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Anotace 

Problém souèasných konstrukcí pikosatelitù CubeSat je jejich nedostateèná radiaèní 

ochrana. Omezení vzniká pøedev�ím z dùvodu nízkých hmotnostních limitù. Dùsledkem je 

pak malá spolehlivost a �ivotnost elektronických souèástek. Øada vývojových týmù 

podceòuje vliv kosmického záøení a nevìnuje radiaènímu stínìní potøebnou pozornost. Tato 

práce se zabývá výbìrem vhodné konstrukèní kostry pikosatelitu CubeSat a návrhem 

dvouúrovòového radiaèního stínìní pro úsporu hmotnosti. Najdete zde detailnì zpracované 

jednotlivé díly vèetnì popisu jejich vzniku a výchozí konstrukce. Souèástí práce je také 

výpoèet potøebné tlou��ky stínìní v závislosti na parametrech orbitálních drah, které jsou 

pou�ívány pro malé satelity, na radiaèní odolnosti pou�itých souèástek a na po�adované 

�ivotnosti elektronických systémù. V�echny získané informace jsou pøehlednì zpracovány 

v tabulkách váhových kalkulací a grafech vycházejících ze simulaèního programu pro výpoèet 

prostøedí na nízkých obì�ných drahách. 
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Abstract 

The problem of current constructions of picosatellites CubeSat is their insufficient 

radiation hardening. This restriction is due to the low weight limits. Then low reliability and 

service life of the electronic parts are the result. Many of development teams underestimate 

the effect of the cosmic ray and don�t deal with the radiation hardening enough. This work is 

focus on the selection of suitable skeleton of the picosatellite CubeSat and design of two-level 

radiation shielding for reduction of weight. You can find here the individual parts described in 

detail from basic construction to the new ending version. The great attention is paid to the 

calculation of needed thickness of the aluminium shielding depending on parameters of orbits, 

which are used for small satellites, on the radiation resistance of used parts and required 

service life of electronic systems. All gained information are clearly processed into tables of 

weight calculations and diagrams, which simulation program for calculation of environment 

in the low earth orbits.  
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Seznam zkratek 

CubeSat  mezinárodní projekty zabývající se výrobou pikosatelitù 

PilsenCUBE projekt ZÈU pro výstavbu pikosatelitu 

Spenvis  Space enviroment informatic system - program pro simulaci  

   vesmírného prostøedí a jeho úèinkù 

SEE  Single Event Effect � druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

SEB  Single Event Burnout - druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

SEGR  Single Event Gate Rupture - druh efektu záøení na elektronickou  

   souèástku 

SEL  Single Event Latchup - druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

SESB  Singel Event Snabback - druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

SHE  Single Hard Errors - druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

SER  Single Event Rate - ukazatel chybovosti 

FIT  Failures in Time - poèet chyb za jednotku èasu 

SEU  Single Event Upset - druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

ECC  Error Correction Code - speciální kód pro kontrolu a opravu ulo�ených 

   data v pamìtech 

MBU  Multi Bit-Upset - druh efektu záøení na elektronickou souèástku 

SEFI  Single Event Functional Iterrupt - druh efektu záøení na elektronický 

   systém 

SET  Single Event Transient - druh efektu záøení na elektronický systém 

Cal Poly  California Polytechnic State University � Kalifornská polytechnická 

   státní univerzita 

P-POD  Poly Picosatellite Orbital Deployer � speciální vypou�tìcí kontejner 

AFSPCMAN Air Force Space Command Manual � bezpeènostní po�adavky pro 

   vzdu�ný prostor 

RBF  Remove Before Flight � pojistka pro vypou�tìcí vypínaè 

IARU  International Amateur Radio Union � mezinárodní radioamatérská 

   organizace 

RAAN  Right Ascension of the Ascending Node - rektascenze vzestupného uzlu 

DPS  Deska Plo�ného Spoje 

IDL  Interactive Data Language - grafický výstup Spenvis 
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Úvod 

Øada vývojových skupin zabývajících se návrhem pikosatelitù specifikace CubeSat 

podceòuje vliv radiace a nutnosti pou�ití radiaèního stínìní. Díky tomu jsou následnì 

komerèní souèástky nedostateènì chránìny a nejsou tak schopny pøe�ít v nehostinném 

vesmírném prostøedí po uva�ovanou dobu mise. V rámci projektu PilsenCUBE byla vìnována 

pozornost ovìøení radiaèních podmínek na pøedpokládaných drahách a byla provedena série 

testù s cílem zjistit radiaèní odolnost uva�ovaných elektronických souèástek pro nejdùle�itìj�í 

èásti satelitu. Výsledkem bylo zji�tìní, �e radiaèní ochrannì elektronických systémù satelitu je 

nutné vìnovat dostateènou pozornost. Tato práce se zabývá tedy konkrétním návrhem 

mechanické konstrukce satelitu s dvojitým radiaèním stínìním pro budoucí satelitní projekty 

na FEL ZÈU v Plzni. Dvojité stínìní umo�òuje vytvoøit lehce stínìnou vnìj�í sekci pro 

souèástky ménì citlivé na radiaèní prostøedí a silnìji stínìnou vnitøní sekci pro souèástky, 

které jsou radiaènì citlivé. Celá konstrukce je pak navr�ena pøi zachování rozumné hmotnosti 

mechanického øe�ení tìlesa pikosatelitu. 

V první teoretické kapitole této práce jsou rozepsány druhy kosmického záøení od jejich 

objevení a slo�ení a� po jejich zdroje, ze kterých pochází. Dále pak zpùsoby, jakými jsme 

schopni tyto kosmické èástice zastavit, nebo alespoò zbrzdit na pøijatelné hodnoty.  

Druhá kapitola je také teoretická a seznamuje se samotným projektem CubeSat a 

konkrétním projektem Západoèeské univerzity, tedy projektem PilsenCube. V rámci 

standardu CubeSat vznikla øada po�adavkù, které musí satelity splòovat a i ty najdete v této 

kapitole podrobnìji popsané. Na závìr je v této kapitole zmínka o výstupním testování satelitu 

pøed vypu�tìním na urèitou obì�nou dráhu.  

Druhá èást této práce obsahuje vytyèené cíle a po�adavky na samotný návrh stínìní, 

vèetnì pou�itého materiálu, váhového limitu a dal�ích. Jsou zde sepsány plánované 

po�adavky na tlou��ku vnitøního a vnìj�ího stínìní, jeho plánované umístìní a dal�í 

informace. Rozebrána je také problematika umístìní satelitu, respektive plán, na kterých 

drahách by se v budoucnu mohl pikosatelit pohybovat. 

Praktická kapitola práce øe�í volbu vhodné výchozí konstrukce z nìkolika mo�ných 

existujících návrhù. Výhody a nedostatky této konstrukce, které bylo nutné zmìnit a 

uzpùsobit konkrétním po�adavkùm PilsenCube. Dále je zde rozebrána samotná zmìna 

konstrukce, prùbìh a dùvody potøebných zmìn. Detailnì zde najdete popis uchycení vnitøního 

stínìní a jeho konstrukci. V závìru kapitoly je rozebrán prùbìh simulace v simulaèním 
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programu Spenvis, nastavené parametry simulace a výsledky, které byly oèekávány na 

výstupu. 

Poslední kapitola slou�í jako vyhodnocení celého návrhu. První èást vyhodnocení se 

zabývá váhovou kalkulací celé konstrukce i kalkulací jejich uva�ovaných variant. V druhé 

èásti jsou vyhodnoceny výsledky ze simulaèního programu Spenvis, ze kterých vyplývá 

potøebná tlou��ka hliníkového stínìní pro udr�ení radiaèní dávky po dobu mise pod urèitou 

po�adovanou hodnotou.  
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1. Kosmické prost�edí 

1.1. Kosmické zá�ení 

1.1.1. Historie 

Pro bli��í pochopení kosmického záøení jistì pomù�e znalost toho, jak a za jakých 

podmínek bylo vùbec objeveno. Na zaèátku v�eho byl elektroskop, nebo také elektrometr. 

Jedná se o zaøízení mìøící elektrický náboj. Toto zaøízení se skládá ze sklenìné baòky, 

v jejím� hrdle se nachází kovová tyè, která má na svém konci kulièku, nebo destièku. Na 

druhém konci tyèe (ve sklenìné baòce) se nachází dva prou�ky vodivé folie. Princip funkce je 

jednoduchý, v pøípadì, �e se dotkneme elektroskopu elektricky nabitým pøedmìtem, tak je 

náboj pøedmìtu pøenesen po kovové tyèi a� na prou�ky folie, které jsou v tu chvíli nabity na 

stejný potenciál, a dojde k jejich vzájemnému odpuzování. Dle velikosti náboje, nacházejícího 

se v mìøeném pøedmìtu, se vodivé prou�ky odpuzují více, èi ménì. Tento problém pøipravil 

vìdcùm øadu zajímavých otázek, na které se v pøí�tích letech sna�ili najít odpovìï.[1, 2,3] 

Poèátkem 20. století se zabývali problémem samovybíjení elektricky nabitých pøedmìtù. 

I v pøípadì, �e se sna�ili elektroskopy odizolovat, do�lo k jejich vybití. Na konci 19. a 

zaèátkem 20. století se povedlo tuto zále�itost osvìtlit. Po objevech !, " a # záøení vìdci 

vysvìtlili, �e se elektroskopy vybíjí vlivem ionizace vzduchu v jeho okolí. Z poèátku se v�ak 

domnívali, �e se jedná o záøení vycházející se støedu zemì. S tím v�ak nesouhlasil nìmecký 

fyzik Theodor Bernhard Wulf, který v roce 1909 zkonstruoval nový velmi stabilní a pøesný 

elektroskop. Zároveò odhadl úroveò ionizace vzduchu v závislosti na nadmoøské vý�ce. 

Následnì uskuteènil pokus, pøi kterém chtìl dokázat, �e pokud umístí elektroskop do vý�ky 

330m (na Eiffelovu ve�), tak klesne ionizace vzduchu na 1/15 oproti hodnotì pod vì�í. 

Výsledky ale jeho domnìnku nepotvrdili. Ionizace sice klesla, ale pouze na 64% (necelých 

10/15) oproti hodnotì na povrchu zemì. Výsledky byly nejasné. Dal�ím, kdo s touto teorií 

nesouhlasil, byl rakouský fyzik Viktor Franz Hess (1883-1964). Jeho pokusy obná�ely 

vynesení elektroskopu v horkovzdu�ném balónu a� do vý�ky 5300 m.n.m. Výsledkem bylo 

zji�tìní, �e se zbytková ionizace nejprve do pøibli�nì 700 m.n.m. sni�uje, poté v�ak zaèíná 

stoupat a na 1500 m.n.m. je ji� stejná jako na zemském povrchu. Ve vý�ce kolem 5000 

m.n.m. je ji� dvojnásobná oproti hodnotì na zemi. Viktor Hess provádìl tato mìøení ve dne i 

v noci a zjistil, �e denní cyklus nemá na hodnotu ionizace �ádný vliv. Co� v podstatì 

znamená, �e toto záøení nepochází ze slunce. Hessova mìøení byla pozdìji potvrzena je�tì 

dal�ími vìdci. Z tìchto mìøení vyplynulo, �e ionizující záøení, jeho� pùvod byl pùvodnì 
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pøisuzován zemi, pøichází z vesmíru. Za tento objev byl v roce 1936 Viktor Franz Hess 

odmìnìn Nobelovou cenou za fyziku. [1, 2,3] 

O existenci kosmického záøení u� jsme tedy vìdìli. Velkou neznámou byla v�ak stále 

neznalost slo�ení tohoto záøení. Vìdci se dìlili o dva názory. Prvním bylo, �e se kosmické 

záøení skládá pøevá�nì z vysokoenergetického gama záøení. Druhý názor byl zalo�en na 

vìt�inové existenci nabitých èástic. Bylo tedy zapotøebí uskuteènit dal�í mìøení. [1, 2,3] 

Na konci 30. let uskuteènili nìmeètí fyzikové Walter Bothe a Werner Kolhörster tzv. 

koincidenèní mìøení. Za pomoci, v té dobì novì vyvinutého Geiger-Müllerova detektoru
1
, se 

jim podaøilo zmìøit schodu ve dvou nad sebou umístìných detektorech. To znamenalo, �e 

ionizující èástice musela projít obìma detektory. Výsledky ukazovaly, �e se jedná o vysoce 

pronikavé nabité èástice. Gama záøení bylo vylouèeno díky pøedpokladu, �e vzniklá 

elektromagnetická spr�ka by sice mohla zasáhnout oba detektory. Byla v�ak pøedpokládána 

mnohem rychlej�í absorpce tìchto sekundárních èástic. [1, 2,3] 

Teorii o nabitých èásticích potvrdil také holandský fyzik J Clay, který v roce 1928 

provedl mìøení velikosti intenzity kosmického záøení na zemìpisné �íøce. Existovala toti� 

domnìnka, �e intenzita kosmického záøení je závislá na magnetickém poli zemì. V pøípadì, 

�e by bylo kosmické záøení skuteènì ovlivnìno magnetickým polem, konkrétnì Lorenzovou 

silou, tak by to znamenalo, �e je tvoøeno právì nabitými èásticemi. Lorenzova síla toti� 

ovlivòuje pouze nabité èástice. Mìøení tuto závislost skuteènì prokázalo. Najdete ji na 

obr. 1.1 ní�e. [1, 2,3] 

                                                           
1
 Geiger-Müller�v detektor je plynový detektor ve tvaru válcového kondenzátoru, u n�ho� je prostor mezi 

elektrodami vypln�n vhodným plynem. P�ipojíme-li k tomuto detektoru nap�tí, bude mít velikost a rozlo�ení 

elektrického pole mezi elektrodami zásadní vliv na vlastnosti detektoru. Plyny jsou za normálních podmínek 

izolátory. V p�ípad�, �e do pracovního prost�edí (trubice p�ipojené k vysokému nap�tí) dopadne ionizující 

zá�ení, tak se !ást p"vodn� neutrálních atom" a molekul m�ní na kladn� a záporn� nabité ionty a elektrony, 

!ím� se plyn uvnit� trubice stane vodivým.  
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Obr. 1.1 Závislost intenzity nabitých �ástic na geomagnetické �í�ce � p�evzato z [1]. 

