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Anotace

Problém soucasnych konstrukci pikosateliti CubeSat je jejich nedostatecna radiacni
ochrana. Omezeni vznika predev§im z diivodu nizkych hmotnostnich limitd. Disledkem je
pak mala spolehlivost a Zivotnost elektronickych sou¢astek. Rada vyvojovych tymi
podceniuje vliv kosmického zéafeni a nevénuje radiacnimu stinéni potfebnou pozornost. Tato
prace se zabyva vybérem vhodné konstruk¢ni kostry pikosatelitu CubeSat a navrhem
dvoutroviiového radiacniho stinéni pro Gsporu hmotnosti. Najdete zde detailné zpracované
jednotlivé dily vcetné popisu jejich vzniku a vychozi konstrukce. Soucasti prace je také
vypocet potiebné tloustky stinéni v zavislosti na parametrech orbitalnich drah, které jsou
pouzivany pro malé satelity, na radiacni odolnosti pouzitych soucastek a na pozadované
zivotnosti elektronickych systéml. VSechny ziskané informace jsou piehledné zpracovany
v tabulkéch vahovych kalkulaci a grafech vychazejicich ze simula¢niho programu pro vypocet

prostiedi na nizkych obéznych drahach.

Klicova slova
Radia¢ni stinéni satelitu, viceuroviiové radiacni stinéni, kosmické zareni, Van Allenovy

pasy, CubeSat, PilsenCUBE
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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.

Key words
Radiation shielding of satellite, multilevel radiation shielding, cosmic ray, Van Allen

belts, CubeSat, PilsenCUBE
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Seznam zkratek

CubeSat mezinarodni projekty zabyvajici se vyrobou pikosateliti

PilsenCUBE projekt ZCU pro vystavbu pikosatelitu

Spenvis Space enviroment informatic system - program pro simulaci
vesmirného prosttedi a jeho ucinkt

SEE Single Event Effect — druh efektu zafeni na elektronickou soucastku

SEB Single Event Burnout - druh efektu zafeni na elektronickou soucastku

SEGR Single Event Gate Rupture - druh efektu zéafeni na elektronickou
soucastku

SEL Single Event Latchup - druh efektu zareni na elektronickou soucastku

SESB Singel Event Snabback - druh efektu zafeni na elektronickou soucastku

SHE Single Hard Errors - druh efektu zafeni na elektronickou soucastku

SER Single Event Rate - ukazatel chybovosti

FIT Failures in Time - pocet chyb za jednotku ¢asu

SEU Single Event Upset - druh efektu zafeni na elektronickou soucastku

ECC Error Correction Code - specialni kod pro kontrolu a opravu ulozenych
data v pamétech

MBU Multi Bit-Upset - druh efektu zafeni na elektronickou soucéstku

SEFI Single Event Functional Iterrupt - druh efektu zafeni na elektronicky
systém

SET Single Event Transient - druh efektu zafeni na elektronicky systém

Cal Poly California Polytechnic State University — Kalifornska polytechnicka
statni univerzita

P-POD Poly Picosatellite Orbital Deployer — specialni vypoustéci kontejner

AFSPCMAN  Air Force Space Command Manual — bezpec¢nostni pozadavky pro
vzdu$ny prostor

RBF Remove Before Flight — pojistka pro vypoustéci vypinac

IARU International Amateur Radio Union — mezindrodni radioamatérska
organizace

RAAN Right Ascension of the Ascending Node - rektascenze vzestupného uzlu

DPS Deska Plosného Spoje

IDL Interactive Data Language - graficky vystup Spenvis
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Uvod

Rada vyvojovych skupin zabyvajicich se navrhem pikosateliti specifikace CubeSat
podceniuje vliv radiace a nutnosti pouziti radiacniho stinéni. Diky tomu jsou nésledné
komer¢ni soucastky nedostatecné chranény a nejsou tak schopny piezit v nehostinném
vesmirném prostiedi po uvazovanou dobu mise. V ramci projektu PilsenCUBE byla vénovana
pozornost ovéfeni radiacnich podminek na piedpokladanych drahach a byla provedena série
testll s cilem zjistit radiacni odolnost uvazovanych elektronickych soucastek pro nejdilezite)si
Casti satelitu. Vysledkem bylo zjisténi, Ze radia¢ni ochranné elektronickych systémi satelitu je
nutné vénovat dostatecnou pozornost. Tato prace se zabyva tedy konkrétnim néavrhem
mechanické konstrukce satelitu s dvojitym radia¢nim stinénim pro budouci satelitni projekty
na FEL ZCU v Plzni. Dvojité stinéni umoziuje vytvofit lehce stinénou vnéjsi sekci pro
soucastky mén¢ citlivé na radiacni prostiedi a silnéji stinénou vnitini sekci pro soucastky,
které jsou radia¢né citlivé. Celd konstrukce je pak navrzena pfi zachovani rozumné hmotnosti
mechanického feseni télesa pikosatelitu.

V prvni teoretické kapitole této prace jsou rozepsany druhy kosmického zareni od jejich
objeveni a slozeni az po jejich zdroje, ze kterych pochazi. Dale pak zplsoby, jakymi jsme
schopni tyto kosmické ¢astice zastavit, nebo alespon zbrzdit na piijatelné hodnoty.

Druha kapitola je také teoretickd a seznamuje se samotnym projektem CubeSat a
konkrétnim projektem Zapadoceské univerzity, tedy projektem PilsenCube. V ramci
standardu CubeSat vznikla fada pozadavka, které musi satelity spliiovat a i1 ty najdete v této
kapitole podrobnéji popsané. Na zavér je v této kapitole zminka o vystupnim testovani satelitu
pfed vypusténim na urcitou obéZnou drahu.

Druhd cast této prace obsahuje vytyCené cile a pozadavky na samotny ndvrh stinéni,
véetn¢ pouzitého materidlu, vahového limitu a dalSich. Jsou zde sepsdny planované
pozadavky na tloustku vnitintho a vnéjSiho stinéni, jeho pldnované umisténi a dalsi
informace. Rozebrana je také problematika umisténi satelitu, respektive plan, na kterych
drahach by se v budoucnu mohl pikosatelit pohybovat.

Prakticka kapitola prace teSi volbu vhodné vychozi konstrukce z nékolika moznych
existujicich navrhi. Vyhody a nedostatky této konstrukce, které bylo nutné zménit a
uzpiisobit konkrétnim pozadavkiim PilsenCube. Dale je zde rozebrdna samotnd zména
konstrukce, pribch a diivody potfebnych zmén. Detailné zde najdete popis uchyceni vnitiniho

stinéni a jeho konstrukci. V zavéru kapitoly je rozebran pribéh simulace v simulacnim
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programu Spenvis, nastavené parametry simulace a vysledky, které byly ocekdvany na
vystupu.

Posledni kapitola slouzi jako vyhodnoceni celého navrhu. Prvni ¢ast vyhodnoceni se
zabyva vahovou kalkulaci celé konstrukce i1 kalkulaci jejich uvazovanych variant. V druhé
casti jsou vyhodnoceny vysledky ze simula¢niho programu Spenvis, ze kterych vyplyva
pottebnd tloustka hlinikového stinéni pro udrzeni radiacni davky po dobu mise pod urcitou

pozadovanou hodnotou.
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1. Kosmické prostredi

1.1. Kosmické zareni

1.1.1. Historie

Pro blizsi pochopeni kosmického zafeni jist¢ pomulze znalost toho, jak a za jakych
podminek bylo viitbec objeveno. Na zacatku vSeho byl elektroskop, nebo také elektrometr.
Jedna se o zafizeni méfici elektricky ndboj. Toto zafizeni se sklada ze sklenéné barnky,
v jejimz hrdle se nachazi kovova ty¢, kterd ma na svém konci kulicku, nebo desticku. Na
druhém konci tyce (ve sklenéné bance) se nachdzi dva prouzky vodivé folie. Princip funkce je
jednoduchy, v pfipad¢€, ze se dotkneme elektroskopu elektricky nabitym predmétem, tak je
naboj predmétu pienesen po kovové tyc¢i az na prouzky folie, které jsou v tu chvili nabity na
stejny potencial, a dojde k jejich vzajemnému odpuzovani. Dle velikosti naboje, nachazejiciho
se v m&feném predmétu, se vodivé prouzky odpuzuji vice, ¢i méng. Tento problém pfipravil
védctim tadu zajimavych otazek, na které se v pfistich letech snazili najit odpoveéd’.[1, 2,3]

