiarowe). W ponizszym rozdziale
zaprezentowano wyniki eksperymentu na tak powstaltym ztozeniu oraz symulacje po-

zwalajace okresli¢ przydatno$é¢ przemystowa rozwigzania.

5.1 Cele badania w odniesieniu do tezy

Teza doktoratu przyjmuje nastepujacy ksztalt: "Istnieje rozwigzanie techniczne,
ktore w sposob pasywny pozwoli 0siggnac nizsze od nominalnych wartosci amplitud tem-
peratury pracy jednostki obliczeniowe] matego satelity, przy zachowaniu jej pierwotnej
lub wyzszej wydajnosci obliczeniowej oraz przy jednoczesnym utrzymaniu zgodnosci roz-
wigzania ze standardem Space VPX.”. Aby w poprawny sposob zdefiniowaé cele badan
systemu PCM zdecydowano sie scharakteryzowaé i przedstawi¢ w punktach sktadowe

aspekty tezy i powigzac je z planem badan:

e Na podstawie analizy wykonanej w rozdziale 2, system zarzadzania cieptem opar-
to o rozwiazanie pasywne jakim jest material zmiennofazowy (PCM), ktérego

dzialanie nie jest zalezne od zewnetrznego Zrédla zasilania. Nie ma potrzeby
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potwierdzania pasywnego charakteru tej technologii w badaniach, poniewaz jej

pasywnos¢ jest naturalna.

e Osigganie nizszych od nominalnych wartosci amplitud temperatury satelitarne;
jednostki obliczeniowej (DPU) bedzie udowadniane w tym rozdziale za pomoca
prezentacji wynikéw dla rozwigzania wykorzystujacego PCM oraz dla rozwigza-

nia, gdzie PCM nie wystepuje i jest zastapiony ekwiwalentem objetosciowym.

e Dopasowanie projektowanej technologii do platformy malego satelity zostanie
potwierdzone poprzez wskazanie zgodnosci ze standardem SpaceVPX oraz opi-

saniem docelowego interfejsu ze strukturg satelity.

e Zachowanie pierwotnej lub wyzszej wydajnosci obliczeniowej DPU zostanie po-
twierdzone poprzez osiaganie nizszych maksymalnych temperatur pracy [103] niz
w wariancie bez systemu zarzadzania cieptem z PCM przy zatozeniu tego samego

poziomu wydzielanej mocy.

Biorac pod uwage wskazane powyzej oczekiwania zwigzane z udowodnieniem tezy
doktoratu przeprowadzano kampanie testow wyprodukowanego urzadzenia z ktorej wy-
brano jeden charakterystyczny eksperyment, a jego wyniki poddano walidacji wzgledem
rezultatéw przygotowanej symulacji numerycznej. Osiagniete wyniki zostaty opisane i

ocenione.

5.1.1 Zastosowane standardy przemystowe

Na Rys. 5.1 mozna zobaczy¢ przykladowe urzadzenia elektroniczne projektowane i
produkowane przez firme KP Labs Sp. z 0.0. Po lewej stronie tego rysunku przedstawio-
no jednostki obliczeniowe Antylopa i Leopard dedykowane do mniej krytycznych misji
kosmicznych klasy 4, lub 5 wg klasyfikacji Europejskiej Agencji Kosmicznej [104]. Sa
one oparte na przemystowym standardzie PC104. Inne jednostki obliczeniowe projekto-
wane w KP Labs Sp. z 0.0. dedykowane sg pod drozsze misje kosmiczne i przeznaczone
do wykonywania zadan o wyzszym stopniu krytycznosci. DPU tego typu zaprezen-
towano w gornej srodkowej czesci Rys. 5.1, a na dolnej jego czeSci zaprezentowano
projektowany system zarzadzania cieptem oparty na PCM zintegrowany z elektroni-
ka. Rozwiazania w klasie 3 moga wykorzystywac¢ rézne standardy przemystowe jak np.
ADHA opracowywany przez Europejska Agencje Kosmiczna lub na SpaceVPX jak w
tym przypadku.
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Standard przemystowy SpaceVPX [12], znany réwniez jako VITA-78; to standard
opracowany przez organizacje VITA (VMEbus International Trade Association) dla
wysokowydajnych platform obliczeniowych w zastosowaniach kosmicznych. Bazuje on
na standardzie OpenVPX (VITA 65.0) waznym dla przemystu zbrojeniowego. Jego
przeznaczeniem jest umozliwienie budowy modutowych, skalowalnych komputerowych
systeméw obliczeniowych do zastosowan w wymagajacych warunkach srodowiskowych.
Stosowanie standardu wymusza dostosowywanie projektu elektronicznego do wielu wy-
magan technicznych. Standard dotyczy takze aspektow odprowadzania ciepta z urza-
dzenia jak i precyzyjnie okresla wymiary geometryczne. Takie uwarunkowania odbie-
raja pelie swobody projektantom systemow zarzadzania cieptem, a na innowacyjne
rozwigzania dedykowane jednostkom duzej mocy, ktérych dotyczy ta praca doktorska,
pozostaje malo przestrzeni. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, opisany w
tej pracy doktorskiej projekt systemu zarzadzania cieptem oparty o technologie PCM
musiatl uwzgledni¢ wiele ograniczen narzuconych standardem i technologia wytwarza-
nia, a jego poprawnos¢ dziatania musiata zosta¢ potwierdzona eksperymentalnie aby

osiggnaé¢ odpowiedni poziom gotowosci technologicznej.