Vìdci ji� mìli jisto v tom, �e kosmické záøení se skládá z nabitých èástic. Domnívali se 

v�ak, �e tìmito nabitými èásticemi jsou elektrony (zápornì nabité èástice). Tuto skuteènost 

v�ak v roce 1934 vyvrátil Bruno Rossi, který ve svém mìøení zjistil, �e kosmické záøení má 

vìt�í intenzitu, kdy� pøichází ze západu ne� z východu. Hovoøil o tzv. západovýchodní 

asymetrii viz. obr. 1.2. Bylo známo, �e nabité èástice jsou ovlivòovány magnetickými poli, 

v na�em pøípadì jde tedy o magnetické pole zemì. Proto ze znalosti Lorenzovy síly bylo 

mo�né øíci, �e se nejedná o zápornì, ale o kladnì nabité èástice, tedy nikoliv o elektrony ale o 

protony. Rossi dokázal, �e pokud budou èástice kolem své prahové energie (protony 

320 MeV, elektrony 175 keV), tak budou na zemi dopadat pøevá�nì ze západu. V pøípadì 

vy��ích energií se tato asymetrie zmen�uje, ale èástic se zvy�ující se energií ubývá. [1, 2,3] 

 

Obr. 1.2 Zobrazení západovýchodní asymetrie dle Bruno Rossiho � p�evzato z [1]. 
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Následovala celá øada dal�í pokusù s kosmickým záøením. Napøíklad pokusy v ml�né 

komoøe. Tyto pokusy dále potvrdili, �e kosmické záøení se skládá z nabitých èástic. Studium 

kosmického záøení pøispìlo také k objevu nových èástic, napøíklad pozitronu a mionu. O dal�í 

dùle�itý objev se pak postarali roku 1938 Pierre Auger a Ronald Maze, kteøí sledovali 

kosmické záøení na dvou místech ve vzdálenosti a� 200m od sebe a zjistili, �e pøichází v 

èasové koincidenci. Z namìøených výsledkù vyvodili závìr, �e kosmické záøení dopadá na 

zemský povrch v tzv. sekundárních spr�kách. Tento objev tedy rozdìlil výzkum na dvì èásti. 

Na studium primárního záøení, tj. záøení, které se �íøí vesmírem a� do kontaktu s atmosférou, a 

na záøení sekundární, tedy záøení ve spr�kách po srá�ce se zemskou atmosférou. Pro tuto práci 

se budeme konkrétnìji zabývat primárním kosmickým záøením. [1, 2,3] 

1.1.2. Slo�ení kosmického zá!ení 

Informaèní zdroje udávají podobné av�ak odli�ující se hodnoty slo�ení kosmického 

záøení. Toto záøení závisí na mnoha faktorech, jako je jejich pùvod, energie, na kterou byli po 

cestì urychleny a pøípadné interakce s dal�ími vesmírnými objekty. Pøibli�nì se udává, �e 

primární kosmické záøení se skládá z 89% protonù, 10% alfa èástic a 1% dal�ích èástic jako 

jsou tì��í jádra, elektrony, pozitrony a fotony. Kosmické záøení rozdìlujeme na záøení 

pocházející ze zdrojù mimo na�i sluneèní soustavu (tzv. kosmické záøení) a na záøení vzniklé 

v na�í sluneèní soustavì (tzv. sluneèní záøení). Obì tyto záøení se od sebe rozli�ují pøedev�ím 

svým slo�ením. Kosmické záøení obsahuje vìt�í zastoupení jader 3
Li, 

4
Be, 

5
B oproti 

sluneènímu záøení, naopak sluneèní záøení obsahuje více jader 1
H a 

2He. Pøedpokládá se, �e 

obì záøení mìla v poèátku stejné chemické slo�ení. Kosmické záøení se v�ak �íøilo po del�í 

dráze a interagovalo s vìt�ím mno�stvím prvkù, co� zapøíèinilo rozpad tì��ích jader. Závislost 

jednotlivých prvkù dle jejich atomového èísla na relativním výskytu v obou záøeních je na 

následujícím obrázku obr. 1.3. [1, 2, 5] 
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Obr. 1.3 Relativní výskyt prvk� periodické tabulky v závislosti na jejich atomovém �ísle � p!evzato z [1]. 

Energie primárního kosmického záøení se pohybuje v �irokém rozsahu od hodnot 109
 eV 

a� po hodnoty pøibli�nì 1020
 eV. Èlovìkem zkonstruované urychlovaèe èástic pøitom doká�ou 

vytvoøit èástice o energiích maximálnì 1012
 eV. Tento rozsah byl zji��ován øadou pokusù, 

pøièem� z nìkolika z nich vyplynulo, �e energie kolem 1018
 eV je ji� mezním údajem, dal�í 

pokusy to v�ak vyvrací a lze tedy konstatovat, �e horní hranice primárního kosmického záøení 

závisí na koneèné detekèní schopnosti detektorù. Mno�ství èástic dopadajících do atmosféry 

je primárnì závislé na jejich energii. Graf této závislosti najdete na obrázku 1.4 ní�e. [4] 
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Obr. 1.4 Spektrum kosmického zá�ení � p�evzato z [4]. 

Místo tzv. �kolene�, která se v tomto grafu nachází, urèuje zlom, od kterého je 

charakteristika strmìj�í a v tomto místì dopadá pøesnì 1 èástice na m2 za rok. Tento zlom 

pravdìpodobnì vzniká díky mìnícímu se podílu �eleza ve slo�ení záøení od energií nad 1016
 

eV. Oblast charakteristiky nad 10
19

 eV se nazývá tzv. kotník. Zde je tok pøibli�nì 1 èástice na 

km2 za rok. Zde se strmost charakteristiky opìt sni�uje, není v�ak jasné proè, jeliko� díky 

malému výskytu tìchto èástic nebylo mo�né pøesnìji zmapovat tuto oblast. [4] 

1.1.3. Zdroje kosmického zá�ení 

Jaký zpùsobem získávají èástice kosmického záøení svoji energii je pøímo závislé na 

jejich vzniku a na dobì, kterou se �íøí kosmickým prostøedím. Kosmické záøení vzniká ve své 

podstatì v tzv. aktivních kosmických objektech (supernovy, pulsary, galaktická jádra, atd.). 

Tyto objekty zaji��ují nejen vznik èástic tohoto záøení, ale také jejich urychlování. Zdroje 

kosmického záøení jsou dìleny do tøech kategorií. První kategorie sdru�uje velké a rozlehlé 

pøedmìty jako jsou napøíklad velká oblaka mezigalaktického plynu, nebo dokonce i celé 

galaxie. V tìchto zdrojích dochází k pomalému, postupnému urychlování èástic kosmického 

záøení. Ve druhé kategorii se nachází zdroje, ve kterých vzniká kosmické záøení vlivem 

katastrofických nebo dokonce destruktivních jevù (supernovy, akreèní disky neutronových 

hvìzd, záblesky gama záøení, atd.). Èástice kosmického záøení jsou v tìchto zdrojích 

urychlovány v jediném kroku a dosahují energie a� 1020
 eV. Tøetí kategorie obsahuje tzv. 
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exotické urychlovaèe. Jedná se o dosud neobjevené jevy (defekty) z raných fází vesmíru 

(kosmické struny, doménové stìny, atd.) Pøi jejich srá�kách mohou vznikat èástice o 

extrémních energiích a� 1024
 eV. [6, 7, 8] 

Èástice kosmického záøení se setkávají se dvìma zpùsoby urychlení. První je tzv. statické 

urychlení, které trvá a� desetitisíce let. Èástice jsou postupnì prùchodem skrz magnetické 

mlhoviny na základnì kolizí pozvolnì zrychlovány (head-on kolize) nebo zpomalovány 

(catch-up kolize). Tyto urychlovací modely popsal ji� v roce 1949 Enrico Fermi. Druhým 

zpùsobem urychlování je tzv. pøímé urychlení. Jedná se o jednorázovou èinnost. Hlavními 

pøíèinami, které zaji��ují pøímé urychlování, jsou rotující objekty s intenzivními 

magnetickými poli jako napøíklad neutronové hvìzdy nebo akreèní disky okolo èerných dìr. 

Velikost urychlení závisí na vzdálenosti èástic od rotujícího objektu a mù�e dosahovat a� 

extrémních hodnot kolem 10
20

 eV.  [6, 7, 8] 

1.1.4. �í�ení kosmického zá�ení 

Èástice kosmického záøení musí od svého vzniku urazit dlouhou vzdálenost, ne� dorazí 

a� k Zemi. Bìhem cesty pøekonávají nejrùznìj�í pøeká�ky, které pøímo ovlivòují jejich 

energii. Jednou ze zásadních pøeká�ek pro �íøící se èástice je mezihvìzdný prostor na�í 

galaxie, konkrétnì pak mlhoviny neutrálního a ionizovaného plynu (pøedev�ím vodíku), který 

se uvnitø tohoto prostoru nachází. U tohoto plynu dochází k ionizaci díky hvìzdnému záøení. 

V tìchto mlhovinách dochází ke srá�kám mezi èásticemi kosmického záøení a èásticemi 

ionizovaného plynu, èím� se sni�uje energie pùvodního záøení. Èástice záøení jsou pak dále 

ovlivòovány rùznými magnetickými poli a reliktním záøením (zbytkové fotony z velkého 

tøesku). V magnetických polích dochází k zakøivování a prodlu�ování drah èástic. Reliktní 

záøení pak stejnì jako mlhoviny ionizovaného plynu utlumují energii èástic. [3] 

1.1.5. Van Allenovy pásy 

Na èástice kosmického záøení pohybující se vesmírem nemá vliv pouze magnetické pole 

vznikající v hvìzdných mlhovinách ale samozøejmì i magnetické pole planet, tak�e i zemì. 

Ka�dá planeta mající magnetismus, zachycuje nabité èástice a ty pak cestují mezi jejími 

magnetickými póly. Tato existence nabitých èástic mezi dvìma zemskými póly byla zji�tìna 

ji� v roce 1958. Na podnìt amerického vìdce Jamese Van Allena je souèástí první americké 

vesmírné sondy Explorer I také Geigerova mìøící aparatura (slou�í k mìøení nabitých èástic). 

Sonda Explorer I a pozdìji také sonda Explorer III prokázaly existenci konkrétnì dvou 

radiaèních pásù nabitých èástic, které byly pojmenovány po jejich objeviteli jako Van 
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Allenovy radiaèní pásy. Po podrobnìj�ím zkoumání se vìdci shodli na tom, �e pásy jsou 

dùsledkem kolize magnetického pole zemì a sluneèního vìtru. Èástice zachycené 

magnetickým polem se pohybují k magnetickým pólùm. V tìchto pólech se v�ak sbíhají 

magnetické siloèáry, co� vyvolává pro èástice efekt jakéhosi zrcadla. Od tìchto míst se tedy 

jen odrazí a putují k druhému póly a tak stále dokola. Maximální koncentrace stále se 

odrá�ecích èástic se nachází nad rovníkem. Pokud mají èástice vhodný úhel vzhledem 

k magnetickým siloèarám a dostateènou energii, tak dochází k jejich pronikání do vrstev 

atmosféry. Zde pak dochází k jejich rekombinaci, co� vyvolává svìtélkování a na zemi tento 

jev pak pozorujeme jako polární záøi. Van Allenovy radiaèní pásy jsou zobrazeny na obr. 1.5. 

[9, 10, 11] 

 

Obr. 1.5 Zobrazení Van Allenových pás� v okolí zem� � p�evzato z [10]. 

První radiaèní pás, tzv. vnitøní, má svou nejhust�í èást ve vý�ce pøibli�nì 3000km a 

obsahuje vysokou koncentraci protonù o energiích pøes 108
 eV. Oproti vnìj�ímu radiaènímu 

pásu zde pùsobí silnìj�í magnetické pole, co� vysvìtluje schopnosti zachytit èástice s vy��ími 

energiemi ne� je tomu v pøípadì vnìj�ího pásu. [11] 

Vnìj�í radiaèní pás se nachází ve vý�ce 10 � 65 tisíc km, pøièem� nejintenzivnìj�í je 

kolem 15 tisíc km. Bylo zmìøeno, �e se v nìm nachází jen malé mno�ství 

vysokoenergetických èástic. Obecnì se ve vnìj�ím pásu nachází èástice s ni��í intenzitou 

(ni��í ne� 106
 eV) a to pøedev�ím elektrony a rùzné ionty. [11] 
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1.2. Dopad prost�edí na elektronické sou�ástky 

Na souèástkách, které jsou vystaveny dávce záøení, se projevují pøechodové nebo 

dokonce trvalé zmìny jejich charakteristik. Tyto zmìny následnì neovlivòují jen samotnou 

souèástku ale samozøejmì také celý obvod. Vliv záøení na souèástku závisí na její citlivosti, 

velikosti dávky záøení a také na druhu záøení. Vlivem radiaèního záøení vznikají dva základní 

druhy poruch. První je zmìna krystalové møí�ky daného materiálu a druhý je vznik ionizace 

materiálu a jevy, které ionizaci v materiálu provází. 

1.2.1. Krystalové poruchy 

Interakcí nabitých protonù a tì�kých iontù mù�e dojít k po�kození krystalové møí�ky 

substrátù elektronických souèástek. Krystalové poruchy mají velký vliv na elektrické 

vlastnosti materiálu a z toho plyne sní�ení prùchodu proudu a tedy sní�ení zesílení. Pøi 

vystavení souèástky radiaènímu záøení se zpravidla objevuje nárùst jejího mìrného odporu. 

Tato skuteènost je dùsledkem dvou jevù. Prvním jevem je pokles koncentrace volný nosièù 

díky odstranìní aktivních pøímìsí. Druhý jev spoèívá ve vytvoøení hlubokých úrovní, které 

zpùsobují nábojovou nerovnováhu a mìní tak polohu Fermiho hladiny. Pokles pohyblivosti 

nosièù je v podstatì zpùsoben zmìnou periodicity krystalu a tím zvý�ení rozptylu elektronù. 

Kromì sní�ení prùchodu proudu mají tyto poruchy za následek také zvý�ení �umu souèástky. 

Typicky se toto po�kození vyskytuje u souèástek, jako jsou sluneèní èlánky, bipolární 

tranzistory a LED diody. [12, 13, 14] 

1.2.2. Poruchy ionizací 

V poèátku je dùle�ité vìdìt, co to vlastnì ionizace je. Ionizace je jev, pøi kterém dochází 

k uvolnìní èi pøipojení jednoho nebo více elektronù ze struktury atomu èi molekuly a 

následný vznik iontu (kladného nebo záporného). K tomuto jevu dochází v rùzných situacích 

jako napøíklad pøi hoøení (tedy pøi zvý�ené teplotì) nebo pøedev�ím nárazem èástic s vysokou 

energií. Tyto èástice ionizujícího záøení mají takovou energii, �e jsou schopny ionizovat 

atomy prostøedí nebo excitovat jejich jádra. Ionizace je ne�ádoucí pøedev�ím pro polovodièe, 

ve kterých vytváøí volné nosièe náboje (elektrony a díry). Dùsledkem jsou následnì ne�ádoucí 

pøechodné jevy a to pøedev�ím zvý�ení vodivosti materiálu. V podstatì dochází ke zvý�ení 

kinetické energie elektronù a nebo excitaci elektronù na vy��í energetickou hladinu. Samotný 

rozsah ionizace je závislý na velikosti radiaèní dávky a na dobì, po kterou je jí materiál 

vystaven, dále pak na teplotì a také na napìtí. [12, 13, 14] 
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Vliv ionizujícího záøení na souèástku a vznik ionizace je oznaèován jako tzv. Single 

Event Effect (SEE). Nejèastìj�í pøíèinou jeho vzniku je prùchod nabitého iontu skrz materiál 

integrovaného obvodu. Na vzniku SEE se podílí vysokoenergetické èástice, jako jsou protony, 

tì�ké ionty nebo alfa èástice. K pochopení vlivu energetických èástic na daný materiál je 

jednodu��í si ho rozdìlit do tøech fází. První fází je generování náboje. Ionizující záøení 

generuje v polovodièovém materiálu pøi svém prùchodu náboj, který mù�e obvod trvale 

po�kodit nebo v lep�ím pøípadì jen zmìnit jeho chování. Druhou fází je hromadìní náboje. Pøi 

proniknutí náboje do obvodu jsou nejvíce ohro�eny souèástky obsahující PN pøechody. 