Pocatkem 20. stoleti se zabyvali problémem samovybijeni elektricky nabitych predméta.
I vptipadé, Ze se snazili elektroskopy odizolovat, doslo k jejich vybiti. Na konci 19. a
zaCatkem 20. stoleti se povedlo tuto zalezitost osvétlit. Po objevech a, B a y zafeni védci
vysvétlili, ze se elektroskopy vybiji vlivem ionizace vzduchu v jeho okoli. Z poc¢atku se vSak
domnivali, Ze se jednd o zafeni vychazejici se stfedu zemé. S tim vSak nesouhlasil némecky
fyzik Theodor Bernhard Wulf, ktery v roce 1909 zkonstruoval novy velmi stabilni a pfesny
elektroskop. Zaroven odhadl troven ionizace vzduchu v zdvislosti na nadmoiské vysce.
Nasledné uskute¢nil pokus, pii kterém chtél dokézat, Ze pokud umisti elektroskop do vysky
330m (na Eiffelovu vez), tak klesne ionizace vzduchu na 1/15 oproti hodnoté pod vézi.
Vysledky ale jeho domnénku nepotvrdili. Ionizace sice klesla, ale pouze na 64% (necelych
10/15) oproti hodnoté na povrchu zemé. Vysledky byly nejasné. Dalsim, kdo s touto teorii
nesouhlasil, byl rakousky fyzik Viktor Franz Hess (1883-1964). Jeho pokusy obndaSely
vyneseni elektroskopu v horkovzdusném balonu az do vysky 5300 m.n.m. Vysledkem bylo
zjisténi, ze se zbytkova ionizace nejprve do piiblizné¢ 700 m.n.m. snizuje, poté vSak zacina
stoupat a na 1500 m.n.m. je jiz stejnd jako na zemském povrchu. Ve vysce kolem 5000
m.n.m. je jiz dvojnasobna oproti hodnoté na zemi. Viktor Hess provad¢l tato mefeni ve dne i
vnoci a zjistil, Ze denni cyklus nemad na hodnotu ionizace zadny vliv. CoZ v podstaté
znamena, ze toto zafeni nepochazi ze slunce. Hessova méfeni byla pozdéji potvrzena jesté

dal$imi védci. Z téchto méteni vyplynulo, Ze ionizujici zéfeni, jehoz pivod byl plivodné
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pfisuzovan zemi, pfichdzi z vesmiru. Za tento objev byl vroce 1936 Viktor Franz Hess
odménén Nobelovou cenou za fyziku. [1, 2,3]

O existenci kosmického zareni uz jsme tedy védéli. Velkou nezndmou byla vSak stale
neznalost sloZzeni tohoto zéafeni. Védci se délili o dva nazory. Prvnim bylo, Ze se kosmické
zéareni sklada prevazné z vysokoenergetického gama zareni. Druhy néazor byl zalozen na
vetSinové existenci nabitych castic. Bylo tedy zapotiebi uskute¢nit dalsi méteni. [1, 2,3]

Na konci 30. let uskutecnili némecti fyzikové Walter Bothe a Werner Kolhorster tzv.
koinciden&ni méfeni. Za pomoci, v té dob& nové vyvinutého Geiger-Miillerova detektoru', se
jim podafilo zméfit schodu ve dvou nad sebou umisténych detektorech. To znamenalo, Ze
ionizujici Castice musela projit obéma detektory. Vysledky ukazovaly, ze se jednd o vysoce
pronikavé nabité castice. Gama zafeni bylo vylouceno diky pifedpokladu, ze vznikla
elektromagnetickd sprSka by sice mohla zasahnout oba detektory. Byla vSak ptfedpokladana
mnohem rychlejsi absorpce téchto sekundarnich castic. [1, 2,3]

Teorii o nabitych casticich potvrdil také holandsky fyzik J Clay, ktery v roce 1928
provedl méteni velikosti intenzity kosmického zareni na zemépisné Sifce. Existovala totiz
domnénka, Ze intenzita kosmického zafeni je zavisla na magnetickém poli zemé. V piipadé,
ze by bylo kosmické zafeni skute¢né ovlivnéno magnetickym polem, konkrétné Lorenzovou
silou, tak by to znamenalo, ze je tvofeno pravé nabitymi Casticemi. Lorenzova sila totiz
ovliviluje pouze nabité Castice. Méfeni tuto zavislost skutecné prokdzalo. Najdete ji na

obr. 1.1 nize. [1, 2,3]

! Geiger-MiillerGv_detektor je plynovy detektor ve tvaru valcového kondenzatoru, u néhozZ je prostor mezi
elektrodami vyplnén vhodnym plynem. Pfipojime-li k tomuto detektoru napéti, bude mit velikost a rozlozeni
elektrického pole mezi elektrodami zasadni vliv na vlastnosti detektoru. Plyny jsou za normalnich podminek
izolatory. V pfipadé, ze do pracovniho prostfedi (trubice pripojené k vysokému napéti) dopadne ionizujici
zéreni, tak se ¢ast plvodné neutrdlnich atomd a molekul méni na kladné a zaporné nabité ionty a elektrony,
¢imz se plyn uvnitf trubice stane vodivym.
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Obr. 1.1 Zavislost intenzity nabitych castic na geomagnetické sirce — prevzato z [1].

Védci jiz méli jisto v tom, Ze kosmické zateni se sklada z nabitych ¢astic. Domnivali se
vSak, Ze témito nabitymi Casticemi jsou elektrony (zdporné nabité Castice). Tuto skute¢nost
vSak v roce 1934 vyvratil Bruno Rossi, ktery ve svém méfteni zjistil, ze kosmické zafeni ma
vetsi intenzitu, kdyz pfichazi ze zapadu nez z vychodu. Hovoiil o tzv. zapadovychodni
asymetrii viz. obr. 1.2. Bylo zndmo, Ze nabité Castice jsou ovliviiovany magnetickymi poli,
v nasem piipad¢ jde tedy o magnetické pole zemé. Proto ze znalosti Lorenzovy sily bylo
mozné fici, ze se nejednd o zaporné, ale o kladné nabité Castice, tedy nikoliv o elektrony ale o
protony. Rossi dokazal, ze pokud budou castice kolem své prahové energie (protony
320 MeV, elektrony 175 keV), tak budou na zemi dopadat pievazné ze zapadu. V piipadé

vysSich energii se tato asymetrie zmensuje, ale ¢astic se zvySujici se energii ubyva. [1, 2,3]

Zeme

Vychod
Severni
+ pél
Zapad
Povolena
trajektorie
Zakazana (kladné nabité ¢astice)

e prajektorie
(nizka energie)

Obr. 1.2 Zobrazeni zapadovychodni asymetrie dle Bruno Rossiho — prevzato z [1].
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Nésledovala celd tada dalsi pokust s kosmickym zarenim. Napiiklad pokusy v mlzné
komote. Tyto pokusy dale potvrdili, Ze kosmické zateni se skldda z nabitych Castic. Studium
kosmického zateni piispélo také k objevu novych ¢astic, naptiklad pozitronu a mionu. O dalsi
dilezity objev se pak postarali roku 1938 Pierre Auger a Ronald Maze, kteti sledovali
kosmické zareni na dvou mistech ve vzdalenosti az 200m od sebe a zjistili, ze pfichazi v
casové koincidenci. Z naméfenych vysledki vyvodili zavér, ze kosmické zareni dopada na
zemsky povrch v tzv. sekundarnich sprskach. Tento objev tedy rozdé€lil vyzkum na dvé ¢asti.
Na studium primarniho zafeni, tj. zafeni, které se $ifi vesmirem az do kontaktu s atmosférou, a
na zafeni sekundarni, tedy zafeni ve sprskach po srazce se zemskou atmosférou. Pro tuto praci

se budeme konkrétnéji zabyvat primarnim kosmickym zafenim. [1, 2,3]

1.1.2. Slozeni kosmického zareni

Informacéni zdroje udavaji podobné avSak odliSujici se hodnoty slozeni kosmického
zafeni. Toto zafeni zavisi na mnoha faktorech, jako je jejich ptivod, energie, na kterou byli po
cesté¢ urychleny a pfipadné interakce s dalSimi vesmirnymi objekty. Piiblizn€¢ se udava, ze
primarni kosmické zéteni se sklada z 89% protont, 10% alfa castic a 1% dalSich castic jako
jsou t€z8i jadra, elektrony, pozitrony a fotony. Kosmické zafeni rozd€lujeme na zatreni
pochazejici ze zdrojii mimo nasi slunecni soustavu (tzv. kosmické zatfeni) a na zareni vzniklé
v nasi slunecni soustavé (tzv. slune¢ni zareni). Ob¢ tyto zafeni se od sebe rozliSuji predev§im
svym slozenim. Kosmické zafeni obsahuje v&t3i zastoupeni jader °Li, ‘Be, B oproti
sluneénimu zafeni, naopak sluneéni zafeni obsahuje vice jader 'H a “He. Predpoklada se, Ze
ob¢ zafeni méla v pocatku stejné chemické slozeni. Kosmické zatreni se vsak S§ifilo po delsi
draze a interagovalo s vétSim mnozZstvim prvki, coZ zapficinilo rozpad tézSich jader. Zavislost

jednotlivych prvki dle jejich atomového cCisla na relativnim vyskytu v obou zafenich je na

nasledujicim obrazku obr. 1.3. [1, 2, 5]
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Relativni zastoupeni prvku (Si = 1000)

0 5 10 15 20 25 30

Obr. 1.3 Relativni vyskyt prvkii periodické tabulky v zavislosti na jejich atomovém cisle — prevzato z [1].