Po prawej stronie Rys. 5.1 zaprezentowano w schematyczny sposob obudowe elek-
troniczng (EBOX) odpowiadajaca za obstuge przyktadowego instrumentu satelitarnego
wraz ze schematem symbolizujacym jej przekrdj (ponizej). Taka obudowa zawiera w
sobie wiele uktadow elektronicznych petniacych rézne funkcje w satelicie, a jednym z
nich moze by¢ omawiana jednostka obliczeniowa (DPU). Kazdy z takich uktadéw elek-
tronicznych zajmuje jeden zestaw szyn montazowych w EBOX. Szyny te sg gtéwnym
interfejsem mechanicznym oraz cieplnym pozwalajacym przekazywaé ciepto z elektro-

niki do struktury satelity, ktora zostata zaznaczona na schemacie kolorem czarnym.

5.2 Opis eksperymentu

W celu weryfikacji przydatnosci systemu zarzagdzania cieptem wyposazonego w
PCM przeprowadzono kampanie testowa, z ktorej jeden z eksperymentow opisano szcze-

gbotowo z uwagi na jego wazny wktad w dalszy rozwoj urzadzenia.

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano model inzynieryjny jednostki ob-
liczeniowej o nazwie Lion DPU, ktora zaprezentowano na Rys. 5.2. Jednostka ta sktada
sie z wielowarstwowej ptytki drukowanej (PCB) ze znaczna liczba komponentéw elek-

tronicznych, gdzie swoim rozmiarem wyroznia sie uktad FPGA firmy AMD Xilinx o
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KLASA 45 _ KLASA 3
FCI04 STANDARD SPAGE VPX STANDARD

SATELITA

Rysunek 5.1: Przedstawienie porfolio jednostek obliczeniowych firmy KP Labs sp. z
0.0. z klasyfikacja na zastosowane standardy przemystowe i klasy misji (po lewej) wraz
ze schematem instalacji jednostki obliczeniowej opartej na standardzie SpaceVPX w
obudowie elektronicznej (Ebox), a w konsekwencji do struktury satelity (po prawej)

nazwie Kintex Ultrascale. Uklad ten moze pracowaé¢ z ré6zng mocg obliczeniowa, a w
zwigzku z tym moze generowac rézna ilos¢ ciepta. Na bokach PCB znajduja si¢ interfej-
sy termiczne ze strukturg EBOX, a od frontu i z tytu ztacza elektroniczne pozwalajace
na komunikacje i zasilanie urzadzenia. W celu ograniczenia liczby zmiennych niezbed-
nych do pézniejszej walidacji modelu zdecydowano si¢ naklei¢ na uktad FPGA ptaska
grzatke na podlozu z materiatu Kapton o adekwatnym polu powierzchni jak miato to
miejsce w eksperymencie przedstawionym w rozdziale 4. Pozwolilo to réwniez uspéj-
ni¢ podejscia pomiedzy eksperymentami i utatwi¢ interpretacje zachowania systemu.
Grzalka naklejona na uktad FPGA byta polaczona z obudowa wypetlnionag PCM z

wykorzystaniem materiatu termoprzewodzacego (TIM).

Na ptytke PCB zostaly naklejone czujniki temperatury typu rezystancyjnego PT1000,
a nastepnie zamontowano na nig obudowe. Tak powstale urzadzenie mozna zobaczy¢
na Rys. 5.3. Od strony uktadu FPGA umieszczono drukowany w technologii DMLS
aluminiowy zbiornik, ktéry wypetniono materiatem zmiennofazowym n-eicosane w ilo-
sci 36.6 g, a po drugiej stronie pojawita sie ostona wykonana technologia skrawania.
Obie czesci zostaly ze soba skrecone skutecznie zabezpieczajac elektronike. Za kontakt
termiczny z obudowa EBOX odpowiadaja specjalne interfejsy termiczne montowane

na boku ptytki PCB, ktére po montazu rozpycha sie $rubunkiem w celu uzyskania
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odpowiedniego ci$nienia kontaktu.

Rysunek 5.3: Jednostka obliczeniowa Lion DPU z zainstalowana obudowa oraz
czujnikami temperatury

Tak powstale ztozenie Lion DPU montuje sie do zaprojektowanej w tym celu spe-
cjalnej obudowy, ktora reprezentuje interface wystepujacy w EBOX zgodnie ze stan-
dardem SpaceVPX. Obudowa ta réwniez zostala wyposazona w czujniki temperatury
blisko interfejséw termicznych. Zostala ona pokazana w trakcie sktadania na Rys. 5.4,

a takze po zamontowaniu zlozenia Lion DPU w jej wnetrzu.

Tak ztozony uklad zostal zamontowany z komorze termiczno-prozniowej, ktorej
parametry opisywano w rozdziale 4. Lokalizacje urzadzenia w komorze TVAC zapre-

zentowano na Rys. 5.5.