Nejvíce citlivé jsou pak PN pøechody v uzavøeném stavu, jeliko� doká�ou velmi efektivnì 

vyu�ít novì vzniklé náboje a dùsledkem je vznik proudové �pièky. Celý proces je na 

následujícím obrázku 1.6. [12, 13, 14] 

 

Obr. 1.6 Pr�b�h ionizace v substrátu, a) Pr�chod iontu PN p�echodem s nazna�enou vyprázdn�nou oblastí, b) 

"drift" sb�r dominantních nosi�� (hlavní proudová �pi�ka), c) následný rozptyl náboje � p�evzato z[14]. 

Ionizace má velký vliv napøíklad na tranzistor MOSFET, který má pod elektrodou hradla 

dielektrickou vrstvu SiO2. V pøípadì, �e bude tato vrstva ozáøena, tak v ní vznikne dráha páru 

elektron � díra. Takto vzniklé elektrony a díry se èásteènì rekombinují, ale pøebyteèné díry se 

hromadí na rozhraní PN pøechodu a ovlivòují tak jeho vlastnosti. V pøípadì dostateèného 

nahromadìní dìr v této oblasti mù�e zpùsobit vznik parazitního kanálu. Ionizací materiálu 

mohou vznikat je�tì dal�í ne�ádoucí jevy, které jsou podrobnìji popsány dále. [12, 13, 14] 

Poslední fází je reakce samotného obvodu na vzniklou situaci a pøípadnou proudovou 

�pièku. V podstatì hovoøíme o dvou mo�nostech a tedy o trvalých nebo doèasných chybách. 
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Trvalé po�kození 

Lze najít také pod pojmem �hard errors�. Jde o nevratná po�kození funkce obvodu ve 

formì fyzického po�kození. V nìkterých pøípadech je mo�né tomuto po�kození vèasným 

zásahem zabránit. Rozsah po�kození a rychlost s jakou dojde ke znièení souèástek je závislá 

na nìkolika rùzných faktorech vèetnì velikosti samotné radiaèní dávky. Jak ji� bylo popsáno 

vý�e, dochází k hromadìní dìr v blízkosti PN pøechodu, co� zpùsobuje zpomalování 

souèástky, v hor�ím pøípadì i posunutí prahové hodnoty napìtí a nakonec znièení souèástky. 

Postupem èasu mù�e dojít i k poru�ení izolaèní vrstvy mezi dvìma sousedními tranzistory a 

ke vzniku parazitních proudù. Pokud dojde k poklesu radiaèní dávky je�tì pøed úplným 

znièením souèástky, tak se díry díky tunelovému efektu postupnì vytratí. To v�ak mù�e trvat 

nìkolik hodin nebo dokonce nìkolik let. Bì�né komerèní souèástky jsou schopny odolat 

radiaèní dávce pøibli�nì 10 krad(Si). Satelity a meziplanetární sondy jsou bìhem plánované 

doby mise vystaveny dávce dokonce 100 krad(Si). Mezi hlavní typy trvalého po�kození patøí 

následující: [12, 14] 

Destruktivní propálení (Single Event Burnout = SEB) 

Tento jev byl pozorován zatím pouze v laboratorních podmínkách. V kosmickém 

prostøedí se jeho existenci zatím nepodaøilo prokázat. Spoèívá v tom, �e tì�ký iont prochází 

oblastí elektrody Source tranzistoru a dotovanou oblastí N+ a� do substrátu na elektrodì 

Drain a vytváøí vodivé spojení. Náhlý nárùst proudu vede k silnému ohøevu a následnému 

tepelnému po�kození tranzistoru. [12, 14] 

Destrukce tranzistorù vlivem proudového impulzu 

Podle toho, v jakém místì vniká nabitá energetická èástice do substrátu, rozli�ujeme 

nìkolik druhù chyb. Zmíníme se o tøech základních chybách. [12, 14] 

První chybou je Single Event Gate Rupture (SEGR). Pøi této chybì vniká tì�ký iont do 

oblasti mezi jednotlivými tranzistory. V pøípadì, �e je na elektrodu Drain pøivedeno kladné 

napìtí a hovoøíme-li o tranzistoru MOSFET s N-kanálem, tak dochází k tomu, �e páry 

elektron díra, které byly vytvoøeny vniknutím iontu, jsou rozdìleny. Elektrony putují ke 

kladnì polarizované elektrodì Drain a díry se hromadí v oblasti rozhraní Si-SiO2. V pøípadì, 

�e dojde k dostateènému nahromadìní dìr, tak vzniká zkrat z elektrody Gate pøes substrát do 

elektrody Drain, spálení vrstvy Si-SiO2 a trvalému znièení tranzistoru. [12, 14] 

Druhou chybou, která mù�e trvale po�kodit tranzistor je Single Event Latchup (SEL). 

Tato chyba vzniká u parazitní struktury (tyristoru) CMOS tranzistoru. Za pomocí tì�kého 
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iontu dochází k sepnutí této struktury a vyzkratování napájecích vìtví. Tento problém nastává 

v pøípadì, �e dojde ke vzniku nadmìrného proudu v oblasti vstupu nebo výstupu tranzistoru. 

Jedinou mo�ností, jak pøeru�it tento jev je tranzistor úplnì odpojit od zdroje, tím lze tranzistor 

zachránit pøed trvalým po�kozením. [12, 14] 

Tøetí chybou, která ovlivòuje tranzistory, je Singel Event Snabback (SESB). V tomto 

pøípadì dopadá tì�ký iont pøímo do oblasti hradla Drain. Následný proces, který zaèíná opìt 

vytvoøením cesty párù elektron a díra, zpùsobí hromadìní dìr v oblasti elektrod. Zkratový 

proud se pak uzavírá právì mezi Drain a mezi kontaktem Source, který se nachází ve stejné 

vrstvì. Zabránìní vyzkratování tìchto kontaktù je opìt mo�né vèasným odpojením tranzistoru 

od zdroje. [12, 14] 

Uvíznutí bitu (Single Hard Errors  = SHE) 

Uvíznutí bitu nebo také tzv. �stuck bit� je destruktivní poruchou, která ohro�uje 

polovodièové pamìti SRAM, DRAM, atd. V pøípadì, �e je pamì� vystavena dostateènì velké 

dávce ionizujícího záøení, tak mù�e dojít k trvalému po�kození nìkterých bunìk pamìti. Tyto 

po�kozené buòky ji� nejsou schopny mìnit svùj stav (log 1 nebo 0). Po�kození buòky vzniká 

konkrétnì prùchodem tì�kého iontu skrz oxid, který je umístìný na svorce Gate. Pøi 

dostateèné dávce dochází k trvalému otevøení tranzistoru buòky. Se stále se zvy�ující integrací 

obvodù se výskyt tìchto poruch zvy�uje. [14] 

Do�asné chyby 

Vlivem ionizujícího záøení samozøejmì u elektronických systémù nevznikají v�dy pouze 

destruktivní poruchy. V nìkterých pøípadech dochází jen k tzv. doèasným chybám. Mezi tyto 

chyby se øadí napøíklad fale�né signály nebo pøechodné proudy, které mohou zpùsobit zmìny 

rozhodovacích úrovní a následnì napøíklad zmìnit hodnotu pamì�ové buòky. Doèasné chyby 

jsou v anglické literatuøe oznaèovány jako �soft errors�. Na rozdíl od destruktivních chyb, 

které souèástku zpravidla znièí, se mohou doèasné chyby vyskytovat nìkolikrát za sebou. 

Z toho dùvodu je zaveden tzv. ukazatel chybovosti (Single Event Rate = SER). Tento ukazatel 

øíká, kolik chyb se stane za jednotku èasu (failures in time = FIT). Mezi doèasné chyby patøí 

následující. [12, 14] 

Zmìna stavu slabým proudovým impulzem (Single Event Upset = SEU) 

V pøípadì, �e vnikne energetický iont do PN pøechodu polovodièe, tak mù�e vzniknout 

tzv. slabý proudový impulz. Jedná se o krátký impulz pøibli�nì kolem 1ns. V pøípadì, �e je 

velikost tohoto impulzu vy��í ne� kritická hodnota, tak dojde ke zmìnì stavu napøíklad z log 
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0 na log 1. Tato skuteènost je obzvlá�tì ne�ádoucí u pamìtí, registrù atd., jeliko� dojde ke 

ztrátì informace. Nejèastìji napadanými souèástkami jsou tedy polovodièové pamìti SRAM a 

DRAM. Zasa�ená souèástka není slabým proudovým impulzem po�kozena. Pokud pamì� 

znovu inicializujeme nebo pøepí�eme, lze ji dále pou�ívat. Dal�í mo�ností je pou�ití tzv. error-

correction code (ECC). Jedná se o speciální kód, který kontroluje ulo�ená data v pamìtech a 

v pøípadì poruchy zajistí opravu. Pøi souèasném trendu miniaturizování souèástek se zvy�uje 

jejich citlivost vùèi radiaèním vlivùm. Døíve zpùsobovaly proudové impulzy pouze tì�ké 

ionty a v souèasné dobì postaèí energie zachycených protonù, kterých je v radiaèních pásech 

kolem zemì velké mno�ství. S tìmito poruchami se lze setkat i u dopravních letadel 

v bì�ných letových hladinách. [14] 

Øetìzový efekt (Multi Bit-Upset = MBU) 

V pøípadì vniknutí nabité èástice do souèástky nemusí dojít ke zmìnì pouze jednoho 

bitu. Pokud vniká nabitá èástice do polovodièové pamìti pod nepøíznivým úhlem, tak vzniklá 

energie v polovodièi mù�e ovlivnit více ne� jeden bit a zaøídit tak zmìnu stavù napøíklad u 

celého bitového slova. Napadány jsou stejnì jako v pøípadì SEU polovodièové pamìti typu 

SRAM a DRAM. Aby se dalo mluvit o chybì MBU a nikoliv SEU, tak je podmínkou aby 

zmìna stavu u nìkolika bunìk vznikla vlivem jediného tì�kého iontu. Stejnì jako u SEU se i 

zde pou�ívají mechanismy ECC, které jsou schopny èásteènì nebo v ideálním pøípadì úplnì 

vzniklou chybu odstranit. Mno�ství bunìk, které mohou být èásticí zasa�eny, je závislé na 

úhlu vniku èástice a na hustotì integrace dané pamìti. [14] 

Selhání funkènosti (Single Event Functional Iterrupt = SEFI) 

Jedná se o obecné pojmenování poruch, pøi kterých dojde ke ztrátì funkènosti zaøízení a 

je ho potøeba restartovat. Vyskytuje se napøíklad u mikroprocesorù, A/D pøevodníkù i u 

pamìtí (DRAM, EEPROM, atd.). SEFI je zpùsobeno jednou èásticí a nedoprovází ho vznik 

proudového impulzu. Vìt�inou se vyskytuje jako doprovodný efekt bì�ných chyb jako 

napøíklad SEL apod. Dùsledkem tìchto chyb je napøíklad nereagování na pøíkazy �read� a 

�write�, opakovanì �patné bity v bitovém slovì, atd. Ve srovnání se SEU se tento druh chyby 

vyskytuje s daleko men�í èetností. [14] 

Zmìna výstupu hradla (Single Event Transient = SET) 

Vlivem ionizující záøení mù�e dojít také ke zmìnì výstupní hodnoty z hradla. K tomu 

dochází tak, �e se v citlivém výstupním uzlu hradla vlivem ionizace hromadí náboj a 

v okam�iku kdy nahromadìný náboj pøekroèí urèitou hranici, tak zpùsobí proudový impulz. 
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Dùsledkem tohoto impulzu mù�e být pøekroèení rozhodovací úrovnì a tedy v podstatì 

doruèení nesprávné logické hodnoty. Tímto zpùsobem mù�e napøíklad dojít ke �patnému 

zápisu do pamìti atp. Zabránit vzniku této chyby mù�eme pou�itím dostateènì vysoké 

rozhodovací úrovnì, co� je v souèasné dobì stále nároènìj�í, jeliko� se sni�ují napájecí napìtí 

a tedy i rozhodovací úrovnì. Poruchu SET je�tì dále dìlíme na ASET (Analog SET), která se 

objevuje pøedev�ím u analogových lineárních obvodù, jako jsou bipolární IO, komparátory, 

atd., a dále pak na DSET (Digital SET), která se naopak objevuje u tranzistorù CMOS, v 

logických obvodech, atd. [14] 

�um pøístroje 

Pøi radiaèním zatí�ení nemusí vykazovat kosmické pøístroje trvalé nebo ani doèasné 

po�kození a pøesto mù�e dojít k ne�ádoucí funkci. Postupem èasu a trvalé radiaèní zátì�i se 

zaène na pøístroji objevovat zvý�ené mno�ství �umu. Ten jev je závislý na pou�ité technologii 

a èasovém prùbìhu intenzity radiaèní zátì�e. Nejèastìji se s tímto �umem setkáváme u 

sluneèních nebo hvìzdných senzorù, detektorù infraèerveného záøení nebo senzorù CCD. 

[12,14] 

1.3. Zp�soby ochrany p�ed kosmickým zá�ením  

Jak ji� bylo popsáno vý�e, vlivem ionizujícího záøení dochází k ionizaci atomù nebo 

excitace jejich jader. Excitované atomy jsou v podstatì energeticky nestabilní. Aby se mohly 

dostat zpìt do stabilního stavu, musí vyzáøit urèitou energii ve formì èástic nebo fotonù 

elektromagnetického záøení. [15, 17] 

Ionizující záøení rozdìlujeme na pøímé a nepøímé. Pøímé ionizující záøení je tvoøeno 

nabitými èásticemi a jedná se napøíklad o elektrony, èástice !, ", protony atp. Tyto èástice 

mají dostateènou kinetickou energii, aby mohly vyvolávat ionizaci materiálu. Nepøímé 

ionizující záøení naopak zahrnuje nenabité èástice, jako jsou fotony nebo neutrony, které 

samotnou ionizaci materiálu zpùsobit nemohou. V pøípadì, �e ale tyto èástice interagují 

s urèitým prostøedím, vzniká tzv. sekundární záøení, co� je v postatì ji� záøení pøímo 

ionizující. [15, 17] 

Pøi prùchodu ionizujícího záøení pøes urèitou látku dochází ke ztrátám jeho energie. Látka 

doká�e absorbovat èást nebo i celé záøení, co� zále�í na vlastnostech látky a samotného 

ionizujícího záøení. Nejvìt�í ztráty energie ionizujícího záøení vznikají v materiálech 

s vysokým atomovým èíslem a tedy velkým nábojem jader. Jejich podstatnou výhodou je také 

vysoká hustota. Jednotlivé druhy záøení a mo�nosti jejich stínìní jsou popsány ní�e. [15, 17] 
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1.3.1. Druhy kosmického zá�ení a jejich stín�ní 

Gama zá�ení 

Jedná se o elektromagnetické záøení s velmi krátkou vlnovou délkou. Vzniká pøi 

jaderných reakcích nebo radioaktivních pøemìnách. Èistých zdrojù gama záøení je málo. 