Energie primarniho kosmického zafeni se pohybuje v §irokém rozsahu od hodnot 10° eV
aZ po hodnoty priblizné 10% eV. Clovékem zkonstruované urychlovade &astic ptitom dokazou
vytvorfit &astice o energiich maximalng 10' eV. Tento rozsah byl zjistovan fadou pokus,
pfi¢emz z n&kolika z nich vyplynulo, Ze energie kolem 10'® eV je jiz meznim tGdajem, dalsi
pokusy to vSak vyvraci a 1ze tedy konstatovat, ze horni hranice primarniho kosmického zatreni
zéavisi na konec¢né detekcni schopnosti detektorii. Mnozstvi ¢astic dopadajicich do atmosféry

je primarné zavislé na jejich energii. Graf této zavislosti najdete na obrazku 1.4 nize. [4]
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Obr. 1.4 Spektrum kosmického zareni — prevzato z [4].

Misto tzv. ,kolene“, kterd se vtomto grafu nachazi, urCuje zlom, od kterého je
charakteristika strm¢jsi a v tomto misté dopada presn¢ 1 Castice na m2 za rok. Tento zlom
pravdépodobné vznika diky ménicimu se podilu Zeleza ve sloZeni zafeni od energii nad 10'°
eV. Oblast charakteristiky nad 10" eV se nazyva tzv. kotnik. Zde je tok piiblizn& 1 &astice na
km2 za rok. Zde se strmost charakteristiky opét snizuje, neni vSak jasné pro¢€, jelikoz diky

malému vyskytu téchto ¢astic nebylo mozné piesnéji zmapovat tuto oblast. [4]

1.1.3. Zdroje kosmického zareni

Jaky zpisobem ziskavaji Castice kosmického zafeni svoji energii je pfimo zavislé na
jejich vzniku a na dobé, kterou se §ifi kosmickym prostiedim. Kosmické zafeni vznika ve své
podstaté v tzv. aktivnich kosmickych objektech (supernovy, pulsary, galakticka jadra, atd.).
Tyto objekty zajistuji nejen vznik ¢éstic tohoto zafeni, ale také jejich urychlovéani. Zdroje
kosmického zatfeni jsou déleny do tfech kategorii. Prvni kategorie sdruzuje velké a rozlehlé
predméty jako jsou napiiklad velkd oblaka mezigalaktického plynu, nebo dokonce i1 celé
galaxie. V téchto zdrojich dochdzi k pomalému, postupnému urychlovani castic kosmického
zafeni. Ve druhé kategorii se nachazi zdroje, ve kterych vznika kosmické zateni vlivem
katastrofickych nebo dokonce destruktivnich jevii (supernovy, akre¢ni disky neutronovych
hvézd, zablesky gama zafeni, atd.). Castice kosmického zafeni jsou v t&chto zdrojich

urychlovany v jediném kroku a dosahuji energie az 10*° eV. Tieti kategorie obsahuje tzv.
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exotické urychlovace. Jedna se o dosud neobjevené jevy (defekty) z ranych fazi vesmiru
(kosmické struny, doménové stény, atd.) Pii jejich srazkdch mohou vznikat Céstice o
extrémnich energiich az 10** eV. [6, 7, 8]

Castice kosmického zafeni se setkavaji se dvéma zpiisoby urychleni. Prvni je tzv. statické
urychleni, které trva aZ desetitisice let. Céstice jsou postupné priichodem skrz magnetické
mlhoviny na zakladn¢ kolizi pozvolné zrychlovany (head-on kolize) nebo zpomalovany
(catch-up kolize). Tyto urychlovaci modely popsal jiz v roce 1949 Enrico Fermi. Druhym
zpusobem urychlovani je tzv. pfimé urychleni. Jedna se o jednorazovou cCinnost. Hlavnimi
pricinami, které zajistuji pifimé urychlovani, jsou rotujici objekty s intenzivnimi
magnetickymi poli jako napftiklad neutronové hvézdy nebo akre¢ni disky okolo ¢ernych dér.
Velikost urychleni zavisi na vzdalenosti Castic od rotujicitho objektu a mlze dosahovat az

extrémnich hodnot kolem 10% eV. [6, 7, 8]

1.1.4. Siteni kosmického zareni

Castice kosmického zafeni musi od svého vzniku urazit dlouhou vzdalenost, nez dorazi
az k Zemi. Béhem cesty prekonavaji nejriiznéjsi prekazky, které piimo ovliviiuji jejich
energii. Jednou ze zasadnich piekazek pro S§ifici se Céstice je mezihvézdny prostor nasi
galaxie, konkrétné pak mlhoviny neutrdlniho a ionizovaného plynu (pfedevsim vodiku), ktery
se uvnitf tohoto prostoru nachdzi. U tohoto plynu dochazi k ionizaci diky hvézdnému zéteni.
V téchto mlhovinach dochézi ke srazkdm mezi Casticemi kosmického zatfeni a Casticemi
ionizovaného plynu, ¢imZ se sniZuje energie ptivodniho zateni. Céstice zafeni jsou pak déle
ovlivilovany rliznymi magnetickymi poli a reliktnim zafenim (zbytkové fotony z velkého
tresku). V magnetickych polich dochéazi k zakfivovani a prodluzovani drah castic. Reliktni

zateni pak stejn€ jako mlhoviny ionizovaného plynu utlumuji energii ¢astic. [3]

1.1.5. Van Allenovy pasy

Na castice kosmického zéafeni pohybujici se vesmirem nema vliv pouze magnetické pole
vznikajici v hvézdnych mlhovinach ale samoziejmé i magnetické pole planet, takze 1 zemé.
Kazda planeta majici magnetismus, zachycuje nabité Castice a ty pak cestuji mezi jejimi
magnetickymi poly. Tato existence nabitych ¢astic mezi dvéma zemskymi poly byla zjiSténa
jiz v roce 1958. Na podnét amerického védce Jamese Van Allena je soucasti prvni americké
vesmirné sondy Explorer I také Geigerova méfici aparatura (slouzi k méteni nabitych castic).
Sonda Explorer I a pozd¢ji také sonda Explorer III prokazaly existenci konkrétné dvou

radiacnich pasli nabitych castic, které byly pojmenovany po jejich objeviteli jako Van
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Allenovy radiacni pasy. Po podrobnéjsim zkoumani se védci shodli na tom, Ze pasy jsou
disledkem kolize magnetického pole zemé& a slunedniho vétru. Castice zachycené
magnetickym polem se pohybuji k magnetickym polim. V téchto polech se vSak sbihaji
magnetické silocary, coz vyvolava pro Castice efekt jakéhosi zrcadla. Od téchto mist se tedy
jen odrazi a putuji k druhému poly a tak stale dokola. Maximalni koncentrace stale se
odrazecich castic se nachazi nad rovnikem. Pokud maji Castice vhodny thel vzhledem
k magnetickym silocardm a dostatecnou energii, tak dochazi k jejich pronikani do vrstev
atmosféry. Zde pak dochazi k jejich rekombinaci, coz vyvolava svétélkovani a na zemi tento
jev pak pozorujeme jako polarni zaii. Van Allenovy radiacni pasy jsou zobrazeny na obr. 1.5.

[9, 10, 11]
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Obr. 1.5 Zobrazeni Van Allenovych pasii v okoli zemé — prevzato z [10].