Po uruchomieniu TVAC oraz osiagnieciu stanu wysokiej prézni (eliminacja konwek-

cyjnej wymiany ciepla poprzez otaczajace powietrze) uruchomiono uktad pomiarowy.
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Rysunek 5.4: Obudowa montazowa bedaca reprezentantem obudowy EBOX zgodnie
ze standardem SpaceVPX

Rysunek 5.5: Uktad pomiarowy w komorze TVAC przed rozpoczeciem kampanii
testowe]j
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Poczatkowo osiggnieto stan rownowagi cieplnej poprzez ustawienie statej temperatury
na regulowanym miedzianym stole na 15.5°C. Po osiagnieciu stanu réwnowagi ciepl-
nej w caltym urzadzeniu na wskazanym poziomie rozpoczeto eksperyment. W tym celu
uruchomiono grzatke z moca 8 W rejestrujac caty czas wartosci temperatur wszystkich
zainstalowanych czujnikow. Po osiagnieciu stanu, ktory uznano za ustalony, zdecydowa-
no sie¢ wytaczy¢ grzatke, a nastepnie obserwowano zmiany temperatury uktadu podczas

chtodzenia. Po ponownym osiggnieciu stanu ustalonego eksperyment zakonczono.

5.2.1 Mapa punktéw pomiarowych

W celu wlasciwego monitorowania eksperymentu, a nastepnie mozliwosci wykorzy-
stania tak wskazanych charakterystycznych punktéw do walidacji z symulacja wytypo-

wano punkty pomiarowe zaprezentowane na Rysunkach 5.6, 5.7, 5.8, gdzie:

e CH1 - Pokrywa Lion DPU

e CH2 - Pokrywa EBOX

e CH3 - Zbiornik z PCM gora

e CH4 - Zbiornik z PCM goéra

e CH5 - Stopa EBOX prawa

e CHG - Stopa EBOX lewa

e CHTY - Interface

e CHY9 - PCB

e CHI0 - Kintex (FPGA)

e CHI11 - Zbiornik PCM dét (nad FPGA)

5.2.2 Wyniki

Na Rys. 5.9 przedstawiono przebieg temperatur w opisanych powyzej punktach po-
miarowych. Poczatkowy wzrost temperatury uktadu jest zwigzany z uruchomieniem
grzatki na uktadzie FPGA, a wyrazne dzialanie PCM pojawia sie po 2000 s przebie-
gu eksperymentu, co mozna zauwazy¢ po gwaltownym wyptaszczeniu si¢ przebiegdéw
temperatur CH10, CH11 oraz CH4, ktére znajduja sie najblizej zrodta ciepta. Po 8000
s nastepuje wyrazny wzrost temperatury zwiazany z zakorniczeniem procesu topienia

materiatu PCM, a uktad dazy do osiggniecia stanu ustalonego. Grzatke wytaczono po
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Rysunek 5.6: Rozmieszczenie czujnikéw temperatury na obudowie urzadzenia (widok
od strony zbiornika z PCM)

Rysunek 5.7: Rozmieszczenie czujnikéw temperatury wewnatrz obudowy EBOX wraz
z zainstalownym uktadem elektronicznym. Lion DPU podczas eksperymentu
znajdowal si¢ w pozycji odwrotnej niz zaprezentowano na rysunku.
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LU D L L

Rysunek 5.8: Rozmieszczenie czujnikéw temperatury w poblizu Zrodta ciepta na PCB
(CH10) oraz na wspolpracujacej stronie zbiornika z PCM (CH11) - niewidocznej na
rysunku.

14000 s eksperymentu, co mozna zaobserwowaé jako gwattowny spadek temperatury i
efekt przechtodzenia w PCM notowany w literaturze [105]. W tym momencie nastepuje
oddawanie ciepta do uktadu przez PCM, ktére zwigzane jest z procesem krzepniecia,
nastepnie uktad dazy do wychtodzenia swojej struktury do temperatury warunku brze-

gowego jakim jest stot komory TVAC.

5.3 Opis symulacji

Do zbudowania modelu symulacyjnego skorzystano w wiekszosci z parametrow sy-
mulacyjnych opisanych w rozdziale 4 oraz z wiedzy wypracowanej w rozdziale 3 doty-
czacej wyznaczania oporow kontaktowych oraz wplywu parametréw na wyniki. Wyko-
rzystano rowniez projekt PCB w formacie ODB++, ktéry zawiera szczegdtowa mape
Sciezek przewodnika i izolatora na kazdej z warstw oraz modele Delphi opisane w roz-
dziale 2 wzbogacone o pojemnosci cieplne. Warunki brzegowe dobrano tak, aby moz-
liwie najwierniej oddawaty eksperyment, jednak z uwagi na duzy stopien ztozonosci

modelu zaobserwowano pewne rozbieznosci. Jednym z zatozen jakie poczyniono byta
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Rysunek 5.9: Przebiegi temperatury zarejestrowane przez zainstalowane czujniki
PT1000 podczas eksperymentu wraz z opisem jego kluczowych faz

obserwacja zaprezentowana na Rys. 5.10 jakiej dokonano po wykonanych eksperymen-
tach. Na rysunku tym mozemy zaobserwowaé przeciety zbiornik z PCM, gdzie widac
skrystalizowany material zmiennofazowy stykajacy sie z kazda ze $cianek zbiornika.
Warto zauwazy¢, ze w $rodku zbiornika w ptaszczyznie réwnoleglej do podstawy wy-

stepuje symetryczna nieciaggtos¢ w strukturze PCM, co postanowiono uwzgledni¢ w

modelu symulacyjnym.