Obvykle toto záøení doprovází alfa nebo beta záøení. Zdroje gama záøení dosahují energií od 

desítek keV a� k jednotkám MeV. Kdy� prochází gama záøení prostøedím, tak uvolòuje 

elektricky nabité èástice a pøedává jim energii. Záøení gama interaguje s prostøedím pomocí 

rùzných jevù, napøíklad fotoelektrické jevu, Comptonova rozptylu, atd. Záøení gama pøi 

prùchodu absorbujícím prostøedím ionizuje nepøímo, pomocí sekundárních elektronù 

vzniklých pøi reakci záøení s prostøedím. Mìrná ionizaèní ztráta prostøedí je pomìrnì malá, a 

proto má toto záøení mnohem vìt�í pronikavost. Pro stínìní záøení jsou potøeba materiály 

s vysokým atomovým èíslem, napø. olovo. Jak ji� bylo napsáno vý�e, gama záøení zpùsobuje 

také vznik sekundárního záøení. Napøíklad na rentgenovém pracovi�ti dochází interakcí gama 

záøení s ochrannou olovìnou zástìnou ke vzniku fotoefektu, a tedy k vyzáøení fotonu 

rentgenového záøení. Energie tohoto sekundárního záøení má tak vysokou energii, jak vysoké 

je atomové èíslo stínícího materiálu. K odstínìní gama záøení je tedy vhodné pou�ívat stínìní 

z více vrstev, ve kterém se nachází materiály se sni�ujícím se atomovým èíslem, co� zpùsobí 

postupné pohlcování sekundárního záøení. [15] 

 

Obr. 1.7 Vliv charakteristických zá�ení na n�které materiály � p�evzato z [15]. 

Alfa !ástice 

Tato èástice se skládá ze dvou protonù a ze dvou neutronù, jedná se tedy o jádro helia. 

Alfa èástice se vyznaèuje pomìrnì velkou hmotností a velkým elektrickým nábojem. Díky 

tìmto vlastnostem ztrácí pøi prùchodu pøes absorbující látku velké mno�ství energie a vznikají 

velké ionizaèní ztráty. Dal�ím dùsledkem je pak také velmi krátký dolet tìchto èástic. 

Napøíklad ve vzduchu pøi energii 10 MeV doká�ou urazit tyto èástice vzdálenost pøibli�nì 
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kolem 10 cm. Díky tìmto skuteènostem je pak alfa èástice jednoduché stínit. K jejich 

odstínìní postaèí v podstatì i obyèejný papír. [15] 

Beta �ástice 

Tyto èástice jsou tvoøeny rychlými elektrony nebo pozitrony se znaèným rozsahem 

energií. Maximální hodnoty energií, kterých beta záøení dosahuje je pøibli�nì od desítek keV 

a� k jednotkám MeV. Oproti alfa èásticím mají beta èástice relativnì malé rozmìry a nízkou 

váhu, z toho dùvodu jsou pøi prùchodu absorbující látkou velmi èasto rozptylovány s malou 

ztrátou energie a jejich dráhy mohou být znaènì klikaté. Uvádí se, �e èástice beta záøení 

s energií pøibli�nì 2 MeV mají ve vzduchu dolet kolem 8m, ve vodì pak pøibli�nì 1cm a 

v kovech kolem 1-4 mm. [15] 

Neutrony 

Jsou to elementární èástice bez elektrického náboje. Vznikají pøi jaderných reakcích a pøi 

spontánním �tìpení atomù. Jeliko� neutrony nemají elektrický náboj, neuplatòují se v jejich 

pøípadì síly elektrické ale síly jaderné. Neutrony ionizují nepøímo a mají velmi �iroký rozsah 

energií od jednotek eV a� po desítky MeV. Jeliko� neutrony nenesou náboj, tak jsou velmi 

pronikavé, je velmi tì�ké je stínit. Nejprve je nutné je zpomalit a absorbovat, pak je nutné 

je�tì absorbovat sekundárnì vzniklé gama záøení. Zpomalení probíhá nìkterým z vhodných 

materiálù, napøíklad vodíkem nebo bórem. Po zpomalení vzniká pomalé gama záøení, které 

jsme ji� schopni odstínit materiálem s velkým atomovým èíslem, tedy napøíklad olovem. [15] 

1.3.2. Pou�ívané materiály stín�ní 

Jak ji� bylo zmínìno, vzniká v dùsledku prùchodu ionizujícího záøení materiálem 

sekundární záøení rùzných vlastností. Je dùle�ité zvolit správný stínící materiál a jeho 

tlou��ku, nebo� pøi nevhodném výbìru mù�e dojít místo pohlcení záøení naopak ke znásobení 

jeho ne�ádoucích úèinkù. Vhodné je vybrat materiál s nízkou produkcí radioizotopù. V roce 

2002 zjistila NASA pøi svém výzkumu, �e ideálními materiály jsou ty s velkým obsahem 

vodíku. Takovým materiálem je napøíklad polyetylen, díky èemu� doká�e výraznì sní�it jak 

primární tak sekundární záøení a to úèinnìji ne� jakýkoliv kov. [16] 

Nejbì�nìj�ím pou�ívaným materiálem pro konstrukce zaøízení urèených do vesmíru je 

hliník. Jeho nejvìt�í výhodou je velmi nízká hmotnost. Díky hustotì 2700 kg/m
3
 je výraznì 

lehèí ne� �elezo s hustotou 7870 kg/m
3
 nebo velmi dobøe stínící olovo s hustotou 

11340 kg/m
3. Hliník je ideálním kompromisem mezi po�adavky na nízkou hmotnost zaøízení 

a dostateènou radiaèní ochranou. Je udáváno, �e dolet nabitých èástic v hliníku je pro energii 
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1GeV pøibli�nì 152 cm. S ubývající energií v�ak potøebná tlou��ka stínìní exponenciálnì 

klesá. Pøi energii 500 MeV je ji� pouze 55 cm a pro 100 MeV postaèí ji� stínìní o tlou��ce 

pouze 4 cm. Samotný hliník je ale docela mìkký materiál, proto jsou jeho vlastnosti 

vylep�ovány pøidáním pøímìsí a vytvoøením vhodných slitin. Nejpou�ívanìj�í jsou slitiny 

hliníku 6061 a 7075. Slitina 6061 je slitinou hliníku, hoøèíku a køemíku. Toto slo�ení zaji��uje 

pøibli�nou mez pevnosti v tahu 260 N/mm
2
 a mez kluzu 230 N/mm

2
 (tyto parametry závisí na 

pøesném slo�ení materiálu). Oproti tomu slitina 7075, která je slo�ena pøedev�ím z hliníku a 

zinku má vìt�í hustotu (2810 kg/m
3
), mez pevnosti v tahu pøibli�nì 570 N/mm

2
 a mez kluzu 

pøibli�nì 460 N/mm
2
 (tyto parametry závisí na pøesném slo�ení materiálu). Z tìchto údajù je 

vidìt, �e slitina 7075 je podstatnì odolnìj�í, ne� je tomu v pøípadì slitiny 6061, nicménì jsou 

pou�ívány obì tyto varianty. [16] 

Perspektivními stínìními jsou v souèasné dobì kompozitní materiály. Ve vývoji jsou 

rùzné varianty tìchto stínìní se základem z uhlíkových vláken doplnìny o materiály, jako je 

tantal, wolfram, iridium, atd. Výzkum tìchto materiálù zaèal z toho dùvodu, �e kompozitní 

materiály dosahují ve srovnání s hliníkem a� o 25° ni��í hmotnost a pøi spojení s vhodným 

materiálem z pohledu radiaèního stínìní i stejných nebo dokonce lep�ích stínících vlastností 

ne� mají dosud pou�ívané kovové stínìní. Aèkoliv samotná uhlíková vlákna nabízí sní�ení 

hmotnosti oproti hliníku a� o 40%, tak neposkytují dostateènou radiaèní ochranu. Je tedy 

nutné je propojit s vhodným materiálem, který bude zaji��ovat radiaèní stínìní. Problém je 

pøedev�ím ve spojování tìchto materiálù a volbou vhodné tlou��ky a umístìní (nejprve vrstva 

tantalu a následnì uhlíková vlákna, nebo naopak). V tìchto materiálech se ov�em skrývá do 

budoucna velký potenciál. [18,19]. 

2. Projekt CubeSat 

2.1. Základní informace o projektu 

CubeSat je mezinárodním projektem, který sdru�uje více ne� 40 univerzit, vysokých �kol 

a soukromých firem. V�echny tyto organizace vytváøí nebo se podílejí na vytváøení tzv. 

standardizovaných pikosatelitù, které obsahují vìdecký, soukromý nebo i vládní náklad. 

Pikosatelit CubeSat je v podstatì krychle o délce hrany pøibli�nì 10cm a hmotnosti do 

1,33 kg, èi odvozené verze v násobcích základní velikosti. Vývojáøi jednotlivých institucí sdílí 

své poznatky a zároveò ze získaných znalostí vytváøí zdokonalené konstrukce pro jejich 

vlastní projekty. [20] 
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Velkou mìrou se na tomto projektu podílí California Polytechnic State University ze San 

Luis (Cal Poly). Tato univerzita poskytuje napøíklad ovìøené a spolehlivé zpùsoby vypu�tìní 

satelitu na obì�nou dráhu. K tomuto vypu�tìní pou�ívá speciální kontejnery s pru�inovými 

mechanismy, tzv. Poly Picosatellite Orbital Deployer (P-POD), které zabírají málo místa a 

mohou být integrovány do zaøízení pro vypou�tìní bì�ných dru�icových systémù. Cal Poly se 

v podstatì stará o vìt�inu logistiky k zaji�tìní samotného vypu�tìní daného pikosatelitu, co� 

dává vývojáøùm mo�nost se více soustøedit na jejich konkrétní návrhy. V posledních letech 

tyto iniciativy ohlednì zaji��ování vypu�tìní satelitù CubeSat pøebírá soukromý sektor, který 

zároveò nabízí komponenty èi celé satelity CubeSat potenciálním zákazníkùm. [20] 

Pro mo�nost vypu�tìní zaøízení je nutné, aby splòovalo potøebné CubeSat standardy. Tyto 

standardy stanovila Cal Poly ve spolupráci se Stanfordskou Univerzitou. V tìchto standardech 

jsou popsány podstatné informace, které musí pikosatelity splòovat, jako napøíklad vnìj�í 

rozmìry, po�adavky na materiály, nìkterá omezení, atd. Odchylky od tìchto standardù jsou 

mo�né, komplikuje se v�ak poté schvalovací proces k vypu�tìní. [20] 

Náklady na vypu�tìní jedné základní 1U verze pikosatelitu se pohybují kolem 100 tis. 

amerických dolarù. CubeSat pracuje v souèasnosti na získání nových mo�ností vypou�tìní 

satelitù v severní Americe. Hlavním adeptem na spolupráci je samozøejmì NASA a její 

Launch Services Program, který spolupracuje s øadou vysokých �kol. [20] 

2.2. Projekt ZCU � PilsenCube 

V roce 2009 se k mno�ství univerzit zabývajících se CubeSat pikosatelity pøipojila také 

plzeòská Západoèeská univerzita. Pomocí moderních poznatkù z oblasti komunikací a 

napájecích systémù zaèala vyvíjet pikosatelit s oznaèením PilsenCube. V tomto projektu se 

zabývá pøedev�ím výzkumem spolehlivosti a efektivnosti napájecích a komunikaèních 

subsystémù. [21] 

Vývojáøi na ZÈU se ve svém projektu zamìøili na øadu opomíjených témat a slabin 

souèasnì vyrábìných pikosatelitù. Zvý�enou pozornost vìnují pøedev�ím radiaèní ochranì 

elektroniky satelitu, vyu�ití moderních komunikaèních systémù a problematice elektrické 

energie ze solárních èlánkù. [21] 

V oblasti zlep�ení radiaèní ochrany satelitu se univerzitní vývojáøi soustøedí na tøi hlavní 

kroky. Prvním krokem je konstrukce obvodového stínìní satelitu s plnými hliníkovými 

plochami, které slou�í jako základní radiaèní stínìní. To je právì jedna z opomíjených 

zále�itostí u konkurenèních pikosatelitù. Èasto pou�ívaná je verze tzv. skeletové struktury, 

tedy otevøených stìn. Druhým krokem je výbìr radiaènì odolných souèástek z bì�nì 
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prodávaných na komerèním trhu. Výbìr probíhá na základì testování jednotlivých typù 

souèástek pøi radiaèních testech. V pøípadì, �e není pro nìkterou souèástku dostateènì odolný 

ekvivalent, tak je opatøena pøídavným hliníkovým stínìním, aby byla zaji�tìná dostateèná 

odolnost po celou dobu prùbìhu mise. Tøetím krokem je návrh takové topologie subsystémù, 

která bude odolná proti selhání jednotlivých souèástek. V tomto smyslu je pro dùle�ité 

obvodové èásti realizována redundance a mo�nost energetického i datového odpojení 

nefunkèních subsystémù. [21] 

Co se týká problematiky elektrické energie, tak se satelit PilsenCube pokou�í vyøe�it 

dosud bì�ný problém stárnutí akumulátoru. Tomuto jevu bohu�el nelze úplnì zabránit, lze ho 

v podstatì jen omezit a to napøíklad tím zpùsobem, �e akumulátory budeme vybíjet jen do 

80% jejich jmenovité kapacity. Satelit PilsenCube pou�ívá akumulátory LiFePO4, které mají 

lep�í parametry ne� obyèejné Li-on akumulátory a to pøedev�ím z pohledu výdr�e a rozsahu 

pracovních teplot. Vyu�ívány jsou pøedev�ím válcové tvary akumulátorù, jeliko� se bìhem 

vakuových testù ukázalo, �e se plochá provedení akumulátorù èasto nafukují. Dal�ím 

problémem bylo potøeba pokrytí �pièkového proudového odbìru ze zestárlých akumulátorù 

bez nebezpeèného poklesu napìtí na napájecí sbìrnici. Tato zále�itost byla vyøe�ena pomocí 

superkapacitoru, který témìø nestárne a je schopen pokrýt krátkodobé proudové �pièky 

v obvodu. PilsenCube se tak stane jedním z první pikosatelitù, jeho� souèástí bude právì 

superkapacitor. [21] 

