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1. Descripcion del proyecto

En las misiones del espacio profundo no hay conveccidon natural disponible en la
Tierra. Los disefios electronicos para los satélites deben asegurar que la energia
disipada por los componentes sea radiada por conduccidon hasta el borde exterior de
la placa donde se transfiere esa energia térmica a la caja que alberga la placa.

Mediante una camara térmica de vacio (TVAC) disponible en el laboratorio, se realizara

un sistema de medicién y acondicionamiento de la camara para la realizacion de
estudios térmicos.
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1. Descripcion del proyecto
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2. Objetivos

Acondicionamiento de la camara térmica de vacio para la
realizacion de pruebas térmicas.

Desarrollo de un modelo para el estudio de la resistencia de
contacto térmico entre dos elementos.

Desarrollo de un sistema de iluminacidon y temperatura de la
camara térmica de vacio

Sistema para medir y controlar el equipo usado.

Visualizacidon de datos en tiempo real.
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3. Marco Teorico: Transmision del calor

Calor: Intercambio de energia entre dos
cuerpos que se encuentran a diferente
temperatura.

Temperatura: Propiedad escalar, nivel
térmico de un cuerpo.

Transmision del calor:

KA(Tf-Ti)

*  Conduccién Qcond = ——

* Conveccidn:  Qconv = hA(Ts — Tf)
. Forzada
. Natural

e Radiacion: Qrad = Aeo(Ts* — Tf*)

. Ley de Planck
. Ley del desplazamiento deWien
. Ley de Stefan-Boltzmann

Mechanisms of Heat Transfer - Convection

q = hAT q= —kVT
whera whera
qis the local heat flux density [W.m™] g is the local heat flux density [W.m]
his the heat transfer coefficient [W.m2.K] ks the materials conductivity [W.m™ K]
AT is the temperature difference [K] VT is the temperature gradient [Km]
Conduction
Convection \

Radiation

q= eoT*

where

qis the power radiated from an object [W.m?)

o is the Stefan-Boltzmann constant [W.m™']

& is the emissivity of the surfaca of a material [-]
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3. Marco Teérico:
Resistencia y Capacidad térmica

Analogia con la ley de Ohm Estado Estacionario
Intensidad Potencia Tsurface
* Resistencia Power | {
Impedancia Impedancia térmica (o) <_RT
. L R
Eléctrica Térmica . Capacidad pT
térmica
. Diferencia de Tamb
Voltaje
temperatura
T, — T, = PRy
3 Resistencia Conductividad
Conduccioén de Calor Térmica Térmica
kA(Tf — Ti) (Tf — Ti) L 1
= = —_— R = = —
Qcond 7 Qcond R T= %A o Ry
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3. Marco Tedrico:
Resistencia y Capacidad térmica

Analogia con la ley de Ohm

Intensidad Potencia

. ) * Resistencia
Impedancia Impedancia térmica
Eléctrica Térmica

. . e Capacidad
Voltaje Diferencia de térmica
temperatura
Capacidad Térmica
Cr=cs xd=*V Cr =c5 *m

* (r = Capacidad térmica

* ¢, = Capacidad especifica

* d=densidad

* V=Volumen que es calentado
* m=Masa
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Estado Transitorio
Ts

Power
RT __C T

Ta

Ts — Tq = P(R1//Cr)

Transformada de
Laplace: 1
Cr = s * C

-t

T, — T, = PRy(1-eRrCr)
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Resistencia y Capacidad térmica

3. Marco Teorico:

Resistencia Térmica: Representa la capacidad del material para oponerse al
flujo de calor. Depende de:

Presion de contacto.
Caracteristicas de la superficie.
Propiedades del material.
Cargas de contacto.

Medio intersticial de la interfase.