5.3.1 Wyniki

Na Rys. 5.11 oraz 5.12 zaprezentowano przyktadowe pola temperatury w przekroju
uktadu dla 14000 s czasu trwania symulacji, czyli dla momentu osiggniecia najwyzszej
temperatury na uktadzie FPGA. Jak mozna zauwazy¢, opory kontaktowe odgrywaja
w omawianym modelu znaczaca role, co mozna zaobserwowaé poprzez znaczace spadki
temperatury na kontaktujacych sie ze sobg czesciach. Struktura reprezentujaca EBOX
przyjmuje, zgodnie z zalozeniami projektowymi, temperature zblizong do temperatury
stotu montazowego w komorze TVAC, zapewniajac jednorodne warunki temperaturowe
na Interfejsach z jednostka obliczeniowa. W centralnym obszarze uktadu umiejscowio-

ny jest model reprezentujacy analizowany uktad FPGA. Brak widocznego potaczenia
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Rysunek 5.10: Przekroj przez zbiornik PCM wykonany po przeprowadzonej kampanii
eksperymentoéw pozwalajacy dostrzec strukture wewnetrzna materiatu

jego struktury ze zbiornikiem PCM moze by¢ mylacy, ale w rzeczywistosci zdefiniowa-
no tam potaczenie pomiedzy wspodtpracujacymi powierzchniami. Gléwny odbior ciepta
realizowany jest poprzez ptytke PCB, a zbiornik z PCM nie ma fizycznego potacze-
nia z interfejsem. Wystepuje tam niewielka szczelina i byla ona celowym zabiegiem

projektowym.

Rysunek 5.11: Przyktadowy wynik symulacji na koncu fazy grzania dla 14000
sekundy jej przebiegu w ptaszczyznie YZ przechodzacej przez geometryczny srodek
reprezentanta uktadu FPGA

Na Rys. 5.13 przedstawiono przebiegi temperatury bedace wynikiem symulacji nu-

merycznej. Punkty odczytu temperatury w modelu rozmieszczone zostaly w miejscach
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Rysunek 5.12: Przyktadowy wynik symulacji na koncu fazy grzania dla 14000
sekundy jej przebiegu w ptaszczyznie XZ przechodzacej przez geometryczny srodek
reprezentanta uktadu FPGA

zdefiniowanych w wykonywanym eksperymencie opisywanym wyzej. Punkty odczy-
tu temperatury w symulacji oznaczone sa tym samym numerem porzadkowym co w
eksperymencie, ale posiadaja przedrostek ”SIM” w tabeli opisowej. Gtéwne zdarzenia
obserwowane podczas eksperymentu, takie jak topienie si¢ PCM oraz jego krystaliza-
cja, obserwowane sg w zblizonych obszarach czasowych i ogélne ich odwzorowanie w

wynikach obliczen jest akceptowalne.

45 - " Wytaczenie | —— SIM CH10
gania | SIM CH11
_ —— SIM CH4
b — SIM CH1
935" =T — SIM CH%
miana tazy z. WA
% 30 - (topnienie) ! SIM CH7
- : 7 ——— SIM CH5
8 Zmiana fazy (krystalizacja)
E ] Pnczatek SymulaCjI T Koniec B
= eksperymentu
e N
154 ' i
0 5000 10000 15000 20000 25000
Time [s]

Rysunek 5.13: Przebieg temperatury zarejestrowany dla poszczegélnych punktow
pomiarowych podczas symulacji wraz z opisem kluczowych faz

Zestawienie danych pomiarowych z wynikami symulacji przedstawiono na Rys. 5.14.
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Zwraca jednak uwage fakt, ze szczegdélowy przebieg temperatur uzyskanych z obliczen
dla wybranych punktéw pomiarowych nie pokrywa si¢ w pelni z eksperymentem. W
fazie nagrzewania oraz przemiany fazowej zgodnos¢ wynikéw mozna okresli¢ jako bar-
dzo dobra. Gléwne rozbieznosci pojawiaja sie po stopieniu PCM w symulacji (od ok.
7000 s) oraz podczas krzepniecia (ok. 15000 s). W kazdym z przypadkéw réznica po-

miedzy temperaturg obliczona, a odczytana z czujnikéw nie przekracza 2 °C.
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Rysunek 5.14: Poréwnanie wynikéw symulacji oraz eksperymentu dla wytypowanych
punktéw pomiarowych