S ohledem na komunikaèní systémy jsou na ZÈU øe�eny zále�itosti ohlednì adaptace 

komunikace satelitu vzhledem k mìnícím se podmínkách pøenosové cesty. Vlastnosti 

pøenosové cesty se bìhem pøeletu neustále mìní a v podstatì jen zmìnou natoèení antény 

mù�e dojít ke zmìnì energetického rozpoètu spoje i o více ne� 20dB. Bì�né radioamatérské 

systémy se neumí na tyto zmìny podmínek adaptovat a pracují s pevnou pøenosovou rychlostí 

a jedním typem modulace, co� vede k neefektivnímu vyu�ívání pøenosového kanálu. Projekt 

PilsenCube vyu�ívá mo�ností softwarovì definovaného rádia, které je schopno adaptivnì 

mìnit modulaci, protichybové zabezpeèení a pøenosovou rychlost, èím� reaguje na aktuální 

mo�nosti pøenosové cesty. [21] 
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2.3. Po�adavky na konstrukci satelitu 

2.3.1. Obecné po�adavky 

Bìhem startu a vypou�tìní pikosatelitu musí zùstat v�echny jeho èásti pøipojeny, nesmí 

dojít k oddìlení nebo uvolnìní jakékoliv èásti satelitu, která by se pak mohla náhodnì 

pohybovat vesmírem nebo naru�ila funkci P-POD. V konstrukci pikosatelitu se nesmí 

nacházet �ádné výbu�né materiály ani pyrotechnika. V�echny pøípadnì pou�ité pohonné 

systémy satelitu, musí být navr�eny, integrovány a testovány dle platné normy AFSPCMAN 

91-710 Svazek 3 (Air Force Space Command Manual). Pohonné systémy musí mít ochranu 

v podobì trojnásobnì ji�tìného vypnutí v pøípadì potøeby. Celková ulo�ená chemická energie 

v podobì akumulátorù (èi podobných prvkù) nesmí pøesáhnout hodnotu 100Wh. Satelit musí 

být konstruován z materiálù s nízkou hodnotou plynování. Norma AFSPCMAN 91-710 øíká, 

�e celková ztráta hmotnosti nesmí být po dobu mise satelitu vìt�í ne� 1%. Hromadìní 

tìkavých látek v satelitu nesmí pøekroèit hodnotu 0,1%. Je doporuèeno, aby magnetické pole 

generované satelitem nepøesahovalo hodnotu 0,5 Gauss z dùvodu, �e by mohlo dojít ke 

komplikacím pøi vypou�tìní satelitu. Vnitøek satelitu musí být z dùvodu mo�nosti hromadìní 

ne�ádoucích látek mo�no odvìtrat. [22] 

2.3.2. Mechanické po�adavky 

V mechanických po�adavcích na CubeSat satelity je kromì základních hmotnostních a 

rozmìrových parametrù kladen dùraz na èásti, které slou�í ke spojení mezi satelitem a 

vypou�tìcím zaøízením P-POD. Ka�dá postranní hrana je ve tvaru hranolu pro lep�í navedení 

do kolejnic vypou�tìcího zaøízení. Po�adavky uvádìjí minimální �íøku ka�dého hranolu 

8,5mm. Drsnost tìchto hranolù nesmí pøekroèit 1,6 µm. Vnìj�í hrana ka�dého hranolu musí 

být zaoblena polomìrem nejménì 1mm. Nejménì 75% plochy hranolu musí být trvale 

v kontaktu s kolejnicemi P-Pod, zbylé èásti mohou být zapu�tìny. [22] 

Rozmìry satelitu by mìly být 100x100mm a vý�ka satelitu (délka hranolù) je 113,5mm. 

Maximální hmotnost satelitu typu 1U je 1,33kg. Tì�i�tì by se mìlo nacházet maximálnì 2cm 

od geometrického støedu satelitu a to jakýmkoliv smìrem. Pro hlavní èásti pikosatelitu a jeho 

hranoly by mìl být pou�it materiál hliník s oznaèením 7075, 6061, 5005 a nebo 5052. [22] 

2.3.3. Elektrické po�adavky 

Soubor elektrických po�adavkù na satelity CubeSat obsahuje výpis bezpeènostních 

funkcí spojených s funkcí elektrických obvodu zaøízení. V prùbìhu pøepravy satelitu na 

obì�nou dráhu, kdy je zaøízení integrováno v P-POD, musí být po celou dobu ve vypnutém 
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stavu. Pikosatelit musí obsahovat nejménì jeden spínaè signalizující jeho pøítomnost ve 

vypou�tìcím kontejneru P-POD. Èasto se pou�ívá dvojice tìchto spínaèù v protilehlých 

rozích navádìcích hranolù. Tento spínaè (pøípadnì spínaèe) je pøed vlo�ením do kontejneru 

zaji�tìn je�tì povinnou pojistkou RBF (Remove Before Flight), kterou je spínaè zaji�tìn a 

mù�e se tak se satelitem libovolnì manipulovat. Tato pojistka se odstraòuje a� po vlo�ení 

satelitu do P-POD, ve kterém je satelit zaji�tìn, a jeho spínaèe pøítomnosti jsou tím sepnuty. 

K jejich rozepnutí dojde následnì a� tehdy, kdy� je satelit vypu�tìn z pøepravního kontejneru 

na obì�né dráze. Po rozepnutí tìchto spínaèù dojde k aktivaci èasovaèe, který následnì 

spou�tí ve�keré funkce satelitu. Chránìny musí být také akumulátory a to z pohledu vzniku 

ne�ádoucích jevù pøi nabíjení a vybíjení. Satelit musí splòovat alespoò jednu podmínku na 

potlaèení vysílání na ne�ádoucích frekvencích. Jedna z mo�ných podmínek je vysílací výkon 

nepøekraèující hodnotu 1,5W. [22] 

2.3.4. Provozní po�adavky 

CubeSat satelity musí splòovat urèité po�adavky na jejich provoz s ohledem na ostatní 

v blízkosti pou�ívaná zaøízení. Provozovatel satelitu musí mít licenci o provozu jeho satelitu 

na urèitém frekvenèním pásmu. Jedná se o doklad o koordinaci kmitoètù dle IARU 

(International Amateur Radio Union). Pikosatelit musí být také navrhnut v souladu s 

po�adavky a omezeními zemì jeho pùvodu. Dále musí být v souladu s NPR 8715,6 (NASA 

Procedural Requirements for Limiting Orbital Debris) ohlednì omezení trosek ve vesmíru. 

Ve�kerá výsuvná zaøízení satelitu musí být aktivována nejdøíve 30minut po vypu�tìní 

z pøepravního zaøízení P-POD. Bìhem ulo�ení v pøepravním zaøízení by satelit nemìl pøijímat 

ani vysílat �ádné signály a to ani v prvních 45 minutách po vypu�tìní na obì�nou dráhu. [22] 

2.4. Testování satelitu 

Pøed vypu�tìním satelitu je nutné ho podrobit øadì bezpeènostních zkou�ek. Tyto 

zkou�ky slou�í ke zji�tìní, �e satelit odolá nároèným podmínkám pøi procesu vypou�tìní, �e 

nedojde k jeho po�kození, po�kození pøepravního kontejneru P-POD a pøedev�ím, �e jeho 

pøítomnost jakkoliv neohrozí hlavní dru�ici, s ní� je paralelnì tento satelit vypou�tìn. 

V procesu testování jsou zahrnuty ètyøi èásti. První èástí je testování náhodnými vibracemi, 

následuje tepelnì-vakuové ohøívání, �okové testování a na závìr vizuální kontrola. [22, 23] 

Cal Poly rozli�uje dvì mo�né varianty testování. První varianta uva�uje výrobu dvou 

identických pikosatelitù, prototypu a letového kusu. Z nich� prototyp prochází tzv. 

kvalifikaèním testováním, co� zahrnuje vibraèní test vy��í intenzity a pøedev�ím nároèný test 
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�okový. V pøípadì úspìchu je pak testován letový kus. Ten je podroben tzv. akceptaènímu 

testu. Tento test zahrnuje lehèí variantu vibraèního testu a tepelnì-vakuový test. Pokud satelit 

uspìje i zde, tak je ji� integrován do pøepravního kontejneru P-POD, ve kterém absolvuje 

je�tì poslední vibraèní test a následnì mù�e být vypu�tìn na obì�nou dráhu. [22, 23] 

Druhou variantou je pøípad, kdy vývojový tým nemá dostatek financí na výrobu dvou 

identických satelitù. V tomto pøípadì jsou provádìny tzv. protoflight testy. Tyto testy zahrnují 

vibraèní, �okové i tepelnì-vakuové testování v plném rozsahu a vývojový tým musí tedy 

doufat, �e nedojde k nìjakému skrytému po�kození jejich satelitu. V pøípadì, �e byly splnìny 

po�adavky tìchto zkou�ek, tak je satelit integrován do P-POD a je provedena poslední 

vibraèní zkou�ka pøed vypu�tìním na obì�nou dráhu. Kompletní schéma testování pro obì 

varianty je zobrazeno na obr. 2.8. [22, 23] 

 

Obr. 2.8 CubeSat diagram testování satelit�  � p!evzato z [22]. 

2.4.1. Vibra�ní test 

V souladu s dokumentací jsou testy pøedepsány pro konkrétní raketové nosièe jejich 

poskytovateli. V na�em pøípadì je uveden pøíklad postupu testování pro raketu Dnepr. Tento 

test je provádìn na vibraèním stole. Test probíhá ve dvou èástech. V první èásti vibraèního 

testu je satelit zatì�ován vibracemi vy��í intenzity po dobu 35 sekund. Následuje vibraèní 

zkou�ka s ni��ími intenzitami vibrací ov�em s dobou trvání 831 sekund. Testovaným 
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subjektem by mìla být pøesná kopie zaøízení, které je následnì vlo�eno do pøepravního 

kontejneru. V tomto pøípadì prochází testovaný subjekt tzv. kvalifikaèním testem, který je 

nároènìj�í. Samotný letový kus musí také projít vibraèní zkou�kou, tzv. akceptaèním testem. 

Tento test je ale ji� proveden s ni��í intenzitou. Frekvenèní spektra vibraèních testù najdete na 

následujících obrázcích 2.9 a 2.10. [22, 23] 

 

Obr. 2.9 Charakteristika krátkodobého intenzivního vibra�ního testu pro nosi�e Dnepr � p�evzato z [23]. 

 

Obr. 2.10 Charakteristika dlouhodobého vibra�ního testu pro nosi� Dnepr � p�evzato z [23]. 
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Po vibraèním testu následuje nezbytná kontrola zaøízení. Kontrolovány jsou pøedev�ím 

mechanické èásti satelitu. Zda nebyla otevøená nìkterá z výsuvných èástí nebo jestli nedo�lo 

k uvolnìní nìkterých konektorù. Dùle�itá je také kontrola solárních èlánkù a nakonec samotné 

funkce satelitu. [22, 23] 

2.4.2. Tepeln�-vakuový test 

I v tomto pøípadì jsou testy pøedepsány pro konkrétní raketové nosièe jejich 

poskytovateli. V na�em pøípadì je opìt uveden pøíklad pro raketu Dnepr. Tento test je 

zamìøen na tzv. vypékání satelitu ve vakuu a vysoké teplotì za úèelem zji�tìní, zda se z nìj 

uvolòují ne�ádoucí látky ve formì plynu. Jeliko� by nashromá�dìní plynu v pøepravním 

kontejneru mohlo zpùsobit ne�ádoucí úèinky, tak je nutné, aby zaøízení pøi nepøíznivých 

úèincích startu ze sebe neuvolòovalo �ádné látky a nezvy�ovalo tak tlak v kontejneru, nebo 

nevytváøelo výbu�né smìsi. [22, 23] 

V testovací komoøe musí být udr�ován tlak nepøekraèující úroveò 5·10
-4

 Torru (0,067Pa). 

Do této vakuové komory je vlo�en dùkladnì oèi�tìný satelit s pokojovou teplotou 25°C. Test 

zaèíná zvy�ováním teploty na 70°C. Bìhem tohoto zvy�ování je zaznamenávána zmìna tlaku 

vzhledem ke zvy�ující se teplotì. Následuje setrvání na teplotì 70°C po dobu jedné hodiny a 

poté je satelit pøiveden postupnì znovu na pokojovou teplotu 25°C. Na pokojové teplotì 

zùstává zaøízení znovu jednu hodinu a pak je proces zopakován. Celý prùbìh vypékání 

najdete na obrázku 2.11 vyznaèený modrou barvou. V pøípadì, �e si majitel nepøeje ohøívat 

satelit a� na teplotu 70°C, je mo�né vyu�ít alternativního testu s maximální teplotou 60°C. 

Jeho prùbìh je na obrázku 2.11 vyznaèen èernou barvou. [22, 23] 

Pro úspì�né splnìní testu je nutné, aby bìhem celého procesu ohøívání zaøízení nedo�lo 

ke zvý�ení tlaku v komoøe o více ne� 1·10
-4

 Torr (~133Pa). [22, 23] 
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Obr. 2.11 Teplotní charakteristika tepeln�-vakuového testu pro nosi! Dnepr � p�evzato z [23]. 

3. Cíle práce 

Cílem práce je najít vhodnou konstrukci pikosatelitu pro usnadnìní osazování 

elektronickými systémy a pro zaji�tìní jejich dostateèné radiaèní ochrany. Otázka konstrukce 

s ohledem na radiaèní stínìní se jeví jako velmi slo�itá z nìkolika hledisek, kterými jsou 

pøedev�ím rozmìrová a váhová omezení. Díky tìmto omezením není mo�né vybavit celý 

satelit stínìním dostateèné tlou��ky, jeliko� by do�lo k pøekroèení váhového limitu (1,33kg). 

Dal�í mo�ností radiaèního zodolnìní je navrhnout vnitøní obvody ve více paralelních 

provedeních. Tomuto postupu je v�ak bránìno pøedev�ím s ohledem na u� tak malý prostor 

uvnitø satelitu, který dovoluje maximálnì zdvojení nìkterých dùle�itých systémù. V úvahu 

pøipadá také pou�ití speciálních radiaènì odolných souèástek (provedení �military�, �space� 

nebo �radiation hardened�). Zde se v�ak setkáváme s problémy, které se týkají dostupnosti 

pro bì�ného u�ivatele a pøedev�ím cenou, která nìkolikanásobnì pøevy�uje cenu bì�ných 

komponentù. 

Cílem této práce je navrhnout vhodnou konstrukci s ohledem na mechanickou odolnost a 

snadnou montá� vnitøních segmentù, která bude obsahovat slabì stínìnou vnìj�í sekci pro 

radiaènì ménì citlivé souèástky a vnitøní silnìji stínìnou sekci pro radiaènì více citlivé 

souèástky. K navr�ení konstrukce je pou�it program Solidworks, který umo�òuje i potøebnou 

hmotnostní kalkulaci s pøihlédnutím k hustotì pou�itého materiálu. Oèekávaná hmotnost celé 
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konstrukce vèetnì vnitøního a vnìj�ího stínìní vzhledem k celkové hmotnostní bilanci satelitu 

je 250-300 gramù. Uva�ováno je pou�ít jako materiál slitinu hliníku s oznaèením 7075 pro 

nosnou konstrukci i stínící vrstvy s mo�ností kdykoliv nahradit stínící vrstvy kompozitními 

materiály, které se v souèasné dobì pro stínící úèely vyvíjí.   