Capacidad Térmica: Representa la cantidad de calor necesario para
incrementar 1 grado la temperatura de una cierta sustancia.
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3. Marco Teorico: Analisis Térmico

Simulacion Térmica Parametros de una aleacion de

Modelacidon del comportamiento térmico del acero en Simulaciones Térmicas
elemento calefactable mediante los parametros:

Property Value Units
. Shear Modulus 7.7e+10  |N/mn2
* Calor especifico. B yrry— o ha/mes
Tensile Strength 513613000 |N/m"2
b CondUCtiVidad térmica- Estacionario < Compressi'.re Strengih N/m?2
Yield Slrength 172339000 [N/m™2
Thermal Expansion Coefficient|1.1e-05 JK
b Masa de |a re5|5tenC|a. - hermal Conductivity 18 W/ m-K)
Transitorio pecific Heat 460 1(kg-K)
. . Material Damping Ratio NJA
Estudio Experimental |
—t
. .7 s —_ = -pR C
Para el estudio de la conduccién de calor se usaran: Ts —Tq = PRy(1-e1°T)
@0 O
* Resistencia de potencia ARCOL HS50 de 0,5 Q. T =@ @= Ry
* Placa de aluminio de 80x120mm con 6mm de grosor. Masa y Potencia conocidos
P = cte
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4. Diseno con SolidWorks:
Estructura de lluminacion

Version 01 Version 02
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4. Diseno con SolidWorks:
Estructura de lluminacion

Eleccion: Version 02

Ventajas
Incidencia perpendicular de la luz a la

placa.
* La estructura permite colgar las

resistencias para su caracterizacion.

L 5 o g
LI B T T L T 5 0
L s s
R I S TN 5 g
L [T
L T 5 0 O
Fr e sy oy g, » Lo
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4. Diseno con SolidWorks:

Diseno del sistema

Resistencia
ARCOL HS50

Termopares

Placa de aluminio
8x120x6mm

Cilindro de PTFE
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4. Diseno con SolidWorks:
Diseno del sistema

Modelo 1

Agujero 8 mm para
el cilindro de PTFE

Agujeros roscados Caracteristicas
para los tornillos

M3 de la resistencia

Contacto completo.

Estudio transferencia de

Agujeros roscados
calor entre dos elementos.

para los tornillos M4
de los Termopares

Mayor presion de contacto.
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4. Diseno con SolidWorks:
Diselo del sistema

Modelo 2

Caracteristicas

Contacto por 2 de las aletas de |a
resistencia.

Estudio de la transferencia de
calor en la unién por los tornillos.

No se conoce exactamente la
conductividad de contacto
térmico de cada aleta.
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4. Diseno con SolidWorks:
Diselo del sistema

Modelo 3

Caracteristicas

Contacto por una de las aletas
de la resistencia.

Estudio transferencia de calor
en la unién por un tornillo.

Mayor precision en el estudio.

Menor presidén de contacto.
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5. Diseno Mecanico:
Estructura de lluminacion

Bombillas de Halégenos H7 55W Pletinas de cobre Placa de aluminio
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5. Diseno Mecanico:
Estructura de lluminacion

Proceso para la fabricacion de las pletinas

SolidWorks DXF CircuitCAM
DXF/DWG Cleanup - PLETINA_CUADRADA
s ERleeE®E ] < & & @
DXF / DWG Output Z e
v X
Export
(@) Faces / loops / edges
) Ann
E s To E: -
tput Alignment
&
axis Pl
; 2 =
Export Options. [ 7M—;
@ single il
Thermal Design and Simulation of a Circuit Board for Aerospace
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5. Diseno Mecanico:
Estructura de lluminacion

Fabricacion de las pletinas

Fresadora CNC
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5. Diseno Mecanico:
Estructura de lluminacion

Fabricacion de las Placa de Aluminio

Broca Resultado

escalonado final

Diametro: 26mm

Agujeros
roscados M3 no
pasantes

Diametro: 8mm
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5. Diseno Mecanico:
Montaje y Fabricacion de la placa
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ARCOL HS50

BR————

Conectores
Faston macho

Separadores PTFE
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Feedthrough Eléctricos

* Bombillas.