Na podstawie doswiadczen z wcezesniejszych badan opisanych w poprzednich roz-
dziatach stwierdzono, ze gtéwnymi parametrami odpowiadajacymi za rozbieznosci wy-
nikéw symulacji z eksperymentem prawdopodobnie sa zatozone cieplne opory kontak-
towe. Dlatego przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci modelu na wytypowane za pomoca
wiedzy eksperckiej kluczowe opory na Sciezce przewodzenia ciepta. Zalozono, ze za-
kresy zmiennosci parametréw sg rowno-prawdopodobne w fizycznych ich zakresach.
Wyniki zmienno$ci wszystkich wytypowanych oporéw poréwnano wzgledem symulacji
bazowej (SIM_CH10_Default) co przedstawione zostato na Rys. 5.15. Tak przeprowa-
dzona analiza pozwolita wytypowa¢ nowe wartosci cieplnych oporéw kontaktowych w
ramach ich zakresu zmiennosci w celu uzyskania najlepszego mozliwego dopasowania
przebiegéw czasowych zmian temperatury. Przeprowadzono rowniez ocene pozostatych

parametrow modelu pod katem ich wptywu na wyniki. Jednak aby zwickszy¢ poziom
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wiedzy na temat parametrow, takich jak dane materiatowe, nalezatoby przeprowadzié¢
dodatkowe badania, co zostanie opisane w rozdziale ostatnim, omawiajacym dalsze
plany badawcze. Ostatecznie, uzyskany efekt procesu walidacji jest daleki od idealne-
go, jednak z uwagi na przemystowy charakter badan doktoratu wdrozeniowego oraz
ograniczony czas trwania projektu zdecydowano si¢ bazujac na kryteriach opisanych w
standardach przemystu kosmicznego (NASA | ESA) warunkowo zaakceptowaé poziom

rozbieznosci wynikow i przejéé¢ do dalszej ich analizy bazujac na modelu numerycznym.
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Rysunek 5.15: Wyniki analizy wrazliwosci dla roznych wartosci oporéw kontaktowych
pomiedzy wspotpracujacymi czesciami wraz z ich wpltywem na przebieg temperatury
uktadu FPGA w symulacji. Sufiks "low” oznacza obnizenie oporu, "high”
podniesienie oporu wzgledem nominalnej symulacji z sufiksem ”Default”. CH10
oznacza wynik osiggniety w eksperymencie

5.4 Studium przydatnosci rozwigzania przemystowego

Urzadzenie elektroniczne jakim jest jednostka obliczeniowa (DPU) moze byé pod-
dawane cyklicznym trybom pracy wynikajacym z realizowanych zadan oraz zachowania
w ruchu na niskiej orbicie ziemskiej (LEO). Bazujac na pierwotnych zalozeniach misji
kosmicznej satelity Intuition-1 dotyczacych pracy DPU tylko w nastonecznionej czesci
orbity, a takze na przyktadowych parametrach pracy podobnych urzadzen opisanych

w artykule [11] wytypowano najbardziej ekstremalne warunki pracy urzadzenia, a sa
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nimi:

e 60 min pracy urzadzenia, liniowa zmiana temperatury interfejsu z —30°C do
+50°C,

e 30 min urzadzenie wytaczone, liniowa zmiana temperatury interfejsu z +50°C do
—-30°C,

e ponowne cykliczne powtoérzenia powyzszych trybow.

Taki cykliczny scenariusz pracy zostal zasymulowany z wykorzystaniem opisanego
w tym rozdziale modelu numerycznego jednostki obliczeniowej dla kilku poziomow
mocy uktadu FPGA. Na rysunkach od 5.16 do 5.21 przedstawiono cztery wartosci
temperatur, ktore uznano jako istotne dla analizy tego rozwiazania technicznego, sa

nimi:

FPGA_P1x_(-30/450) - temperatura reprezentujaca elektroniczny uktad FPGA

PCM_min - minimalna temperatura w objetosci PCM

PCM_max - maksymalna temperatura w objeto$ci PCM

Table - reprezentacja interfejsu z satelita bedaca $rednia temperatura EBOX

Pierwszy z analizowanych przypadkéw zaprezentowany na Rys. 5.16 to praca w try-
bie cyklicznym uktadu FPGA wydzielajacego strumien ciepta wynoszacy 8 W. Gtéwne
obserwacje zostaly zaprezentowane na Rys. 5.17 i dotycza temperatury minimalne;j
objetosci materialu zmiennofazowego PCM _min, gdzie nie obserwuje sie charaktery-
stycznego dla konca przemiany fazowej wzrostu jej wartosci na koniec zmiany fazy.
Swiadezy to o tym, ze PCM nie wykorzystal calego swojego potencjatu, a zmiana fazy

nie nastapita w calej objetosci.

Biorac pod uwage fakt, ze moc 8 W generowana na FPGA byta zbyt mata do wy-
korzystania pelnego potencjatu PCM, zdecydowano sie zwiekszy¢ moc dwukrotnie, a
nastepnie zweryfikowaé czy jest to warto$¢ wystarczajgca aby w przedstawionym try-
bie pracy osiagnaé zatozony cel zwigzany z wykorzystaniem catej energii mozliwej do
wykorzystania w PCM. Jak przedstawiono na Rys. 5.18, powtarzalny stan pracy symu-
lowanego urzadzenia osiagnieto pézniej niz w rozwigzaniu z moca 8 W. Najwazniejsza
obserwacja jest jednak zachowanie temperatury maksymalnej w objeto$ci materiatu
zmiennofazowego PCM _max, ktéra zostalta przedstawiona na Rys. 5.19 i przy ochtadza-

niu nie przechodzi ponizej temperatury zmiany fazy materiatu, czyli 37 °C. Zachowanie
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Rysunek 5.16: Przebieg trzech cykli analizowanego uktadu, moc grzatki 8 W
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Rysunek 5.17: Zblizenie na etap przemiany fazowej jednego z cykli, moc grzatki 8 W
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to swiadczy o tym, ze 16 W mocy przekazywanej do materiatu PCM generuje zbyt wie-
le energii i w zatozonym cyklu pracy urzadzenia nie dochodzi do catkowitej regeneracji