Cílem práce je tedy navrhnout takové stínìní, aby byla zaji�tìná dostateèná radiaèní 

odolnost elektronických souèástek po pøedpokládanou dobu mise, co� jsou 3 roky. Stínìní 

bylo uva�ováno ve dvou èástech. Vnìj�í stínìní kolem celého tìlesa satelitu zaji��ující 

základní ochranu v�ech elektronických souèástek a vnitøní stínìní ve støedu tìlesa, do kterého 

by mìly být soustøedìny elektronické souèástky s ni��í radiaèní odolností a s kriticky 

dùle�itou funkcí jako jsou napøíklad FLASH pamìti øídící procesory, budièe sbìrnic, 

napì�ové reference, apod. Vnitøní stínìní je v podstatì stínìnou oblastí prostupující pøes 

jednotlivé DPS a uchycené na horní a dolní stranì satelitu takovým zpùsobem, aby byla 

zaji�tìna dostateèná pevnost satelitu a jeho odolnost vùèi pøípadným vibracím. Materiál pro 

vnitøní i vnìj�í stínìní je stejný jako v pøípadì samotné konstrukce satelitu, tedy slitina hliníku 

s oznaèením 7075 s mo�ným budoucím nahrazením jinými perspektivními materiály. 

Tlou��ka obou druhù stínìní je pøedpokládána v rozmezí 0,8 � 1mm. Upøesnìní vhodné 

tlou��ky z hlediska dostateèné radiaèní ochrany a váhového limitu pro satelit bude provedeno 

ze získaných výsledkù pomocí simulaèního programu Spenvis a konstrukèního programu 

Solidworks. 

Souèasné satelity jsou umis�ovány na obì�né dráhy zemì ve vý�kách od 300km do 

pøibli�nì 900km. Tvary jejich dráhy se li�í pøedev�ím díky rozdílným úhlùm inklinace a 

RAAN (tyto úhly budou vysvìtleny ní�e). Pro satelit PilsenCube byly v poèátku uva�ovány 

tøi mo�né specifikace dráhy. První mo�ností bylo vypustit satelit na obì�nou dráhu s vý�kou 

300km nad zemí a inklinací 98°. Druhá mo�nost se li�ila pouze vý�kou a to tak, �e v ní byla 

uva�ována vý�ka 700km nad zemí. Poslední mo�nost mìla vyu�ívat obì�nou dráhu obdobnou 

s obì�nou drahou mezinárodní kosmické stanice (ISS). Její obì�ná dráha je pøibli�nì ve vý�ce 

400km nad zemí pøi inklinaci 51,6°. Jeliko� ka�dá obì�ná dráha se li�í Radiaèním prostøedím, 

které by na satelit pùsobilo, tak bylo uva�ováno porovnání tìchto parametrù v simulaèním 

programu Spenvis a následný výbìr nejvhodnìj�í mo�nosti pro umístìní pikosatelitu. 
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4. Návrh mechanické konstrukce satelitu 

4.1. Obvodová konstrukce 

4.1.1. Výb�r základní konstrukce satelitu 

Základní konstrukcí je mínìna hlavní kostra tìlesa satelitu, na kterou jsou následnì 

uchycovány DPS, stínìní a dal�í potøebné komponenty. V souèasné dobì existuje velké 

mno�ství rùzných konstrukcí, li�ící se pøedev�ím pøístupem do vnitøku tìlesa, vibraèní a 

mechanickou odolností a také zpùsobem uchycení stínìní. Z dùvodu plánovaného pou�ití 

vnitøního stínìní bylo dùle�ité uva�ovat velmi dobrý pøístup do vnitøních èástí satelitu a to 

kvùli montá�i tohoto stínìní. Pro pøípadné pou�ití byly uva�ovány tøi typy konstrukce 

popsané v [21] s tím, �e následnì vybraná konstrukce bude je�tì pravdìpodobnì upravena pro 

specifikaci satelitu PilsenCube èi následující projekty na zdej�ím pracovi�ti. 

Konstrukce A 

První uva�ovaná konstrukce se skládá ze ètyø li�t (navádìèù pro kolejnice) pøipevnìným 

k dolnímu a hornímu rámeèku. Tyto rámeèky jsou navr�eny tak, �e jsou na nich potøebné 

úchyty pro pøichycení vnìj�ího stínìní a zároveò otvory pro montá� napøíklad distanèních 

sloupkù a uchycení desek plo�ných spojù. [24] 

Výhodou této konstrukce je urèitì jednoduchá výroba jednotlivých dílù. Dále pak 

jednoduchá montá� i demontá� celé konstrukce vèetnì velmi dobrého pøístupu do vnitøního 

prostoru tìlesa. V pøípadì vhodného návrhu vnitøní konstrukce je v podstatì mo�né vyjmout 

celý vnitøní blok s ve�kerou elektronikou po od�roubování pouhých ètyø �roubù. Dal�í 

výhodou je jednoduchá modularita v pøípadì spojování více satelitù k sobì. [24] 

Tato konstrukce má v�ak také nìkolik nevýhod. Podstatnou nevýhodou je malá tuhost 

konstrukce a její odolnost proti vibracím. Komplikací mù�e být také nerobustní usazení DPS 

uvnitø satelitu, jeliko� postranní li�ty nemají primárnì �ádné uchycovací prvky pro tyto desky 

a jedinou mo�ností je jejich navázání na horní nebo dolní rámeèek pomocí distanèních 

sloupkù na krajích desek plo�ných spojù. Tím je v�ak opìt zvý�ena náchylnost jejich 

po�kození vibracemi pøi transportování satelitu na obì�nou dráhu. [24] 
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Obr. 4.12 Design konstrukce A � p evzato!z![24]. 

Konstrukce B 

Tato konstrukce oproti verzi A disponuje vìt�í mechanickou pevností. Skládá se ze ètyø 

èástí ve tvaru �L�, z nich� ka�dá disponuje osmi pøípojnými body k ostatním èástem satelitu. 

Oproti pøedchozímu typu konstrukce zde nenajdeme horní a dolní rámeèky, co� sebou nese 

dal�í výhody pøedev�ím z pohledu hmotnosti. [24] 

Výhodami této konstrukce jsou pøedev�ím nízká váha a modularita. Díky nízkému poètu 

dílù, absenci dolního a horního rámeèku a také díky konstrukci samotných �L� dílù jsou 

zaji�tìny velmi dobré parametry z pohledu váhy. Vzhledem k symetrii tohoto návrhu je také 

velmi jednodu�e øe�itelná otázka modularity a tedy mo�nost vyrobit satelit ve verzi 1.5U, 2U 

pøípadnì i 3U. Dal�í výhodou této konstrukce je pru�né umístìní upevòovacích bodù DPS 

podél celé hrany kolejnice. To je zaji�tìno díky malým dr�ákùm, které jsou pøipevnitelné 

k vnitøní stranì kolejnice. [24] 

Nevýhodou této konstrukce je napøíklad pøíli� malá tuhost obvodové konstrukce, co� sice 

pøiná�í ni��í hmotnost, ale zároveò to zpùsobuje, �e znaèná èást ne�ádoucího tlaku pùsobí i na 

DPS uvnitø satelitu a to je ne�ádoucí. Samotná konstrukce rámu je také nároènìj�í na výrobu, 

pøedev�ím pak výroba samotných úchytù DPS. Problémy mohou vznikat také pøi samotné 

montá�i a to pøedev�ím kvùli slo�itosti uchycení jednotlivých desek. Pøedev�ím pak 

�roubování nìkterých èásti z horní nebo dolní strany satelitu mù�e být za velmi stísnìných 

podmínek komplikované. [24] 
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Obr. 4.13 Design konstrukce B � p evzato!z [24]. 

Konstrukce C 

Poslední uva�ovaná konstrukce se skládá ze ètyø boèních panelù, které jsou spojeny 

v místì kolejnic a z horní a dolní èásti jsou k nim pøichyceny rámeèky. Boèní panely mají dva 

uchycovací �rouby na ka�dé stranì a v�dy jeden �roub k hornímu a jeden k dolnímu rámeèku. 

Rámeèky jsou tedy pøichyceny celkovì ètyømi zapu�tìnými �rouby. V�echny uchycovací 

�rouby jsou k dispozici z vnìj�í strany satelitu a umo�òují snadnou montá�. [24] 

Výhodami této konstrukce jsou pøedev�ím snadná montá� bez nutnosti pøístupu do 

vnitøních èástí tìlesa. Dal�ím pøínosem jsou otvory na vnitøní stranì boèních rámeèkù, které 

slou�í k pøipojení vnitøního dílu. Tyto otvory jsou vyu�ívány napøíklad jako podpora pro DPS. 

Snadná je i vyrobitelnost jednotlivých dílù, jeliko� se vyrábí v podstatì jen dva rozdílné díly 

(2x rámeèek a 4x boèní díl). Jednoduchou úpravou rámeèkù lze dosáhnout také snadné 

modularity celého návrhu. [24] 

Jedinou podstatnou nevýhodou tohoto návrhu je snad jen malé místo pro spínaè 

deaktivující napájení satelitu pøi pøítomnosti v P-POD. Dvojice spínaèù je nasazena na dolním 

rámeèku satelitu ve dvou protilehlých rozích a to tím zpùsobem, �e je odstranìna èást 

kolejnice a spínaèe jsou ke zbylým èástem pøi�roubovány. [24] 
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Obr. 4.14 Design konstrukce C � p evzato!z![24]. 

4.1.2. Vybraná konstrukce 

Z pøedchozích tøech návrhù bylo potøeba vybrat ideální variantu s pøihlédnutím 

k po�adavkùm specifickým pro zadání práce, tj. pøedev�ím ke skuteènosti, �e bude potøeba 

implementovat vnìj�í i vnitøní stínìní. Nejlep�í parametry vykazoval tøetí návrh, tedy 

konstrukce C. Tato konstrukce vyniká pøedev�ím svou mechanickou pevností, snadným 

pøístupem do vnitøních èástí a jednoduchou montá�í. Je snadno upravitelná a� u� z pohledu 

uchycení DPS nebo vnitøního a vnìj�ího stínìní. Základní konstrukce se skládá ze tøech 

rùzných dílù. 

Bo�ní díl 

Tento díl se v konstrukci vyskytuje ètyøikrát. Jednotlivé díly do sebe zapadají v místì 

kolejnice a jsou uchyceny dvìma �rouby, které jsou zapu�tìny právì do materiálu kolejnice. 

Boèní díl obsahuje také dva úchyty na vnitøní stranì rámeèku, které mohou slou�it napøíklad 

pro úchyty DPS. V materiálu rámeèku je je�tì osm malý otvorù pro uchycení vnìj�ího stínìní. 

Tento díl je zobrazen na obrázku 4.15. 
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Obr. 4.15 Design bo�ního dílu vybrané konstrukce - nakresleno dle návrhu v [24]. 

Horní ráme�ek 

Horní rámeèek se vyskytuje v základní konstrukci pouze jednou. Od spodního dílu se li�í 

prakticky pouze úpravami pro spínaèe. Základní rámeèek má na své spodní stranì ètyøi 

hranolové výstupy, které slou�í jako spojnice s boèním dílem. Ka�dý boèní díl je s horním 

dílem spojen právì jedním �roubovým spojem. Dvì zú�ené kolejnice slou�í k pøichycení 

potøebných spínaèù. Dále jsou k dispozici ètyøi úchyty vysazené do vnitøní èásti rámeèku. 

Tyto úchyty slou�í primárnímu úèelu satelitu, pro který byla tato konstrukce navr�ena. 

V na�em pøípadì byly tuto úchyty uva�ovány jako uchycení vnitøního stínìní nebo jako 

dr�áky DPS. Tento nápad se v�ak shledal s podstatným nedostatkem a tím je absence vnìj�ího 

stínìní na horní èásti satelitu. Pùvodní návrh s tímto stínìním vùbec neuva�oval a tak pro nìj 

není horní díl uzpùsobený. Proto bylo potøeba tento díl upravit pro mo�nost montá�e vnìj�ího 

stínìní, viz. dále. Vzhled pùvodního horního dílu je na následujícím obrázku 4.16.    
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Obr. 4.16 Design horního dílu p�vodní konstrukce - nakresleno dle návrhu v [24]. 

Dolní ráme�ek 

Jak u� bylo napsáno vý�e, konstrukce dolního a horního dílu jsou témìø toto�né. Dolní díl 

nemá v�ak upravené kolejnicové výstupy pro spínaèe. Stejné jsou také jeho nedostatky. Ani 

dolní díl není navr�en na pøipojení vnìj�ího stínícího bloku a naopak svou konstrukcí toto 

pøipojení spí�e neumo�òuje. I tento díl bylo tedy potøeba upravit. Konstrukce dolního dílu je 

na následujícím obrázku 4.17. 
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Obr. 4.17 Design spodního dílu p�vodní konstrukce - nakresleno dle návrhu v [24]. 

Vnit�ní díl  

Souèástí základní konstrukce je je�tì vnitøní díl. Jedná se o rámeèek uvnitø vnìj�í kostry. 

Tento rámeèek má ètyøi pøípojné body, z nich� ka�dý je napojen na jeden boèní díl. Tento díl 

byl pùvodnì uva�ován jako podpora pro DPS. Problémem je v�ak jeho nezanedbatelná 

hmotnost k celkové uva�ované konstrukci. Proto byl následnì z na�eho návrhu úplnì 

odstranìn, více informací v dal�í èásti práce. Konstrukce tohoto dílu je na následujícím 

obrázku 4.18. 

 

Obr. 4.18 Design vnit�ního dílu p�vodní konstrukce - nakresleno dle návrhu v [24]. 
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Pùvodní design zpracovaná v [23], ze kterého jsem vycházel, má relativnì jednoduchou 

konstrukci a snadný pøístup k osazovaným systémùm satelitu, nehodí se v�ak pøíli� k realizaci 

dvouúrovòového stínìní. Základní princip spojování dílù v�ak zùstal stejný a provádìli se jen 

úpravy pro snadnìj�í implementaci vnitøního a vnìj�ího stínìní, pøípadnì také úpravy 

uchycení desek plo�ných spojù elektronických systémù. Celá konstrukce je pomìrnì masivní, 

to je dáno také uva�ovaným materiálem, co� je slitina hliníku 6061. Celá konstrukce, ze které 

je následnì pøi návrhu vycházeno, je na následujícím obrázku 4.19. 
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Obr. 4.19 Kompletní design p�vodní konstrukce � p!evzato z [24]. 

4.1.3. Jednotlivé �ásti a jejich úpravy pro novou konstrukci 

Nedostatky p�vodní konstrukce 

Aèkoliv disponuje pùvodní konstrukce velmi dobrými vlastnostmi ohlednì sestavitelnosti 

a mechanické pevnosti, tak jsou zde i podstatné nedostatky, které bylo potøeba upravit. 