Prvni radiacni pés, tzv. vnitini, ma svou nejhustSi ¢ast ve vySce piiblizné¢ 3000km a
obsahuje vysokou koncentraci protonii o energiich pies 10° eV. Oproti vné&j§imu radiaénimu
pasu zde pusobi siln€jsi magnetické pole, coz vysvétluje schopnosti zachytit ¢astice s vyssimi
energiemi nez je tomu v ptripad¢ vnéjsiho pasu. [11]

Vnéjsi radiacni pas se nachdzi ve vysce 10 — 65 tisic km, pfi¢emz nejintenzivnéjsi je
kolem 15 tisic km. Bylo zméfeno, Zze se vném nachdzi jen malé mnozstvi

vysokoenergetickych castic. Obecné se ve vnéjSim pasu nachdzi Castice s niz$i intenzitou

(niz8i nez 10° eV) a to pedevsim elektrony a riizné ionty. [11]
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1.2. Dopad prostredi na elektronické soucastky

Na soucastkach, které jsou vystaveny ddvce zéfeni, se projevuji piechodové nebo
dokonce trvalé zmény jejich charakteristik. Tyto zmény nasledné neovliviiuji jen samotnou
soucastku ale samoziejmé také cely obvod. Vliv zéafeni na soucastku zavisi na jeji citlivosti,
velikosti davky zafeni a také na druhu zafeni. Vlivem radia¢niho zéfeni vznikaji dva zékladni
druhy poruch. Prvni je zména krystalové miizky daného materialu a druhy je vznik ionizace

materidlu a jevy, které ionizaci v materialu provazi.

1.2.1. Krystalové poruchy

Interakci nabitych protond a tézkych ionti muize dojit k poskozeni krystalové miizky
substrati elektronickych soucastek. Krystalové poruchy maji velky vliv na elektrické
vlastnosti materidlu a z toho plyne snizeni prichodu proudu a tedy snizeni zesileni. Pfi
vystaveni soucastky radiaénimu zafeni se zpravidla objevuje narust jejiho mérné¢ho odporu.
Tato skutecnost je disledkem dvou jevl. Prvnim jevem je pokles koncentrace volny nosicl
diky odstranéni aktivnich pfimési. Druhy jev spociva ve vytvotreni hlubokych urovni, které
zpusobuji nabojovou nerovnovahu a méni tak polohu Fermiho hladiny. Pokles pohyblivosti
nosicl je v podstaté zptisoben zménou periodicity krystalu a tim zvySeni rozptylu elektront.
Krom¢ snizeni prichodu proudu maji tyto poruchy za nésledek také zvySeni Sumu soucastky.
Typicky se toto poskozeni vyskytuje u soucastek, jako jsou slune¢ni c¢lanky, bipolarni

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

1.2.2. Poruchy ionizaci

V pocatku je dualezité védét, co to vlastné ionizace je. lonizace je jev, pii kterém dochazi
kuvolnéni ¢i pfipojeni jednoho nebo vice elektronli ze struktury atomu ¢i molekuly a
nasledny vznik iontu (kladného nebo zaporného). K tomuto jevu dochazi v raznych situacich
jako napftiklad pii hoteni (tedy pii zvySené teploté) nebo piedevSim narazem c¢astic s vysokou
energii. Tyto Castice ionizujiciho zédfeni maji takovou energii, Ze jsou schopny ionizovat
atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Ionizace je nezadouci predevsim pro polovodice,
ve kterych vytvaii volné nosice naboje (elektrony a diry). Dusledkem jsou nasledné nezadouci
prechodné jevy a to piredevSim zvySeni vodivosti materidlu. V podstaté dochazi ke zvyseni
kinetické energie elektronii a nebo excitaci elektronii na vyssi energetickou hladinu. Samotny
rozsah ionizace je zavisly na velikosti radiacni davky a na dobé&, po kterou je ji materidl

vystaven, dale pak na teplot¢ a také na napéti. [12, 13, 14]
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Vliv ionizujiciho zéfeni na sou€astku a vznik ionizace je oznaCovan jako tzv. Single
Event Effect (SEE). Nejcastéjsi pficinou jeho vzniku je prichod nabitého iontu skrz material
integrovaného obvodu. Na vzniku SEE se podili vysokoenergetické Castice, jako jsou protony,
tézké ionty nebo alfa Castice. K pochopeni vlivu energetickych castic na dany material je
jednodussi si ho rozdélit do tfech fazi. Prvni fazi je generovéani naboje. lonizujici zaieni
generuje v polovodicovém materidlu pfi svém pruchodu ndboj, ktery mulize obvod trvale
poskodit nebo v lepsim piipade€ jen zménit jeho chovani. Druhou fazi je hromadéni néboje. Pii
proniknuti néboje do obvodu jsou nejvice ohrozeny soucastky obsahujici PN ptechody.
Nejvice citlivé jsou pak PN piechody v uzavieném stavu, jelikoz dokazou velmi efektivné
vyuzit nové vzniklé ndboje a disledkem je vznik proudové Spicky. Cely proces je na

nasledujicim obrazku 1.6. [12, 13, 14]
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Obr. 1.6 Pribeh ionizace v substratu, a) Priichod iontu PN prechodem s naznacenou vyprazdnénou oblasti, b)
"drift" sbér dominantnich nosicii (hlavni proudova spicka), c) nasledny rozptyl naboje — prevzato z[14].

Ionizace mé velky vliv naptiklad na tranzistor MOSFET, ktery mé pod elektrodou hradla
dielektrickou vrstvu SiO,. V piipadé, Ze bude tato vrstva ozafena, tak v ni vznikne drédha paru
elektron — dira. Takto vzniklé elektrony a diry se ¢aste¢né rekombinuji, ale piebytecné diry se
hromadi na rozhrani PN ptechodu a ovliviiuji tak jeho vlastnosti. V ptipadé dostate¢ného
nahromadéni dér v této oblasti miize zpusobit vznik parazitniho kanalu. Ionizaci materialu
mohou vznikat jesté¢ dal$i nezddouci jevy, které jsou podrobné&ji popsany dale. [12, 13, 14]

Posledni fazi je reakce samotného obvodu na vzniklou situaci a pfipadnou proudovou

Spicku. V podstaté hovoiime o dvou moznostech a tedy o trvalych nebo docasnych chybach.
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Trvalé poskozeni

Lze najit také pod pojmem ,hard errors®. Jde o nevratna poskozeni funkce obvodu ve
form¢ fyzického poskozeni. V nékterych ptipadech je mozné tomuto poskozeni vEasnym
zdsahem zabranit. Rozsah poskozeni a rychlost s jakou dojde ke znic¢eni soucastek je zavisla
na nékolika raznych faktorech véetné velikosti samotné radiacni davky. Jak jiz bylo popsano
vySe, dochazi k hromadéni dér v blizkosti PN piechodu, coz zpiisobuje zpomalovani
soucastky, v hor$im ptipadé i posunuti prahové hodnoty napéti a nakonec zniceni soucéstky.
Postupem c¢asu miize dojit 1 k poruSeni izolacni vrstvy mezi dvéma sousednimi tranzistory a
ke vzniku parazitnich proudia. Pokud dojde k poklesu radiacni davky jesté pred Uplnym
zni¢enim soucastky, tak se diry diky tunelovému efektu postupné vytrati. To vSak muze trvat
nékolik hodin nebo dokonce nékolik let. BéZné komeréni soucastky jsou schopny odolat
radiacni davce piiblizn€¢ 10 krad(Si). Satelity a meziplanetarni sondy jsou béhem planované
doby mise vystaveny davce dokonce 100 krad(Si). Mezi hlavni typy trvalého poSkozeni patti
nasledujici: [12, 14]

Destruktivni propaleni (Single Event Burnout = SEB)

Tento jev byl pozorovan zatim pouze v laboratornich podminkéach. V kosmickém
prostiedi se jeho existenci zatim nepodafilo prokazat. Spociva v tom, ze tézky iont prochéazi
oblasti elektrody Source tranzistoru a dotovanou oblasti N+ az do substratu na elektrod¢
Drain a vytvaii vodivé spojeni. Nahly nartst proudu vede k silnému ohifevu a néaslednému

tepelnému poskozeni tranzistoru. [12, 14]

Destrukce tranzistoru vlivem proudového impulzu

Podle toho, v jakém mist¢ vnika nabitd energeticka Castice do substratu, rozliSujeme
nekolik druhti chyb. Zminime se o tiech zakladnich chybach. [12, 14]

Prvni chybou je Single Event Gate Rupture (SEGR). Pfi této chybé& vnika tézky iont do
oblasti mezi jednotlivymi tranzistory. V pfipad¢, Ze je na elektrodu Drain pifivedeno kladné
napéti a hovotime-li o tranzistoru MOSFET s N-kandlem, tak dochazi k tomu, ze pary
elektron dira, které byly vytvofeny vniknutim iontu, jsou rozde¢leny. Elektrony putuji ke
kladné polarizované elektrod¢ Drain a diry se hromadi v oblasti rozhrani Si-Si0,. V ptipadé,
ze dojde k dostatecnému nahromadéni dér, tak vznika zkrat z elektrody Gate pies substrat do
elektrody Drain, spaleni vrstvy Si-SiO; a trvalému zniceni tranzistoru. [12, 14]

Druhou chybou, kterd mtze trvale poSkodit tranzistor je Single Event Latchup (SEL).