PCM (krystalizacji) i marnowany jest potencjat zaprojektowanego rozwiazania.
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Rysunek 5.18: Przebieg trzech cykli analizowanego uktadu dla mocy grzatki
wynoszacej 16 W

Jako ostatni etap wyznaczania charakterystyki systemu zarzadzania cieptem opar-
tym o PCM, przyjeto 1,5 krotne zwiekszenie mocy nominalnej (8 W) tj. 12 W i dla
takiej wartosci mocy przeprowadzono symulacje numeryczne. Wyniki cyklicznej pra-
cy w takim scenariuszu mozna zaobserwowa¢ na Rys. 5.20 gdzie zauwazy¢ mozna, ze
uktad pracuje powtarzalnie juz od drugiego cyklu. Szczegdlne wnioski ptyng jednak z
analizy zachowania temperatur PCM_min oraz PCM _max zaprezentowanych na Rys.
5.21, gdzie obie z temperatur objetosci PCM $wiadcza o tym, ze przemiana fazowa
zaszta w catej objetosci przy grzaniu oraz PCM zdazyt sie zregenerowac przy chtodze-
niu. Uznano wiec, ze moc 12 W generowana przez uktad FPGA w pelni wykorzystuje

potencjat zaprojektowanego rozwigzania.

Aby w pelni oceni¢ wptyw tak zaprojektowanego systemu zarzadzania cieptem dla
jednostki obliczeniowej przeznaczonej do matego satelity nalezy zestawi¢ wyniki osigga-
ne z jego pomoca do porownywalnego rozwiazania bez PCM. Przygotowana symulacja
komputerowa umozliwita przeprowadzenie takiego poréwnania, a w tym celu zamienio-

no objeto$¢ PCM (odpowiadajaca 36,6 g) na ekwiwalent objeto$ciowy o wlasnosciach
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Rysunek 5.19: Zblizenie na etap schtadzania i przejécie w kolejny cykl nagrzewania,
moc grzatki 16 W
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Rysunek 5.20: Przebieg trzech cykli analizowanego uktadu dla mocy grzatki
wynoszacej 12 W
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Rysunek 5.21: Zblizenie obrazujace zmiany temperatury podczas etapu przemiany
fazowej i etapu schtadzania, moc grzatki 12 W

aluminium 6061 (126,7 g) i przeprowadzono obliczenia dla powyzej opisanego przypad-
ku kiedy FPGA wydziela 12 W mocy. Wyniki takiej analizy zaprezentowano na Rys.
5.22. Mozna zauwazy¢, ze amplituda miedzyszczytowa temperatur FPGA to 47°C dla
wariantu bez PCM oraz 29,6 °C dla wariantu z PCM. Osiagnieto w ten sposob 17,4 °C
redukcji amplitudy temperatury w cyklicznej pracy urzadzenia w wytypowanych wa-
runkach, co w rzeczywistych warunkach moze si¢ przetozyé¢ na poprawe zywotnosci
jednostki obliczeniowej. Warto takze dodaé, ze rozwiazanie oparte na aluminium 6061
jest niemal 3,5 krotnie ciezsze od wariantu z materiatem zmiennofazowym. Dodatkowo,
uktad wykorzystujacy PCM osiagnal nizsze wartosci temperatur maksymalnych po-
zwalajac na krotkotrwate zwiekszenie pobieranej mocy bez szkody dla urzadzenia oraz
prowadzenie obliczen z efektywnoscia wyzsza niz w przypadku bez PCM. Caly uktad
zadziatal poprawnie uwzgledniajac wszystkie uwarunkowania plynace z przemystowe-
go standardu SpaceVPX, a tak przetestowany system zarzadzania cieptem osiggnat

wysoki poziom gotowosci technologicznej.
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Rysunek 5.22: Temperatura FPGA dla dwoch wariantéw - z PCM oraz z blokiem
aluminiowym zastepujacym PCM