V rámci této práce na základì zji�tìných radiaèních podmínek na typických drahách a na 
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základì plánované �ivotnosti satelitu, se poèítá s vnìj�ím stínìním po celém povrchu kostry 

satelitu. Pùvodní konstrukce v�ak umo�òuje montá� stínìní pouze po stranách tìlesa a 

nechává otevøenou horní a dolní stranu. To je pro na�e po�adavky nepøijatelné a bylo tedy 

potøeba horní a dolní díl upravit. Dal�ím po�adavkem na�eho projektu bylo umo�nit 

implementování vnitøního bloku stínìní. Pùvodní konstrukce není na nìco takového vùbec 

konstruována a tak bylo nutné zvolit systém tohoto uchycení a jednotlivé díly následnì 

upravit. Poslední podstatnou zmìnou byla samotná robustnost jednotlivých dílù zpùsobujících 

vysokou hmotnost konstrukce. Pùvodní konstrukce poèítala se slitinou hliníku 6061 jako 

konstrukèního materiálu. V na�em projektu ale uva�ujeme slitinu hliníku 7075, která 

disponuje vìt�í pevností a není tedy tøeba vyrábìt jednotlivé díly v pùvodní navrhované 

tlou��ce, èím�e se podstatnì u�etøí hmotnost celé konstrukce. 

Bo�ní díl 

Tento díl pro�el tøemi zmìnami oproti originální konstrukci. První podstatnou zmìnou 

byla zmìna jeho tlou��ky. Jak ji� bylo napsáno vý�e, ná� projekt pou�ívá pevnìj�í materiál 

(slitina hliníku 7075) a proto nebylo potøeba plýtvat hmotností na pùvodní tlou��ce dílu, která 

byla 4,5 mm. Díl byl zeslaben a� na hodnotu 2 mm, ov�em s výjimkou uchycení, k dal�ímu 

boènímu dílu a oblasti kolejnice, které musely zùstat stejné. 

Druhou zmìnou boèního dílu bylo odstranìní vnitøních úchytù. V pùvodním návrhu 

slou�í tyto díly k uchycení vnitøního rámeèku. V nìkolika prùbì�ných návrzích s nimi bylo 

poèítáno i v na�í konstrukci, ov�em nakonec se ukázalo, �e je jejich pou�ití zbyteèné a byl 

pou�it jiný systém uchycení vnitøního stínìní a DPS. Jejich odstranìním do�lo znovu 

k vylep�ení hmotnosti a je�tì zlep�ení u� tak velmi dobrého pøístupu do vnitøku tìlesa satelitu. 

Poslední zmìnou pùvodní konstrukce tohoto dílu bylo zvìt�ení otvorù, které jsou urèeny 

pro uchycení vnìj�ího stínìní. V pùvodním návrhu jsou tyto otvory vyrobeny s prùmìrem 

1,8 mm. V na�em návrhu jsme v�ak chtìli pou�ít rozmìry �roubù o minimálním prùmìru 

2 mm, a proto byly tyto otvory zvìt�eny. 
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Obr. 4.20 Design bo�ního dílu nové konstrukce. 

Horní díl 

Nejvìt�ím problémem horního dílu bylo, �e nebyl uzpùsoben potøebné implementaci 

desky vnìj�ího stínìní. Byl toti� urèen spí�e pro modulární nastavování tìlesa satelitu na 

násobné velikosti. Vyrobit desku vnìj�ího stínìní na pùvodní konstrukci dílu by bylo nároèné 

a pravdìpodobnì by se musela skládat z více dílù. Dále se od tohoto dílu v nové koncepci 

po�aduje schopnost uchycení vnitøní sekce stínìní. Z toho dùvodu byla potøeba radikálnìj�í 

úprava tohoto dílu. 

Nejprve byly odstranìny dr�áky v blízkosti rohù rámeèku, které pro na�i konstrukci 

nebyly vùbec uva�ovány. Dále byly rozmìry rámeèku a úchytných hranolù upraveny dle 

velikosti boèních dílù. Po odstranìní dr�ákù se podaøilo docílit plochého provedení horního 

dílu, co� umo�òuje snadnou výrobu horního dílu a jednoduché osazení vnìj�ím stínìním. 

Zbývalo pouze pøipravit otvory pro uchycení tohoto stínìní. Tyto otvory se nachází v blízkosti 

rohù a to v�dy ve dvojici z ka�dé strany.  

Horní a dolní díly byly nakonec pou�ity také k uchycení vnitøního stínìní. Princip 

uchycení tohoto stínìní bude podrobnìji rozepsán dále. Konstrukci horního dílu bylo v�ak 

potøeba upravit, aby bylo mo�né vnitøní stínìní mechanicky zajistit. Vytvoøením køí�e 

v horním rámeèku s hranoly o rozmìrech 4mm x 5mm (�íøka x vý�ka) byla zaji�tìna i velmi 

dobrá pevnost celé vnitøní konstrukce. Hranoly tohoto køí�e byly je�tì dále upraveny do tvaru 
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I-profilu a to z dùvodu sní�ení hmotnosti celého dílu. Na ètyøech místech tohoto køí�e byly 

pøipraveny slepé otvory pro uchycení vnitøního stínìní. 

 

Obr. 4.21 Design horního dílu nové konstrukce. 

Dolní díl 

Tento díl se od horního dílu li�í i po nìkolika úpravách pouze absencí úchytù pro 

spínaèe. Stejnì jako u horního dílu byly i zde odstranìny nepotøebné dr�áky, zú�en 

rámeèek, pøipraveny otvory pro vnìj�í stínìní a vytvoøen køí� pro podporu bloku 

vnitøního stínìní.  
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Obr. 4.22 Design spodního dílu nové konstrukce. 

Vnit�ní díl 

V nìkolika prùbì�ných návrzích se uva�ovalo pou�ití tohoto dílu. Plánovalo se vyu�ít 

tento díl jako dr�ák dvou DPS, tedy ka�dá na jedné stranì vnitøního dílu. Vnitøní prostor dílu 

by pak mohl slou�it jako polovina vnitøního stínìní daných desek a druhá polovina stínìní by 

byla následnì implementována na druhé strany tìchto desek. Celý vnitøní díl by byl stejnì 

jako v pùvodním návrhu pøichycen k daným bodùm na boèních dílech. 

Výsledné návrhy s vnitøním dílem ale výraznì pøekraèovali hranici 300g, ke které mìla 

celá konstrukce i se stínìním smìøovat. Jeden z návrhù uva�oval je�tì s odlehèením tohoto 

dílu. Rozdìlením vnitøního dílu na ètyøi úchyty pro DPS, tedy zru�ením pùvodního rámeèku, 

bylo docíleno sní�ení hmotnosti tohoto dílu. Pøineslo v�ak nutnost pou�ít dal�í díl vnitøního 

stínìní, ten byl v�ak oproti pùvodní konstrukci podstatnì lehèí. Celkovì se v�ak ani s touto 

úpravou nepodaøilo pøiblí�it hmotnost celého návrhu k potøebné hmotnosti a tak bylo 

rozhodnuto tento díl z na�í konstrukce úplnì odstranit. 
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4.2. Radia�ní stín�ní 

4.2.1. Vnit�ní stín�ní 

Pùvodní návrh, ze kterého na�e konstrukce vychází, nebyl konstruován na pou�ití 

vnitøního stínìní. Bylo tedy potøeba tuto konstrukci upravit tak, aby bylo mo�né toto stínìní 

implementovat. Jak je ji� zmínìno vý�e, tak byl upraven horní a dolní díl. V rámeèkách tìchto 

dílù byly vytvoøeny køí�e, ve kterých jsou v ka�dém ètyøi otvory slou�ící k pøipojení vnitøního 

stínìní. Tyto slepé otvory slou�í k pøipojení støedových tyèí, viz obr. 4.23. 

Na takto pøipravené støedové tyèe jsou následnì vrstveny dal�í souèásti vnitøního stínìní. 

Nejprve jsou vlo�eny distanèní váleèky, které vymezují vzdálenost mezi dolním dílem a první 

èástí vnitøního stínìní. Následuje krajní díl vnitøního stínìní. Tento díl je v podstatì ve tvaru 

víèka s pøesahy. Tyto pøesahy slou�í pøedev�ím ke zvìt�ení pravdìpodobnosti, �e do vnitøní 

èásti vnitøního stínìní nevniknou ne�ádoucí nabité èástice. Tyto èástice se toti� mohou dostat 

do vnitøku stínìní materiálem DPS. Stínìní není tedy dokonalé, ale pou�itím pøesahù je tato 

pravdìpodobnost vniku sní�ena. Èím vìt�í bude vytvoøen pøesah a èím tenèí bude pou�ita 

deska plo�ného spoje, tak tím ni��í bude pravdìpodobnost, �e se do vnitøního stínìní nìjaké 

ne�ádoucí èástice dostanou. Na okrajové vnitøní stínìní tedy navazuje samotná DPS, na 

kterou je z druhé strany pøipojen dal�í díl vnitøního stínìní. V návrhu jsou pou�ity dva druhy 

tohoto stínìní mezi DPS li�ící se svou vý�kou. Dle konkrétního návrhu jednotlivých desek 

plo�ných spojù je tedy mo�né zmìnit jejich vý�ku. V na�em pøípadì jsou pou�ity dva druhy 

vnitøního stínìní mezi desky, z nich� první má vý�ku 5mm a druhé 10mm. Jednotlivé DPS 

jsou tedy prokládány pøíslu�ným vnitøním stínìním, jak je vidìt na obrázku 4.24. Poté co je 

Obr. 4.23 Spojení spodního dílu a st�edových ty�í 

pro aplikaci vnit�ního stín�ní 
Obr. 4.24 Nasazené vnit�ní stín�ní v!etn� DPS na 

st�edových ty!ích a spodním díle 
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vlo�ena poslední deska, tak je vlo�en znovu krajní díl vnitøního stínìní. Následují opìt 

distanèní váleèky, které pøesnì vymezují prostor k hornímu dílu. Horním dílem je pak celý 

vnitøní blok zaji�tìn a zpevnìn. Celá sestava s implementovaným vnitøním stínìním je na 

následujícím obrázku 4.25. 

 

Obr. 4.25 Satelit s kompletn� osazeným vnit�ním stín�ním a DPS 

4.2.2. Vn�j�í stín�ní 

Vnìj�í stínìní bylo v konstrukci satelitu øe�eno ve dvou lokacích. První lokací byla 

stínìní stran satelitu, tedy stínìní pøipojené k boènímu dílu. Ji� v pùvodním návrhu bylo 

s tímto stínìním poèítáno a ka�dý boèní díl byl tedy vybaven dokonce osmi otvory pro 

pøi�roubování vnìj�ího stínìní. Pøi návrhu bylo tøeba dbát na CubeSat po�adavky, které uvádí, 

�e prostor navádìcích hranolù pro kolejnice nesmí být zastavìn a jeho okolí mù�e nad úroveò 

hranolu pøesahovat maximálnì o 6,5 mm. V na�em pøípadì byla uva�ována tlou��ka stínìní 

maximálnì 1 mm s tím, �e na toto stínìní budou následnì pøi�roubovány solární èlánky a dal�í 

potøebné díly.  

Druhý místem, kde bylo potøeba vnìj�í stínìní øe�it, byl prostor horního a dolní dílu. Pro 

tyto èásti satelitu ji� s vnìj�ím stínìním v pùvodním návrhu poèítáno nebylo a byla tedy nutná 

jejich úprava. Jak bylo ji� popsáno vý�e, tak byly odstranìny ve�keré èásti, které bránily 

implementaci tohoto stínìní a byly pøipraveny otvory pro jeho uchycení. Následné stínìní pak 

zapadá mezi konce kolejnicových navádìèù a zabírá celou plochu horního a dolního dílu. 

Vzhled satelitu po pøipojení vnitøního a vnìj�ího stínìní najdete na následujícím obrázku 4.26. 
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Obr. 4.26 Kompletní design vn�j�ího stín�ní 

4.3. Simulace v programu Spenvis  

4.3.1. O programu 

Program Spenvis (space enviroment informatic system) je program od organizace ESA 

pracujícím ve webovém prostøedí. Jeho hlavním úkolem je modelování kosmického prostøedí 

a jeho úèinkù, konkrétnì vypoèítává mno�ství ne�ádoucího kosmického záøení v závislosti na 

poloze objektu na obì�né dráze, sluneèní aktivitì, atd. Také umo�òuje výpoèty celkové 

radiaèní dávky vzhledem k pou�itým tlou��kám zvoleného materiálu stínìní. [25] 

V tomto programu je integrováno mno�ství modelù vesmírného prostøedí, které je mo�né 

pro dané výpoèty pou�ít. Pro vìt�inu tìchto modelù je dùle�itá znalost trajektorie objektu. 

Trajektorii je mo�né zadat jako mno�inu geografických bodù, nebo volbou parametrù této 

dráhy, jako je vý�ka orbity, její inklinace a dal�í úhly. Poté co je nadefinována trajektorie, tak 

jsou jí následnì v�echny modely pøizpùsobeny a pou�ívají jí pro své výpoèty. Program 

Spenvis umo�òuje tyto simulace [25]: 

· Zdroje záøení a jejich úèinky 

· Nabíjení povrchu vypu�tìného pøedmìtu 

· Vliv atmosféry a ionosféry 

· Vliv magnetického pole 

· Meteority a jiné neèistoty 

· ECSS standardy vesmírného prostøedí 
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Dále program umo�òuje dva mo�né výstupy. První mo�ností je výstup ve tvaru HTML 

doplnìný ASCII tabulkami, co� mù�e slou�it jako podklad pro dal�í zpracování. Druhým 

zpùsobem je grafický výstup produkovaný pomocí IDL (Interactive Data Language) 

v rùzných grafických formátech. [25] 

4.3.2. Nastavení programu 

Pomocí programu Spenvis jsme se pokou�eli zjistit velikost radiaèní dávky, které bude 

satelit vystaven po dobu mise (pøedpokládaná doba mise 3 roky). Jak ji� bylo øeèeno v cílech 

této práce, uva�ovali jsme tøi rùzné specifikace dráhy. Na základì získaných výsledkù jsme 

poté chtìli urèit nejni��í mo�nou tlou��ku stínìní, která bude dostateèná pro ochránìní satelitu 

v nehostinných podmínkách obì�né dráhy. 

Pøi nastavování programu bylo primárním úkolem nastavit dráhu satelitu. Podmínky se na 

jednotlivých drahách li�í. Dále má vliv také sluneèní aktivita, která se mìní v urèitých 

oèekávaných cyklech. Správnou volbou inklinace a vý�ky dráhy lze zásadnì ovlivnit 

celkovou radiaèní dávku, která bude na satelit pùsobit, proto�e se tímto mìní poloha satelitu 

vùèi Van Allenovým pásùm a mo�nost jeho prùletu nad polárními oblastmi. Trajektorie 

satelitu se nastavuje v polo�ce �Coordinate generators� a dále jsme zvolili podpolo�ku 

�Spacecraft trajectories�. Tato volba umo�òuje nastavit tvar trajektorie na základì typu dráhy, 

vý�ky, inklinace a dal�í konkrétnìji specifikujících úhlù. Po nastavení délky mise (3 roky) a 

poèáteèního data mise, byl spu�tìn tracking generátor, který vypoèítal dráhu dru�ice. 