Tato chyba vznika u parazitni struktury (tyristoru) CMOS tranzistoru. Za pomoci tézkého

22



Konstrukce pikosatelitu CubeSat z hlediska
radiacniho stinéni elektronickych systémi Lukas Bicek 2014

iontu dochézi k sepnuti této struktury a vyzkratovani napajecich vétvi. Tento problém nastava
v ptipad¢, ze dojde ke vzniku nadmérného proudu v oblasti vstupu nebo vystupu tranzistoru.
Jedinou moZnosti, jak pferusit tento jev je tranzistor Upln€ odpojit od zdroje, tim lze tranzistor
zachranit pied trvalym poskozenim. [12, 14]

Tteti chybou, ktera ovlivituje tranzistory, je Singel Event Snabback (SESB). V tomto
ptipad¢é dopada tézky iont pfimo do oblasti hradla Drain. Nasledny proces, ktery zacind opét
vytvofenim cesty pard elektron a dira, zptsobi hromadéni dér v oblasti elektrod. Zkratovy
proud se pak uzavira pravé mezi Drain a mezi kontaktem Source, ktery se nachdzi ve stejné
vrstve. Zabranéni vyzkratovani téchto kontakti je opét mozné v€asnym odpojenim tranzistoru

od zdroje. [12, 14]

Uviznuti bitu (Single Hard Errors = SHE)

Uviznuti bitu nebo také tzv. ,stuck bit* je destruktivni poruchou, kterd ohrozuje
polovodicové paméti SRAM, DRAM, atd. V piipadé, Ze je pamét’ vystavena dostateéné velké
déavce ionizujiciho zafeni, tak mize dojit k trvalému poskozeni n¢kterych bunck paméti. Tyto
poskozené bunky jiz nejsou schopny ménit sviij stav (log 1 nebo 0). Poskozeni buiiky vznika
konkrétn¢ prichodem tézkého iontu skrz oxid, ktery je umistény na svorce Gate. Pii
dostatecné davce dochazi k trvalému otevieni tranzistoru buniky. Se stale se zvySujici integraci

obvodt se vyskyt téchto poruch zvysuje. [14]

Docasné chyby

Vlivem ionizujiciho zafeni samoziejmeé u elektronickych systémul nevznikaji vzdy pouze
destruktivni poruchy. V nékterych ptipadech dochézi jen k tzv. doCasnym chybam. Mezi tyto
chyby se tadi naptiklad falesné signaly nebo ptechodné proudy, které mohou zptisobit zmény
rozhodovacich urovni a nasledné naptiklad zménit hodnotu pamétové bunky. Docasné chyby
jsou v anglické literatuie oznaCovany jako ,,soft errors®. Na rozdil od destruktivnich chyb,
které soucastku zpravidla zni¢i, se mohou docasné chyby vyskytovat nékolikrat za sebou.
Z toho divodu je zaveden tzv. ukazatel chybovosti (Single Event Rate = SER). Tento ukazatel
tikd, kolik chyb se stane za jednotku Casu (failures in time = FIT). Mezi do¢asné chyby patfti

nasledujici. [12, 14]

Zména stavu slabvm proudovym impulzem (Single Event Upset = SEU)

V piipadé, Ze vnikne energeticky iont do PN pfechodu polovodice, tak miize vzniknout
tzv. slaby proudovy impulz. Jednd se o kratky impulz pfiblizné kolem Ins. V piipadé, Ze je
velikost tohoto impulzu vys$si nez kritickd hodnota, tak dojde ke zmén¢ stavu napfiiklad z log
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0 na log 1. Tato skutecnost je obzvlasté¢ nezddouci u paméti, registrii atd., jelikoz dojde ke
ztraté informace. Nejcastéji napadanymi soucastkami jsou tedy polovodi¢ové paméti SRAM a
DRAM. Zasazend soucastka neni slabym proudovym impulzem poskozena. Pokud pamét’
znovu inicializujeme nebo ptepiSeme, Ize ji dale pouzivat. Dal§i moZnosti je pouziti tzv. error-
correction code (ECC). Jedna se o specialni kod, ktery kontroluje ulozena data v pamétech a
v ptipad¢ poruchy zajisti opravu. Pfi sou¢asném trendu miniaturizovani soucastek se zvysuje
jejich citlivost vic¢i radiaénim vlivim. Diive zplsobovaly proudové impulzy pouze tézké
ionty a v soucasné dob¢ postaci energie zachycenych protont, kterych je v radia¢nich péasech
kolem zem¢ velké mnozstvi. S témito poruchami se Ize setkat i u dopravnich letadel

v béznych letovych hladinach. [14]

Retézovy efekt (Multi Bit-Upset = MBU)

V ptipad¢ vniknuti nabité Castice do soucastky nemusi dojit ke zméné pouze jednoho
bitu. Pokud vnika nabita ¢astice do polovodi¢ové paméti pod nepiiznivym uhlem, tak vznikla
energie v polovodi¢i muze ovlivnit vice nez jeden bit a zafidit tak zménu stavil napiiklad u
celého bitového slova. Napadany jsou stejné jako v piipadé SEU polovodicové paméti typu
SRAM a DRAM. Aby se dalo mluvit o chybé MBU a nikoliv SEU, tak je podminkou aby
zmeéna stavu u nékolika bunek vznikla vlivem jediného tézkého iontu. Stejné jako u SEU se i
zde pouzivaji mechanismy ECC, které jsou schopny ¢astecné nebo v idedlnim piipad€ uplné
vzniklou chybu odstranit. Mnozstvi bun¢k, které mohou byt Castici zasazeny, je zavislé na

uhlu vniku ¢astice a na hustoté integrace dané paméti. [14]

Selhani funkénosti (Single Event Functional Iterrupt = SEFI)

Jedna se o obecné pojmenovani poruch, pti kterych dojde ke ztraté funkcnosti zatizeni a
je ho potieba restartovat. Vyskytuje se naptiklad u mikroprocesort, A/D pievodniki 1 u
paméti (DRAM, EEPROM, atd.). SEFI je zpiisobeno jednou ¢éstici a nedoprovazi ho vznik
proudového impulzu. VétSinou se vyskytuje jako doprovodny efekt béZznych chyb jako
napiiklad SEL apod. Dusledkem téchto chyb je napiiklad nereagovani na piikazy ,,read” a
,write®, opakované Spatné bity v bitovém slove, atd. Ve srovnani se SEU se tento druh chyby

vyskytuje s daleko mensi Cetnosti. [14]

Zména vystupu hradla (Single Event Transient = SET)

Vlivem ionizujici zafeni mize dojit také ke zméné vystupni hodnoty z hradla. K tomu
dochazi tak, Ze se vcitlivém vystupnim uzlu hradla vlivem ionizace hromadi naboj a

v okamziku kdy nahromadény naboj ptekroci urcitou hranici, tak zplsobi proudovy impulz.
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Dtsledkem tohoto impulzu mize byt ptekroCeni rozhodovaci Grovné a tedy v podstaté
doruceni nespravné logické hodnoty. Timto zpisobem muze napiiklad dojit ke Spatnému
zapisu do paméti atp. Zabranit vzniku této chyby muizeme pouzitim dostatecné vysoké
rozhodovaci urovné, coz je v soucasné dobé stale narocnéjsi, jelikoz se snizuji napdjeci napéeti
a tedy 1 rozhodovaci tirovné. Poruchu SET jesté dale délime na ASET (Analog SET), ktera se
objevuje predev§im u analogovych linearnich obvodi, jako jsou bipolarni 10, komparatory,
atd., a dale pak na DSET (Digital SET), ktera se naopak objevuje u tranzistort CMOS, v
logickych obvodech, atd. [14]

.

Sum pfistroje

Pfi radiacnim zatiZeni nemusi vykazovat kosmické piistroje trvalé nebo ani docasné
poskozeni a piesto miZze dojit k nezadouci funkci. Postupem casu a trvalé radiacni zatézi se
zane na pristroji objevovat zvySené mnozstvi Sumu. Ten jev je zavisly na pouzité technologii
a Casovém prubehu intenzity radiacni zatéze. NejCastéji se stimto Sumem setkdvame u
slune¢nich nebo hvézdnych senzort, detektorti infracerveného zareni nebo senzori CCD.