113



Rozdzial 6

Podsumowanie 1 Wnioski

W pracy doktorskiej podjeto préobe rozwigzania problemu badawczego, ktorego ce-
lem byta redukcja wartosci temperatur miedzyszczytowych uktadéow elektronicznych
typu Field Programmable Gate Array (FPGA) bedacych czescia projektowanych przez
KP Labs. Sp. z 0.0. jednostek obliczeniowych malych satelitow. Rozwigzanie tak posta-
wionego problemu rozpoczeto od analizy roznych systemow satelitarnych gdzie wskaza-
no wspolne wyzwania zwigzane ze stosowaniem zaawansowanej elektroniki, dla ktorej
zarzadzanie cieptem jest kluczowym aspektem w kontekscie jej przetrwania i bezawa-
ryjnego dziatania na niskiej orbicie okotoziemskiej. Nastepnie wytypowano pasywna
technologie zarzadzania cieptem (materialy zmiennofazowe), ktéra wykazywala naj-
wiekszy potencjal w osiagnieciu celu pracy i udowodnieniu postawionej tezy pracy
doktorskiej. W celu weryfikacji tego rozwiazania, nalezato wykona¢ wiarygodne symu-
lacje komputerowe i eksperymenty. Dla lepszego zrozumienia sposobu budowy modeli
numerycznych satelitarnych jednostek obliczeniowych, zastosowano analize wrazliwosci
i kwantyfikacje niepewnosci. Podejscie to rzucito nowe swiatto na interpretacje wynikow
symulacji numerycznych tego typu uktadow, ale okazato sie tez podejsciem wymaga-
jacym dhlugiego czasu obliczen, a przez to trudnym do implementacji w kazdej sytu-
acji. Na bazie przygotowanego modelu okreslano wstepna wykonalno$é¢ rozwiazania
wykorzystujacego material zmiennofazowy PCM, a nastepnie przeprowadzono ekspe-
rymenty potwierdzajace zidentyfikowany potencjal tej technologii. Z kampanii szere-
gu eksperymentow wytoniono jeden gtéwny, na podstawie ktérego dokonano walidacji
opisu parametréw cieplnych materiatu PCM i potwierdzono wystarczajaca gotowosé
reprezentacji tego materiatu w dalszych pracach. Tak powstaly opis matematyczny
wtlasnosci cieplnych materiatu zostal wykorzystany do budowy systemu zarzadzania
cieptem jednostki obliczeniowej Lion DPU bazujacej na uktadzie FPGA firmy AMD

Xilinx. Réwnolegle wykonano badania reprezentatywnego systemu zarzadzania cieptem
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w komorze termiczno-prozniowej. Wyniki walidacji eksperymentu do modelu numerycz-
nego zaakceptowano na zadowalajacym poziomie, a nastepnie przeprowadzono symu-
lacje numeryczne okreslajace parametry pracy urzadzenia z wykorzystaniem PCM w
scenariuszach prawdziwej pracy orbitalnej. Byty one prébg rozwigzania probleméw ba-
dawczych doktoratu i udowodnity prawdziwos¢ stawianej tezy. Dzigki opracowanemu
rozwigzaniu technicznemu udato sie zredukowaé¢ amplitude miedzyszczytows tempera-
tur uktadu scalonego FPGA, a takze wskaza¢ potencjal na zwigkszenie efektywnosci
obliczen poprzez zapewnienie mozliwosci pracy urzadzenia na poziomie nizszych tem-
peratur niz w rozwiazaniu bez PCM. Wykorzystanie tak opracowanego rozwiazania
daje tez nadzieje na wydtuzenie zywotnosci uktadéw elektronicznych poprzez redukcje

wartosci temperatur miedzyszczytowych ich pracy.

Uzyskane w pracy wyniki poszerzaja obecny stan wiedzy i stanowia zrédto danych
do dalszych prac badawczych i rozwojowych w dziedzinie przeptywu ciepta w obszarze
satelitarnych urzadzen elektronicznych. Dziatania podjete w pracy doktorskiej znacza-
co podniosty réwniez poziom wiedzy doktoranta w obszarze budowy, wykorzystania i
oceny modeli numerycznych wspierajacych proces projektowy. Pracujac nad ekspery-
mentami doktorant miat szanse wykorzystywac¢ najnowoczes$niejsza europejska aparatu-
re¢ badawcza, przeznaczong do badan srodowiskowych. Praca w laboratorium pozwolita
tez zwigkszy¢ doswiadczenie zwigzane z integracja wrazliwych uktadow elektronicznych
oraz prowadzi¢ badania i proces projektowy systeméw zarzadzania cieptem zgodnie ze

standardami przemystowymi w branzy kosmicznej.

6.1 Dalsze plany badawcze

W pracach nad doktoratem wykazano potencjal na rozszerzenie zakresu badan oraz
przeprowadzonych symulacji komputerowych i analiz, ale z uwagi na ograniczony czas
trwania projektu doktorskiego, a takze z powodu ograniczen finansowych, zdecydowano

sie te prace zaplanowac jako przyszte dziatania, ktore wymieniono ponizej:

e Spos6b modelowania PCM - ze Sledzeniem frontu przemiany fazowej, z uwzgled-
nieniem réwnan ciggltosci i bilansu pedu dla ptynnego PCM - pozwolitoby na au-
tomatyczne uwzglednienie naturalnej konwekcji dajac szanse na $ledzenie frontu
zmiany fazy i jego ewolucji w urzadzeniu,

e Cykle temperatury - pelne przebiegi podczas orbitowania dla réznych scenariu-
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szy temperaturowych. Obecnie przeanalizowano jedynie ekstremalng rozpietosé
zmian temperatury, ale rozwigzanie to musiatby zosta¢ dostosowane réowniez do
wezszych zakreséw cykli pracy urzadzenia,