* Resistencias.

* Brida: Evita doblar las
patillas del Feedthrough.

* Termo-retractiles: Evita
contactos entre cables.

Feedthrough tipo K

* Termopares

* Permiten la continuidad de
los metales del termopar

\ \
S

Feedthrough tipo K
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5. Diseno Mecanico: Conexiones

Feedthrough tipo K Feedthrough Eléctricos

i Como/iauel
. W | Cromo/Nl’queI Cables pre-estanados

Terminal Negativo: —
Aluminio/Niquel

Termo-retractil
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6. Diseno Software

TCP/IP

* AGILENT N6705A
* SIGLENT 3303X
- Comunicacion por comandos

SCPI en ASCILI.

- Parala comunicacioén se ha
usado el Pyvisa en Python.

- Direccion IP.

USB

Vacudmetro
Termdémetro
Comunicacion serie.

Para una correcta comunicacion los
parametros seriales deben coincidir.
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b
A
m
Z
o
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SCPI Commands

Serial parameters

Thermal Design and Simulation of a Circuit Board for Aerospace

Operation ‘ SCPI AGILENT commands | SCPI SIGLENT commands DataLogger Thermometer | Vacuumeter
Set voltage VOLT:LEV Voltage, (@channel) | CHchannel:VOLT volt Port address COM5 COM6
Set current ‘ CURR:LEV Voltage, (@channel) | CHchannel: CURR volt Braud Rate 9600 | 19200
Turn on a channel ~ OUTP ON, (@channel) OUTPut CHchannel,ON Byte size 8 8
Turn off a channel ‘ OUTP OFF, (@channel) OUTPut CHchannel, OFF Parity None | None
Get voltage MEAS:VOLT? (@channel) MEAS:VOLT? CHch Stop bits 1 1
Get current ‘ MEAS:CURR? (@channel) MEAS:CURR? CHch Adress - | 123
TCP/IP connection devices
‘ IP address ‘ NetMask Gateway

PC 192.168.2.1 255.255.255.0 192.168.2.1

AGILENT N6705A ‘ 192.168.2.4 ‘ 255.255.255.0 192.168.2.1

SILENT 3303X 192.168.2.10 255.255.255.0 192.168.2.1

Trabajo Fin de Grado Ingenieria Electrénica Industrial
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6. Diseno Software

Paquetes usados en Python:

# PySerial for the access for the serial ports used
a|# by the vacuumeter and thermometer
import serial

# VXI11 package for the SIGLENT SPD3303X Power supply
import vxill

w|l# PyVisa for the AGILENT NGO705T DN Power Analyzer
import pyvisa as visa

Mandar informacion a la fuente por TCP/IP:

# Method for setting the voltage: Comando:
def setVoltage(self, volt, channel): . .
A SCPl command: set operation erte()
self.scope. write(f"VOLT:LEV {np.abs(volt)}, (@{channel})")

Pedir informacion a la fuente por TCP/IP:

A4 Method for getting the voltage of a channel: Comando:
1t W aEp :':u'_'-f E :
lef gctq q{:lt ige( self ,channel ) _ ° query()
# SCPI command: query operation
self.scope. query ( f"MEAS:VOLT? (G{str({channel)})}")

Thermal Design and Simulation of a Circuit Board for Aerospace
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6. Diseno Software: GUI

TVAC
DATA COLLECTOR

Thermometer port
Vacuumeter port
Security copy

Specification of the souces:

o Voltage

o Current

¢ QOutputs

o |P address
Number max of iterations
Start the main
measurement loop
Stop the loop and save the
data