[12,14]

1.3. Zplusoby ochrany pred kosmickym zarenim

Jak jiz bylo popsano vyse, vlivem ionizujicitho zafeni dochéazi k ionizaci atomti nebo
excitace jejich jader. Excitované atomy jsou v podstaté energeticky nestabilni. Aby se mohly
dostat zpét do stabilniho stavu, musi vyzafit urcitou energii ve formé Castic nebo fotoni
elektromagnetického zateni. [15, 17]

Ionizujici zareni rozd€lujeme na pfimé a nepifimé. Pfimé ionizujici zéafeni je tvofeno
nabitymi ¢asticemi a jedna se naptiklad o elektrony, ¢astice a, B, protony atp. Tyto Castice
maji dostatecnou kinetickou energii, aby mohly vyvoldvat ionizaci materidlu. Nepiimé
ionizujici zafeni naopak zahrnuje nenabité Castice, jako jsou fotony nebo neutrony, které
samotnou ionizaci materidlu zptsobit nemohou. V pfipade, ze ale tyto Castice interaguji
s urCitym prostiedim, vznikd tzv. sekundarni zafeni, coz je v postat¢ jiz zafeni piimo
ionizujici. [15, 17]

Pti prichodu ionizujiciho zafeni pies urcitou latku dochazi ke ztratam jeho energie. Latka
dokdze absorbovat ¢ast nebo 1 celé¢ zareni, coz zalezi na vlastnostech latky a samotného
ionizujictho zafeni. Nejvétsi ztraty energie ionizujictho zafeni vznikaji v materidlech
s vysokym atomovym cislem a tedy velkym nébojem jader. Jejich podstatnou vyhodou je také

vysoka hustota. Jednotlivé druhy zafeni a moznosti jejich stinéni jsou popsany nize. [15, 17]
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1.3.1. Druhy kosmického zareni a jejich stinéni

Gama zareni

Jedna se o elektromagnetické zateni s velmi kratkou vlnovou délkou. Vznikd pfi
jadernych reakcich nebo radioaktivnich pfeménach. Cistych zdroji gama zafeni je malo.
Obvykle toto zareni doprovazi alfa nebo beta zareni. Zdroje gama zafeni dosahuji energii od
desitek keV az k jednotkdm MeV. Kdyz prochazi gama zafeni prostiedim, tak uvoliluje
elektricky nabité Castice a pfeddva jim energii. Zafeni gama interaguje s prostfedim pomoci
ruznych jevi, napiiklad fotoelektrické jevu, Comptonova rozptylu, atd. Zafeni gama pfi
prichodu absorbujicim prostfedim ionizuje nepiimo, pomoci sekundarnich elektront
vzniklych pfi reakci zatfeni s prostfedim. M¢érna ionizacni ztrata prostiedi je pomérné mala, a
proto ma toto zafeni mnohem vétsi pronikavost. Pro stinéni zafeni jsou potfeba materidly
s vysokym atomovym c¢islem, napi. olovo. Jak jiz bylo napsano vySe, gama zareni zpusobuje
také vznik sekundarniho zafeni. Naptiklad na rentgenovém pracovisti dochazi interakci gama
zafeni s ochrannou olovénou zasténou ke vzniku fotoefektu, a tedy k vyzafeni fotonu
rentgenového zareni. Energie tohoto sekundarniho zaieni ma tak vysokou energii, jak vysoké
je atomové Cislo stinicitho materidlu. K odstinéni gama zateni je tedy vhodné pouzivat stinéni
z vice vrstev, ve kterém se nachazi materialy se snizujicim se atomovym ¢islem, coz zpisobi
postupné pohlcovani sekundarniho zatfeni. [15]

hlinik heton

Ol

BM =
v i
papir

Obr. 1.7 Vliv charakteristickych zareni na nékteré materialy — prevzato z [15].

Alfa Castice

Tato castice se sklada ze dvou protonti a ze dvou neutrond, jedna se tedy o jadro helia.
Alfa Castice se vyznacuje pomérn¢ velkou hmotnosti a velkym elektrickym nabojem. Diky
témto vlastnostem ztraci pii prichodu pies absorbujici latku velké mnoZzstvi energie a vznikaji
velké ionizacni ztraty. DalSim disledkem je pak také velmi kratky dolet téchto castic.

Naptiklad ve vzduchu pii energii 10 MeV dokazou urazit tyto Castice vzdalenost ptiblizné
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kolem 10 cm. Diky témto skute¢nostem je pak alfa castice jednoduché stinit. K jejich

odstinéni postaci v podstaté 1 obycejny papir. [15]

Beta ¢astice

Tyto Castice jsou tvoreny rychlymi elektrony nebo pozitrony se znacnym rozsahem
energii. Maximalni hodnoty energii, kterych beta zatfeni dosahuje je piiblizn¢ od desitek keV
az k jednotkdm MeV. Oproti alfa ¢asticim maji beta Castice relativné malé rozméry a nizkou
vahu, z toho diivodu jsou pfi prichodu absorbujici latkou velmi ¢asto rozptylovany s malou
ztratou energie a jejich drahy mohou byt znacné klikaté. Uvadi se, Ze Castice beta zaieni
s energii pfiblizné¢ 2 MeV maji ve vzduchu dolet kolem 8m, ve vod¢ pak piiblizné¢ 1cm a

v kovech kolem 1-4 mm. [15]

Neutrony

Jsou to elementarni ¢astice bez elektrického naboje. Vznikaji pti jadernych reakcich a pii
spontannim Stépeni atomul. Jelikoz neutrony nemaji elektricky naboj, neuplatiiuji se v jejich
pripadé sily elektrické ale sily jaderné. Neutrony ionizuji nepiimo a maji velmi Siroky rozsah
energii od jednotek eV az po desitky MeV. JelikoZ neutrony nenesou naboj, tak jsou velmi
pronikavé, je velmi tézké je stinit. Nejprve je nutné je zpomalit a absorbovat, pak je nutné
jesté absorbovat sekundarné vzniklé gama zateni. Zpomaleni probihd nékterym z vhodnych
materiali, naptiklad vodikem nebo bérem. Po zpomaleni vznikd pomalé¢ gama zateni, které

jsme jiz schopni odstinit materidlem s velkym atomovym ¢islem, tedy napiiklad olovem. [15]

1.3.2. Pouzivané materialy stinéni

Jak jiz bylo zminéno, vznikd v disledku prichodu ionizujiciho zéafeni materidlem
sekundarni zafeni rlznych vlastnosti. Je dualezité zvolit spravny stinici materidl a jeho
tlouStku, nebot’ pii nevhodném vybéru miize dojit misto pohlceni zatfeni naopak ke zndsobeni
jeho nezadoucich ucinki. Vhodné je vybrat material s nizkou produkci radioizotopt. V roce
2002 zjistila NASA pii svém vyzkumu, ze idealnimi materialy jsou ty s velkym obsahem
vodiku. Takovym materialem je naptiklad polyetylen, diky ¢emuz dokaze vyrazné snizit jak
primarni tak sekundarni zafeni a to uc¢innéji nez jakykoliv kov. [16]

Nejbéznéjsim pouzivanym materidlem pro konstrukce zafizeni uréenych do vesmiru je
hlinik. Jeho nejvétsi vyhodou je velmi nizka hmotnost. Diky hustoté 2700 kg/m’ je vyrazn&
leh¢i nez Zelezo shustotou 7870 kg/m® nebo velmi dobfe stinici olovo s hustotou
11340 kg/m’. Hlinik je idealnim kompromisem mezi pozadavky na nizkou hmotnost zatizeni

a dostatecnou radiacni ochranou. Je udavano, ze dolet nabitych ¢astic v hliniku je pro energii
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1GeV pfiblizn¢ 152 cm. S ubyvajici energii vSak potiebna tloustka stinéni exponencialné
pouze 4 cm. Samotny hlinik je ale docela mékky materidl, proto jsou jeho vlastnosti
vylepSovany pifiddnim piimési a vytvofenim vhodnych slitin. Nejpouzivanéjsi jsou slitiny
hliniku 6061 a 7075. Slitina 6061 je slitinou hliniku, hot¢iku a kifemiku. Toto sloZeni zajistuje
ptibliznou mez pevnosti v tahu 260 N/mm? a mez kluzu 230 N/mm? (tyto parametry zavisi na
pfesném slozeni materidlu). Oproti tomu slitina 7075, ktera je slozena predevs§im z hliniku a
zinku ma v&t§i hustotu (2810 kg/m®), mez pevnosti v tahu piiblizng 570 N/mm” a mez kluzu
priblizng 460 N/mm? (tyto parametry zavisi na pfesném sloZeni materialu). Z t&chto udaji je
vidét, ze slitina 7075 je podstatné odolnéjsi, nez je tomu v piipadé slitiny 6061, nicméné jsou
pouzivany obé tyto varianty. [16]

Perspektivnimi stinénimi jsou v soucasné dobé kompozitni materidly. Ve vyvoji jsou
rizné varianty téchto stinéni se zdkladem z uhlikovych vladken doplnény o materidly, jako je
tantal, wolfram, iridium, atd. Vyzkum téchto materiali zacal z toho divodu, Ze kompozitni
materidly dosahuji ve srovnani s hlinikem az o 25° niz§i hmotnost a pfi spojeni s vhodnym
materidlem z pohledu radia¢niho stinéni i stejnych nebo dokonce lepSich stinicich vlastnosti
nez maji dosud pouzivané kovové stinéni. Ackoliv samotna uhlikova vlakna nabizi snizeni
hmotnosti oproti hliniku az o 40%, tak neposkytuji dostate¢nou radiacni ochranu. Je tedy
nutné je propojit s vhodnym materidlem, ktery bude zajiStovat radiacni stinéni. Problém je
pfedevsim ve spojovani téchto materiali a volbou vhodné tloustky a umisténi (nejprve vrstva
tantalu a nésledné uhlikova vlakna, nebo naopak). V téchto materidlech se ovsem skryva do

budoucna velky potencial. [18,19].