Dopasowanie rozwigzania do parametréw pracy elektroniki - praca elektroniki
nie zawsze w pelni wykorzystuje system zarzadzania cieptem oparty o PCM.
Dalsze prace powinny wyznaczy¢ charakterystyke przydatnosci rozwigzania w
funkcji wielu zmiennych parametréw konstrukcyjnych oraz parametrow pracy
elektroniki. Pozwolitoby to w latwiejszy sposéb oceni¢ przydatnos¢ rozwigzania

dla konkretnych zastosowan przemystowych,

Dziatanie innych podzespotéw elektronicznych - w prowadzonych badaniach ogra-
niczono sie jedynie do analizy pracy uktadu FPGA. Istotnym jest jednak weryfi-
kacja wptywu wielu zrodet ciepta na wykorzystanie tak przygotowanej technologii
opartej o PCM,

SA & UQ - narzedzia typu open source - mozliwo$¢ prowadzenia analiz SA i
UQ réwnolegle z wykorzystaniem darmowego oprogramowania umozliwia sko-
rzystanie z zalet tych metod na kazdym etapie procesu projektowania. Wowczas
ograniczeniem pozostaje wydajnosé¢ posiadanego sprzetu komputerowego, a nie
dostepnos¢ czy ograniczenia licencji. Podejscie wymaga jednak budowy interfejsu
pomiedzy wykorzystywanymi oprogramowaniami,

Optymalizacja parametrow - wybrany materiat zmiennofazowy cechuje sie niskim
wspotezynnikiem przewodnoéci cieplnej. Aby usprawni¢ wykorzystanie jego ob-
jetosci w czasie, mozna rozwazy¢ domieszkowanie PCM materialami o wysokiej
przewodno$ci cieplnej w celu poprawy zastepczych parametréw cieplnych, lub
tak skonstruowac zbiornik aby jego konstrukcja sprawniej rozprowadzata ciepto
w objetosci PCM od zZrodta,

Dobér odpowiedniego PCM - nalezy mie¢ na uwadze, ze grupa materialéw nada-
jacych si¢ do zastosowania omawianym przypadku jest szeroka, a materiaty roznia
si¢ od siebie wieloma parametrami jak np. temperatura topnienia. W dalszych
pracach rozwaza si¢ dobranie odpowiedniego materiatu pod konkretne zastoso-

wanie urzadzenia.
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6.2 Potencjal wdrozeniowy

W ramach pracy doktorskiej wykonano badania stuzace wyborowi rozwigzania ja-
kim jest uktad wykorzystujacy material zmiennofazowy (PCM), ktérego celem jest
stabilizacja i ograniczanie zmian temperatur w satelitarnych uktadach elektronicznych,
podczas ich pracy i orbitowania. Wykonane badania eksperymentalne oraz symulacje
numeryczne uktadu z wykorzystaniem modeli, potwierdzity jego przydatnos¢ w syste-
mie zarzadzania cieptem satelity. Redukcja wartosci miedzyszczytowej temperatury o
17,4 °C w poréwnaniu z urzadzeniem bez takiego rozwiagzania jest obiecujaca w kontek-
Scie budowania przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa. Ponadto urzadzenie niesie
ze sobg potencjal optymalizacji jego konstrukeji i dostosowania do innych produktow
firmy. Warto podkresli¢, ze bazujac na wykonanej przez doktoranta analizie publikacji
stwierdzono, ze analizowany uktad jest pierwszym rozwiazaniem opartym o PCM jed-
noczesnie zaadaptowanym do przemystowego standardu SpaceVPX oraz jest zdolny do
adaptacji do kolejnego przemystowego standardu jakim jest ADHA rozwijany miedzy
innymi przez Europejska Agencje Kosmiczng. W realizowanych projektach w firmie
KP Labs sp. z 0.0. rozwiazanie analizowane i opracowane w niniejszej pracy doktor-
skiej zostato wdrozone, a obecnie prowadzone sa dalsze prace dostosowujace je do misji
kosmicznych klasy trzeciej cechujacych sie zwiekszonym poziomem niezawodnosci. Ist-
nieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania zaprojektowanego rozwiazania jako osobnego

produktu niezwigzanego z jednostkami obliczeniowymi.

W ramach pracy zbudowano szereg modeli stuzacych do symulacji przeptywu cie-
pta w satelitach. Modele te zostaly zwalidowane w oparciu o dane eksperymentalne.
Podczas ich budowy opracowano metodologie, ktora umozliwia prowadzenie szybkich
analiz utatwiajacych proces prototypownia uktadéw zarzadzania cieptem. Przeprowa-
dzone analizy wrazliwosci i kwantyfikacja niepewnosci pozwolity na okreslenie istotnych
parametréw (warunkow brzegowych, wlasciwosci materiatowych) z punktu widzenia
modelowania wymiany ciepta, ktére w znacznym stopniu wpltywaja na przewidywania
pol temperatury zwiekszajac niezawodnosé projektowanych urzgdzen. Zbudowane mo-
dele oraz uzyskane doswiadczenie podczas realizacji pracy doktorskiej sg obecnie i beda

w przysztoéci wykorzystywane w pracach projektowych w firmie KP Labs sp. z o.0.
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