GUI

— ~

TVAC DATA PLOTTER

s To load excel file into
DataFrame

* To select the x and the y
axis

* To plot

s To fit the plots with a curve

» To specify the parameters
of the curve

* Warning message if the
curve cannot be fitted

TVAC SOURCES
CONTROLLER

* To connect the sources

s To select the outputs

» Toet the voltage and
current

* To display of the sources'
state

s To tum on/off the sources

Programacion basada en eventos

s|# Turn on button connected to turn_on method
selt .ON. clicked .connect(self.turn on)

s|# Turn off button connected to turn_off method
self .OFF. clicked . connect ( self.turn_ off)

Thermal Design and Simulation of a Circuit Board for Aerospace
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6. Diseno Software: GUI

= TVAC DATA COLLECTOR = O X

Open Data

Measurements Graphics Controller

TVAC DATA COLLECTOR CRW\VW . Bucle de medida.

Serial Ports | « Pardmetros de los
equipos de medida vy
suministro de potencia

MENU

s |

Measurement settings ‘

PRESSURE (mBar) * Pardmetros para las
000 conexiones TCP/IP vy

Outputs ‘ .
seriales

Start

Voltage ‘ .
e Parar mediante:

Stop and Save Data ° Boton StOp
* Ajustar
iteraciones

Current ‘

Design by:

Iterations \ =
Miguel Atienza Ariza

File name: measurement_data.xlsx
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6. Diseno Software: GUI

Class Worker Class GUI

« To set new parameters
s To stablish to True the vanable

clickstart ————» condition of the measurement loop

» Measurement loop » To move the Worker Class to a
do work ——>» .« Real time plotting _— QThread
- s Saving the data » To emit the signal o start the thread

i + TVAC Data Collector Tab
Funtions for ——> « TVAC Data Plotter Tab
» Change the value of the » TVAC Source Controller Tab
variable for stopping the .
stop —_—> measurement loop
« 1Tun off the sources

« To close serial ports
stop thread ——> « Toemit the stop signal

MULTITHREADING

* Hilo para el bucle de medida
* Hilo para el GUI
Thermal Design and Simulation of a Circuit Board for Aerospace
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6. Diseno Software: GUI
Bucle de medida (método do_work)
Se inicia con el botén START. Se termina con:
* Boton STOP:
1. Envia la informacién de los * Método stop() que
parametros a las fuentes. niega la variable para
parar el bucle
2. Inicializa las graficas y enciende las * Parametro lteraciones
fuentes. diferente a 0.
3. Empieza el bucle de medida: 1. Finaliza las graficas en tiempo
* Envia comandos query a las real
fuentes. 2. Cierra los puertos.
* Datos en un DataFrame
e Actualiza las graficas 3. Guarda los datos en un archivo
e (Cada ciertas iteraciones guarda el Excel.

DataFrame en un archivo Excel
(copia de seguridad)

Thermal Design and Simulation of a Circuit Board for Aerospace
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“ TVAC DATA COLLECTOR — O X
Open Data
Measurements Graphics Controller
TVAC DATA PLOTTER qu
j Y AXIS ' v . . /oo
* Plot: Dibuja la grafica a
j X AXIS .
ot o partir de los datosen Xe Y

Graph Plotter

Cuve fit Clear e Fix: Fijar la grafica para
- dibujar encima.
0.02 Curve fitted equations
000 e Curve fit: Ajustar datos
; experimentales.
000 To get the gaphics P
equations, please pulse
—0.04 . s
the button Curve fit e Clear: Borrar graficas
—0.04 -0.02 0.00 0.0z 0.04
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6. Diseno Software: GUI

= TVAC DATA COLLECTOR = O X

Open Data
Measurements Graphics Controller
45 ; .