2. Projekt CubeSat

2.1. Zakladni informace o projektu

CubeSat je mezinarodnim projektem, ktery sdruzuje vice nez 40 univerzit, vysokych skol
a soukromych firem. Vsechny tyto organizace vytvaii nebo se podileji na vytvareni tzv.
standardizovanych pikosatelitti, které obsahuji védecky, soukromy nebo 1 vladni néklad.
Pikosatelit CubeSat je v podstaté krychle o délce hrany pfiblizné¢ 10cm a hmotnosti do
1,33 kg, ¢i odvozené verze v ndsobcich zakladni velikosti. Vyvojafi jednotlivych instituci sdili
své poznatky a zaroven ze ziskanych znalosti vytvaii zdokonalené konstrukce pro jejich

vlastni projekty. [20]
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Velkou mérou se na tomto projektu podili California Polytechnic State University ze San
Luis (Cal Poly). Tato univerzita poskytuje naptiklad ovétené a spolehlivé zplisoby vypusténi
satelitu na ob&znou drdhu. K tomuto vypuSténi pouZziva specialni kontejnery s pruZinovymi
mechanismy, tzv. Poly Picosatellite Orbital Deployer (P-POD), které zabiraji méalo mista a
mohou byt integrovany do zatizeni pro vypousténi béznych druzicovych systémt. Cal Poly se
v podstaté stara o vétSinu logistiky k zajisténi samotného vypusténi daného pikosatelitu, coz
dava vyvojairim moznost se vice soustfedit na jejich konkrétni navrhy. V poslednich letech
tyto iniciativy ohledné zajistovani vypusténi sateliti CubeSat piebira soukromy sektor, ktery
zéaroven nabizi komponenty ¢i celé satelity CubeSat potencialnim zédkaznikiim. [20]

Pro moznost vypusténi zafizeni je nutné, aby spliiovalo potfebné CubeSat standardy. Tyto
standardy stanovila Cal Poly ve spolupraci se Stanfordskou Univerzitou. V téchto standardech
jsou popsany podstatné informace, které musi pikosatelity spliiovat, jako napiiklad vné&jsi
rozmeéry, pozadavky na materialy, nékterd omezeni, atd. Odchylky od téchto standarda jsou
mozné, komplikuje se vSak poté schvalovaci proces k vypusténi. [20]

Naklady na vypusténi jedné zakladni 1U verze pikosatelitu se pohybuji kolem 100 tis.
americkych dolarti. CubeSat pracuje v soucasnosti na ziskani novych moznosti vypousténi
satelitl v severni Americe. Hlavnim adeptem na spolupraci je samoziejmé NASA a jeji

Launch Services Program, ktery spolupracuje s fadou vysokych skol. [20]

2.2. Projekt ZCU - PilsenCube

V roce 2009 se k mnoZstvi univerzit zabyvajicich se CubeSat pikosatelity pfipojila také
plzenskd Zapadoceskd univerzita. Pomoci modernich poznatkii z oblasti komunikaci a
napajecich systému zacala vyvijet pikosatelit s oznacenim PilsenCube. V tomto projektu se
zabyva predevSim vyzkumem spolehlivosti a efektivnosti napdjecich a komunikacnich
subsystému. [21]

Vyvojaii na ZCU se ve svém projektu zaméfili na fadu opomijenych témat a slabin
souCasn¢ vyrabénych pikosatelitl. Zvysenou pozornost vénuji predev$im radiaéni ochrané
elektroniky satelitu, vyuziti modernich komunika¢nich systémt a problematice elektrické
energie ze solarnich ¢lanka. [21]

V oblasti zlepSeni radiacni ochrany satelitu se univerzitni vyvojafi soustfedi na tfi hlavni
kroky. Prvnim krokem je konstrukce obvodového stinéni satelitu s plnymi hlinikovymi
plochami, které slouzi jako zékladni radiac¢ni stinéni. To je pravé jedna z opomijenych
zalezitosti u konkurenénich pikosateliti. Casto pouZivana je verze tzv. skeletové struktury,

tedy otevienych stén. Druhym krokem je vybér radiacné odolnych soucéstek z bézné
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proddvanych na komerénim trhu. Vybér probiha na zéklad¢é testovani jednotlivych typt
soucastek pfi radiacnich testech. V ptipad¢€, Ze neni pro nékterou soucastku dostateéné odolny
ekvivalent, tak je opatfena pfidavnym hlinikovym stinénim, aby byla zajiSténd dostate¢na
odolnost po celou dobu pribéhu mise. Tretim krokem je navrh takové topologie subsystémil,
ktera bude odolna proti selhani jednotlivych soucastek. V tomto smyslu je pro dualezité
obvodové casti realizovdna redundance a moznost energetického i datového odpojeni
nefunkcnich subsystémt. [21]

Co se tykéd problematiky elektrické energie, tak se satelit PilsenCube pokousi vyfesit
dosud bézny problém starnuti akumulatoru. Tomuto jevu bohuzel nelze Uplné zabranit, 1ze ho
v podstaté jen omezit a to napfiklad tim zpisobem, ze akumuldtory budeme vybijet jen do
80% jejich jmenovité kapacity. Satelit PilsenCube pouziva akumuléatory LiFePOy, které maji
lepsi parametry neZ obycejné Li-on akumulatory a to pfedevsim z pohledu vydrZe a rozsahu
pracovnich teplot. Vyuzivany jsou piedev§im valcové tvary akumulatord, jelikoz se béhem
vakuovych testll ukéazalo, Ze se plochd provedeni akumulator casto nafukuji. DalSim
problémem bylo potieba pokryti Spickového proudového odbéru ze zestarlych akumulatort
bez nebezpecného poklesu napéti na napajeci sbérnici. Tato zalezitost byla vyfeSena pomoci
superkapacitoru, ktery téméf nestdrne a je schopen pokryt kratkodobé proudové Spicky
v obvodu. PilsenCube se tak stane jednim z prvni pikosatelitii, jehoz soucasti bude pravé
superkapacitor. [21]

S ohledem na komunikaéni systémy jsou na ZCU feSeny zaleZitosti ohledn& adaptace
komunikace satelitu vzhledem k ménicim se podminkach pienosové cesty. Vlastnosti
pienosové cesty se béhem pieletu neustdle méni a v podstaté jen zménou natoCeni antény
muze dojit ke zméné energetického rozpoctu spoje i o vice nez 20dB. Bézné radioamatérské
systémy se neumi na tyto zmény podminek adaptovat a pracuji s pevnou pfenosovou rychlosti
a jednim typem modulace, coz vede k neefektivnimu vyuZivani ptenosového kanalu. Projekt
PilsenCube vyuzivd moznosti softwarové definovaného radia, které je schopno adaptivné
ménit modulaci, protichybové zabezpeceni a prenosovou rychlost, ¢imz reaguje na aktualni

moznosti prenosové cesty. [21]
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2.3. Pozadavky na konstrukci satelitu