Ve druhém kroku bylo k pøipravené dráze potøeba nasimulovat mno�ství protonù a 

elektronù na základì sluneèní aktivity pro dané období mise. Tato simulace je k dispozici 

v polo�ce �Radiation sources and effects� v èásti �Radiation sources� pod polo�kou �Trapped 

proton and electron fluxes�. Následnì je mo�né volit mezi jednotlivými protonovými a 

elektronovými modely a uva�ovanou maximální nebo minimální sluneèní aktivitou. V na�em 

pøípadì jsme uva�ovali maximální sluneèní aktivitu a defaultnì nastavené modely, tedy 

protonový model AP-8 a elektronový model AE-8. Spu�tìním simulace byly následnì 

k jednotlivým drahám pøiøazeny hodnoty radiaèní dávky dle urèených modelù. 

Získané výsledky z pøedchozích simulací je mo�né je�tì dále zpracovávat. Na�ím cílem 

bylo zjistit závislost radiaèní dávky na tlou��ce stínìní za dobu mise. Tuto simulaci najdeme 

znovu v polo�ce �Radiation sources and effects�, tentokrát v�ak v èásti �Long-term radiation 

doses� v polo�ce �Ionizing dose for simple geometries�. Zde jsme nastavili tlou��ky stínìní, 

které jsme chtìli touto simulací ovìøit. V na�em pøípadì jsme zvolili tlou��ky od 0,05mm a� 

do 20mm. Ve volbì stínící konfigurace byl zvolen støed hliníkové koule (�Centre of Al 
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spheres�). Tato konfigurace simuluje dutou hliníkovou kouli o tlou��ce dle pøedchozího 

nastavení, v jejím� støedu je mìøena radiaèní dávka. Jako vzta�ný materiál pro absorpci 

radiaèního záøení byl zvolen køemík, který se pro dané výpoèty pou�ívá nejèastìji.  

4.3.3. Výsledné hodnoty 

Výsledkem pøede�lých simulací je pøehledná tabulka obsahující mno�ství protonù a 

elektronu vèetnì brzdného záøení v závislosti na urèených tlou��kách stínìní. Radiaèní dávky 

jsou vyjádøeny v radech v mno�ství, které danou tlou��kou stínìní projde za dobu mise. 

Jednotlivé simulace dokazují rapidní závislost radiaèní dávky na vý�ce, ve které se satelit 

pohybuje i na inklinaci dráhy. Kompletní vyhodnocení namìøených hodnot najdete v závìru 

této práce. Jednotlivé tabulky ze simulací jsou pak pøilo�eny v pøíloze. 

5. Vyhodnocení 

5.1. Váhová kalkulace 

Celá vnìj�í konstrukce pikosatelitu vèetnì vnitøního a vnìj�ího stínìní bez zapoèítání 

DPS a jiných pøídavných zaøízení obsahuje 31 základních dílù a k tomu dal�ích 64 dílù 

spojovacího materiálu (pøedev�ím spojovací �rouby). Nejtì��ím dílem celé konstrukce jsou 

pláty vnìj�ího stínìní, z nich� ka�dý vá�í necelých 19,5g. Konstrukèní díly a stínìní budou 

vyrobeny ze slitiny hliníku 7075, spojovací �rouby pak z nerezové oceli a zbylé materiály 

jako distanèní sloupky a støedové tyèe pak z kompozitních materiálù. 

V základní uva�ované konstrukci je satelit navr�en s vnìj�ím i vnitøním stínìním o 

tlou��ce 1mm (nejvy��í uva�ovaná mo�nost) a s tlou��kou horního a dolního dílu 5mm. 

Váhovou kalkulaci této první varianty najdete v následující tabulce 5.1. Druhou uva�ovanou 

variantou je zmen�ení vnìj�ího a vnitøního stínìní na 0,5mm. Tato zmìna by nám mìla 

ukázat, jak moc bude ovlivnìna hmotnost satelitu právì zmìnou tlou��ky stínìní na polovinu. 

Podrobnìji je váhová kalkulace zobrazena v tabulce 5.2. Poslední uva�ovanou variantou je 

mo�nost sní�it tlou��ku horního a dolního dílu na 3mm. Tato zmìna mù�e ovlivnit pevnost 

satelitu, pøedev�ím pak pevnost uchycení vnitøních èástí satelitu ale také výraznì ovlivní 

celkovou váhu satelitu. Tuto mo�nost ve variantì se stínìním tlou��ky 1mm najdete v tabulce 

5.3. 
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Tabulka 5.1 Váhová kalkulace pro satelit se stín�ním 1mm a zesíleným horním a spodním dílem 

Sou�ástka Kus  Jeden kus Celkem 

Vn!j�í"stín!ní"- bo�ní"díl 4 19,40 g 77,62 g 

Bo�ní"díl 4 13,78 g 55,12 g 

Vn!j�í"stín!ní - horní/dolní"díl 2 27,22 g 54,43 g 

Dolní"díl 1 36,53 g 36,53 g 

Horní"díl 1 34,33 g 34,33 g 

Stín!ní"vnit#ní"- mezi DPS (10mm) 3 7,18 g 21,55 g 

Spojovací"materiál 64 - 13,74 g 

Stín!ní"vnit#ní"- koncové"díly 2 6,47 g 12,93 g 

Stín!ní"vnit#ní"- mezi DPS (5mm) 2 4,87 g 9,73 g 

St#edové"ty�e 4 0,83 g 3,31 g 

Distan�ní"sloupky 8 0,38 g 3,05 g 

  
Celkem 322,34 g 

Tabulka 5.2 Váhová kalkulace pro satelit se stín�ním 0,5mm a zesíleným horním a spodním dílem 

Sou�ástka Kus  Jeden kus Celkem 

Vn!j�í"stín!ní"- bo�ní"díl 4 9,70 g 38,80 g 

Vn!j�í"stín!ní"- horní/dolní"díl 2 13,51 g 27,02 g 

Stín!ní"vnit#ní"- mezi DPS (10mm) 3 3,59 g 10,77 g 

Stín!ní"vnit#ní"- koncové"díly 2 3,24 g 6,47 g 

Stín!ní"vnit#ní"- mezi DPS (5mm) 2 2,44 g 4,87 g 

Ostatní"nezm!n!né"díly 82 - 146,08 g 

  
Celkem 234,01 g 

Tabulka 5.3 Váhová kalkulace pro satelit se stín�ním 1mm a regulovaným horním a spodním dílem 

Sou�ástka Kus  Jeden kus Celkem 

Dolní"díl 1 27,65 g 27,65 g 

Horní"díl 1 25,02 g 25,02 g 

Ostatní"nezm!n!né"díly 93 - 251,48 g 

  
Celkem 304,15 g 

 

Z pøedchozích váhových kalkulací jednotlivých dílù vyplývá, jak je celková hmotnost 

satelitu výraznì ovlivnìna tlou��kou vnitøního a vnìj�ího stínìní. Redukcí tlou��ky horního a 

dolního dílu je také mo�né odlehèit satelit, ale toto odlehèení není vìt�í ne� 20g. Nejtì��ími 

èástmi konstrukce jsou vnìj�í stínìní (dohromady 132g), a proto jejich redukce nejvíce 

ovlivòuje celkovou váhu satelitu. Samotný rám satelitu, který byl odlehèen ji� v prùbìhu 

návrhu má dohromady 126g. Vnitøní stínìní vèetnì své konstrukce vá�í pøibli�nì 51g. 
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5.2. Výsledky simulací v programu Spenvis 

 V simulaèní programu Spenvis byly poèítány tøi varianty umístìní satelitu. Umístìní se 

li�ila vý�kou nebo inklinací dráhy. Z pohledu radiace je nejhor�í umístìní satelitu na nejvy��í 

obì�nou dráhu. V na�em pøípadì byla uva�ovaná vý�ka dráhy 700 km a inklinace 98°. Pøi 

umístìní satelitu na tuto obì�nou dráhu bychom k zaji�tìní maximální radiaèní dávky po dobu 

tøí let (délka mise) pod 30 krad, potøebovali stínìní o tlou��ce alespoò 1 mm. Simulace 

konkrétnì ukázala, �e pøi stínìní 1mm je dávky za tøi roky 29 570 radù. Pøi polovièním stínìní 

by byla více ne� trojnásobná, tedy 89 870 radù. Prùbìh velikosti radiaèní dávky na tlou��ce 

hliníkového stínìní je zobrazen na následujícím grafu 5.1. 

Graf 5.1 Závislost propu�t�né radia�ní dávky na tlou��ce stín�ní pro dráhu 700km a inklinaci 98° 

 

Druhá varianta poèítala s umístìním satelitu na ni��í obì�nou dráhu se stejnou inklinací. 

Ni��í dráha znamená také ni��í radiaèní zátì� na satelit, co� se projevilo i v simulacích. Pøi 

vý�ce dráhy 300 km a inklinaci 98° staèí pro maximální uva�ovanou radiaèní dávku (30 krad) 

za dobu mise (3 roky) stínìní o tlou��ce pouhých 0,4 mm. Ze simulace konkrétnì vyplynulo, 

�e pøi 0,4 mm stínìní je radiaèní dávka 24 820 radù. Pro obecnì navr�ené stínìní 1mm, na 

které je zatím satelit navr�en, dosahuje radiaèní dávka dokonce pouhých 7 628 radù. Celý 
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prùbìh radiaèní dávky v závislosti na tlou��ce hliníkového stínìní je zobrazen na následujícím 

grafu 5.2.  

Graf 5.2 Závislost propu�t�né radia�ní dávky na tlou��ce stín�ní pro dráhu 300km a inklinaci 98° 

 

 Poslední mo�nou dráhou satelitu bylo umístìní shodné s mezinárodní kosmickou 

stanicí ISS. Dráha této stanice je ve vý�ce 400 km pøi inklinaci 51,6°. Byl oèekáván nárùst 

radiaèní dávky vlivem vý�e umístìné dráhy, ale zároveò i pokles vlivem ni��í inklinace. 

Radiaèní dávka za tøi roky mise satelitu byla ni��í ne� 30 krad ji� pøi stínìní tlou��ky 0,4 mm, 

tedy stejnì jako v pøedchozí variantì. Konkrétní dávka pro stínìní 0,4 mm je 26 510 rad. Pro 

stínìní tlou��ky 1mm dosahuje výsledná dávka pouhých 5 774 rad, co� je dokonce ménì ne� 

v pøípadì dráhy ve vý�ce 300 km. Kompletní prùbìh radiaèní dávky v závislosti na tlou��ce 

stínìní najdete na následujícím grafu 5.3. 
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Graf 5.3 Závislost propu�t�né radia�ní dávky na tlou��ce stín�ní pro dráhu 400km a inklinaci 51,6° 

 

6. Záv�r 

Výsledný návrh splòuje vytyèené cíle s ohledem na jednoduchost a pevnost konstrukce ze 

slitiny hliníku 7075. Snadná je pøedev�ím montá� vnitøního stínìní a DPS na støedové tyèe. 

Celá vnitøní struktura je navíc lehce pøístupná skrz boèní panely, kterým byl je�tì zvìt�en u� 

tak velký prostor uvnitø rámu. Vnìj�í rám se podaøilo dostateènì odlehèit, aby i s aplikací 

dvojího stínìní byla zaji�tìna nízká váha satelitu, která je pøibli�nì 320 g ve variantì 

s maximální tlou��kou stínìní a maximální pevností rámu. Horní a spodní díl konstrukce svou 

vìt�í robustností zaji��uje dostateènou pevnost pro vnitøní èásti satelitu a pøesto má ka�dý z 

nich pomìrnì nízkou hmotnost kolem 35 g. 

Z konstrukèního hlediska jsou mechanické nosné èásti a oba druhy stínìní øe�eny 

samostatnì, co� pøiná�í návrhu velkou výhodu s ohledem na zmìnu tlou��ky jeho stínìní nebo 

materiálu bez nutnosti zásahu do konstrukce satelitu. Toto dává unikátní mo�nost týmùm 

CubeSat rychle pøizpùsobit vnitøní a vnìj�í stínìní podle zaji�tìné dráhy, kterou si zpravidla 

nevolí, ale dozví se jí a� v prùbìhu vyjednávání podmínek vypu�tìní s pouze 

nìkolikamìsíèním pøedstihem. V souèasnosti je jako materiál stínìní pou�ita slitina hliníku 
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7075 stejnì tak, jako je tomu v pøípadì základní kostry. Do budoucna mù�e být ale tento 

materiál jednodu�e vymìnìn, jeliko� není potøeba podle nìj jakkoliv základní kostru 

upravovat. Uva�ovat se dá o dal�ích pou�ívaných materiálech jako tantal, kompozitní 

materiály nebo pláty s kombinací tìchto rùzných materiálù.  

Výsledný návrh byl opatøen maximální uva�ovanou tlou��kou stínìní, tedy 1 mm. 

Simulace v programu Spenvis ale ukazují, �e pøi volbì vhodné obì�né dráhy postaèí stínìní 

s men�í ne� polovièní tlou��kou. Tato skuteènost výraznì ovlivní hmotnost návrhu, co� 

vyplývá z váhových kalkulací. Ideální by bylo umístit satelit na obì�nou dráhu ve vý�ce 

300 km a inklinací 98° nebo na obì�nou dráhu ISS (vý�ka 400 km, inklinace 51,6°). 

Z váhových koeficientù následnì vyplývá, �e pøi sní�ení tlou��ky stínìní na polovinu 

(0,5 mm) dojde ke sní�ení váhy satelitu témìø o 90 g, co� je pøibli�nì 28% pùvodní váhy. 

 Problematika stínìní citlivých elektronických souèástek je ov�em velmi slo�itá a ani ná� 

návrh nebude mít 100% úèinnost. Problémem je pøedev�ím èásteènì pronikající záøení skrz 

materiál DPS. Pravdìpodobnost prùniku byla sní�ena pøevisy vnitøního stínìní, ale i pøesto 

mohou nìkteré èástice pod nevhodným úhlem projít.  

Dal�í problematikou k hlub�ímu studiu je pou�ití dvojitého stínìní (vnitøního a vnìj�ího) 

a pøesný výpoèet radiaèní dávky ve vnitøní sekci. Pøedev�ím jak úèinná je stínící vrstva hliník-

vzduch-hliník. V [26] a nìkolika podobných pracích bylo toti� zji�tìno, �e zále�í na mnoha 

okolnostech a nelze jednodu�e uva�ovat výsledné stínìní jako souèet vnìj�ího a vnitøního 

stínìní z dùvodu rùzné sekundární emise a jejího pøíspìvku k celkové radiaèní dávce 

Testováno bylo napøíklad vícevrstvé stínìní v kombinaci hliník a tantal. Nejen�e jeho stínící 

schopnosti se li�ily tlou��kou jednotlivých vrstev, ale také jejich poøadím. Simulaèní program 

Spenvis v souèasné dobì bohu�el nenabízí výpoèet této komplikovanìj�í varianty stínìní a ani 

neexistuje jiný pøístupný program na výpoèet této problematiky. 
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