TVAC SOURCE CONTROLLER

~|  sources
CONNECT SOURCES

ON

OFF

VOLTAGE CURRENT

SIGLENT: Output = 1, Voltage = 0, OFF

File name: measurement_data.xlsx

Control de las salidas:
* AGILENT N6075A
* SIGLENT 3303X

Visualizacion del estado de
las salidas

Encender y apagar las
salidas de ambas fuentes

Modificar direcciones IP

31/40
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7. Validacion del sistema

Camara térmica de vacio
TR . '
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7. Validacion del sistema

Grafica en tiempo real

B | Real Time Vacuum Pressure — O x

Vacuum Pressure

Graficas en PYQTGRAPH:

» Datos en tiempo real

(mBar)

* Gran cantidad de datos

[
@
@
5
2

* No retarda el bucle de
medicion
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7. Validacion del sistema

TVAC DATA PLOTTER

= TVAC DATA COLLECTOR - O X
Open Data
Measurements Graphics Controller
TVAC DATA PLOTTER ' '
: s GRANASAT
Time Temp fal, >t « Ajuste experimental de
Plot Fix
Graph Plotter d atos
160 Cuve fit Clear
Curve fitted equations * Seleccion de datos del
o 10 archivo Excel.
Tsuperficie = Tambiente + a*(1-e~(-b™t)}
Tsuperficie = |
23.5+143.51475394995433%(1- A ° Pa ra’ m et rOS

@ Experimental curve

Fitted Curve a = 143.51475394005433

20

D 2000 4000 €000 8000 10000
Time Temp b = 0.0024924004156379096
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7. Validacion del sistema

TVAC DATA PLOTTER: BOTON FIX

=+ TVAC DATA COLLECTOR — O X
Open Data
Measurements Graphics Controller
TVAC DATA PLOTTER GQW
— j Y AXIS N TR
Time Temp j X AXIS
Plot Fix
Graph Plotter
Cu rva de 1en | Cuve fit Clear
calentamiento e Curve fitted equations
120
R 100 ‘ o Eximertal capee
80 To get the gaphics
Curva de j: equations, please pulse
f . . the button Curve fit
entriamiento D 2000 4000 £000 8000 10000
Time Temp
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9
ey
Di de Gantt

PERCENT

ACTIVITY BEGINNIGN LENGTH REALBEGGINING  REAL LENGHT COMPLETED November | December January February March April May June
1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Solidworks: 1 10 1 10 100%
Modelation 1 6 1 6 100%
Thermal
simulations 6 5 6 5 100% -
Mechanical 100%
design 13 15 13 15
Solidworks 100%
design 13 10 13 10
Assembly 25 2 25 2 100%
lllumination 100%
Structure 26 2 26 2
Software 17 11 17 11 100%
Communication 100%
with instruments 17 3 17 3
Measurement 100%
loop 20 8 20 8
GUI 23 5 23 5 1
TVAC DATA 23 2 23 2 100%
TVAC DATA 100%
PLOTTER 24 4 24 4
TVAC DATA

100%
CONTROLLER 26 1 26 1
THERMAL 100%
ANALYSIS 28 2 28 2 :
RESISTANCE 100%
MODELLING 28 2 28 2
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
Articulo Cantidad Coste unitario (€) | Coste Total (£)
Cable 56m 0.8 44 8
Conectores de Banana 16 1.61 25.76
Placa de aluminio 1 5.2 5.2
Lamparas halégenas H7 4 0 0
Termopares tipo K 4 18.3 73.2
Cable de extension bm 0 0
Conectores tipo K 3 0 0
ARCOL H550 1 0 0
R5 R525 1 0 0
Conectores Faston 20 0.05 1
Total 148.96
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8. Conclusiones

Resumen

Sistema de medicion y representacion grafica
* Representacion de datos en tiempo real

Tratamiento y ajuste de datos experimentales
Control de las fuentes de potencia.

Acondicionamiento de la cdmara para futuros ensayos
Sistema de luz y calor para la TVAC

Lineas futuras

e Estudios térmicos a partir del sistema disefiado.
Afadir mas fuentes de voltaje disponibles en el laboratorio a la GUI

Disefo de placas para estudios térmicos con otros modelos de
resistencias como la ARCOL HS25.
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