2.3.1. Obecné pozadavky

Béhem startu a vypousténi pikosatelitu musi zlstat vSechny jeho ¢asti pfipojeny, nesmi
dojit k oddéleni nebo uvolnéni jakékoliv casti satelitu, ktera by se pak mohla ndhodné
pohybovat vesmirem nebo naruSila funkci P-POD. V konstrukci pikosatelitu se nesmi
nachazet zadné vybusSné materidly ani pyrotechnika. VSechny pfipadné pouzité pohonné
systémy satelitu, musi byt navrzeny, integrovany a testovany dle platné normy AFSPCMAN
91-710 Svazek 3 (Air Force Space Command Manual). Pohonné systémy musi mit ochranu
v podobé trojnasobné jisténé¢ho vypnuti v piipadé potieby. Celkova ulozena chemicka energie
v podobé akumulatorti (¢i podobnych prvkii) nesmi presahnout hodnotu 100Wh. Satelit musi
byt konstruovan z materiali s nizkou hodnotou plynovani. Norma AFSPCMAN 91-710 fika,
ze celkova ztrata hmotnosti nesmi byt po dobu mise satelitu vétsi nez 1%. Hromadéni
tékavych latek v satelitu nesmi ptekrocit hodnotu 0,1%. Je doporuceno, aby magnetické pole
generované satelitem nepfesahovalo hodnotu 0,5 Gauss z divodu, ze by mohlo dojit ke
komplikacim pii vypousténi satelitu. Vnitfek satelitu musi byt z divodu moznosti hromadéni

nezadoucich latek mozno odvétrat. [22]

2.3.2. Mechanické pozadavky

V mechanickych pozadavcich na CubeSat satelity je kromé zakladnich hmotnostnich a
rozmérovych parametrti kladen daraz na casti, které slouzi ke spojeni mezi satelitem a
vypoustécim zatizenim P-POD. Kazda postranni hrana je ve tvaru hranolu pro lepsi navedeni
do kolejnic vypoustéciho zafizeni. Pozadavky uvadéji minimalni Sitku kazdého hranolu
8,5mm. Drsnost téchto hranoldi nesmi prekrocit 1,6 pum. Vnéjsi hrana kazdého hranolu musi
byt zaoblena polomérem nejméné¢ Imm. Nejméné 75% plochy hranolu musi byt trvale
v kontaktu s kolejnicemi P-Pod, zbylé ¢asti mohou byt zapustény. [22]

Rozméry satelitu by mély byt 100x100mm a vyska satelitu (délka hranolt) je 113,5mm.
od geometrického stfedu satelitu a to jakymkoliv smérem. Pro hlavni Casti pikosatelitu a jeho

hranoly by mél byt pouzit material hlinik s oznacenim 7075, 6061, 5005 a nebo 5052. [22]

2.3.3. Elektrické pozadavky
Soubor elektrickych pozadavki na satelity CubeSat obsahuje vypis bezpecnostnich
funkci spojenych s funkci elektrickych obvodu zafizeni. V pribéhu piepravy satelitu na

obéZnou drahu, kdy je zafizeni integrovano v P-POD, musi byt po celou dobu ve vypnutém
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stavu. Pikosatelit musi obsahovat nejméné jeden spina¢ signalizujici jeho pfitomnost ve
vypoustécim kontejneru P-POD. Casto se pouziva dvojice téchto spinaét v protilehlych
rozich navadécich hranold. Tento spina¢ (pfipadné spinace) je pted vlozenim do kontejneru
zajistén jesté povinnou pojistkou RBF (Remove Before Flight), kterou je spinac zajistén a
muze se tak se satelitem libovolné manipulovat. Tato pojistka se odstrafiuje az po vlozeni
satelitu do P-POD, ve kterém je satelit zajistén, a jeho spinace pfitomnosti jsou tim sepnuty.
K jejich rozepnuti dojde nasledné az tehdy, kdyz je satelit vypustén z piepravniho kontejneru
na obézné¢ draze. Po rozepnuti téchto spinaci dojde k aktivaci Casovace, ktery nasledné
spousti vesSkeré funkce satelitu. Chranény musi byt také akumulatory a to z pohledu vzniku
nezadoucich jevll pfi nabijeni a vybijeni. Satelit musi splinovat alespont jednu podminku na
potlaceni vysilani na nezddoucich frekvencich. Jedna z moznych podminek je vysilaci vykon

nepiekracujici hodnotu 1,5W. [22]

2.3.4. Provozni pozadavky

CubeSat satelity musi spliiovat urcité pozadavky na jejich provoz s ohledem na ostatni
v blizkosti pouzivana zatizeni. Provozovatel satelitu musi mit licenci o provozu jeho satelitu
na uritém frekvenénim pasmu. Jednd se o doklad o koordinaci kmitoctd dle IARU
(International Amateur Radio Union). Pikosatelit musi byt také navrhnut v souladu s
pozadavky a omezenimi zemé jeho pivodu. Dale musi byt v souladu s NPR 8715,6 (NASA
Procedural Requirements for Limiting Orbital Debris) ohledné¢ omezeni trosek ve vesmiru.
Veskerd vysuvna zafizeni satelitu musi byt aktivovana nejdiive 30minut po vypusténi
z ptepravniho zatfizeni P-POD. Béhem uloZeni v piepravnim zafizeni by satelit nemél piijimat

ani vysilat Zadné signaly a to ani v prvnich 45 minutach po vypusténi na obéZnou drahu. [22]

2.4. Testovani satelitu

Pfed vypusténim satelitu je nutné ho podrobit fadé¢ bezpec¢nostnich zkousek. Tyto
zkousky slouzi ke zjisténi, ze satelit odold ndroénym podminkdm pii procesu vypousténi, ze
nedojde k jeho poskozeni, poskozeni piepravniho kontejneru P-POD a ptedevsim, Ze jeho
pritomnost jakkoliv neohrozi hlavni druzici, sniz je paralelné tento satelit vypoustén.
V procesu testovani jsou zahrnuty Ctyfi ¢asti. Prvni Casti je testovani ndhodnymi vibracemi,
nasleduje tepelné-vakuové ohtivani, Sokové testovani a na zaver vizualni kontrola. [22, 23]

Cal Poly rozliSuje dvé mozné varianty testovani. Prvni varianta uvazuje vyrobu dvou
identickych pikosateliti, prototypu a letového kusu. Z nichz prototyp prochazi tzv.

kvalifika¢nim testovanim, coz zahrnuje vibracni test vyssi intenzity a piedev§im narocny test
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Sokovy. V ptfipadé uspeéchu je pak testovan letovy kus. Ten je podroben tzv. akceptacnimu
testu. Tento test zahrnuje leh¢i variantu vibracniho testu a tepelné-vakuovy test. Pokud satelit
uspéje 1 zde, tak je jiz integrovan do ptepravniho kontejneru P-POD, ve kterém absolvuje
jesté posledni vibra¢ni test a nasledné mize byt vypustén na obéZznou drahu. [22, 23]

Druhou variantou je ptipad, kdy vyvojovy tym nema dostatek financi na vyrobu dvou
identickych satelitd. V tomto pfipadé jsou provadény tzv. protoflight testy. Tyto testy zahrnuji
vibracni, Sokové i tepelné-vakuové testovani v plném rozsahu a vyvojovy tym musi tedy
doufat, ze nedojde k néjakému skrytému posSkozeni jejich satelitu. V ptipad¢, Ze byly splnény
pozadavky téchto zkousek, tak je satelit integrovan do P-POD a je provedena posledni
vibra¢ni zkouska pfed vypusténim na obéZznou drdhu. Kompletni schéma testovani pro obé

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

CubeSat Qualification / Acceptance Test Flow

Hardware > Qualificauon > ProtoFlight > Acceptance > Flight

Vibration Testing
CubeSat Qual Unit l—‘—b Shock Testing

YES Information

Vibration Testing
TVAC Bakeout

v

CubeSat

NO

Vibration Testing
Shock Testing
TVAC Bakeout

CubeSat Flight Unit I

A\ 4

A 4

Vibration Flight

PPOD Flight
System

Obr. 2.8 CubeSat diagram testovani satelitii — prevzato z [22].

2.4.1. Vibragni test
V souladu s dokumentaci jsou testy predepsany pro konkrétni raketové nosiCe jejich
poskytovateli. V nasem piipadé¢ je uveden ptiklad postupu testovani pro raketu Dnepr. Tento
test je provadén na vibra¢nim stole. Test probiha ve dvou ¢astech. V prvni ¢asti vibra¢niho
testu je satelit zatéZovan vibracemi vyssi intenzity po dobu 35 sekund. Nésleduje vibracni

zkouska sniz§imi intenzitami vibraci ovSem s dobou trvani 831 sekund. Testovanym
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subjektem by méla byt piesnd kopie zafizeni, které¢ je nasledné vlozeno do ptepravniho
kontejneru. V tomto piipadé prochazi testovany subjekt tzv. kvalifikaénim testem, ktery je
naro¢néjsi. Samotny letovy kus musi také projit vibra¢ni zkouskou, tzv. akceptacnim testem.

cvwr

nasledujicich obrazcich 2.9 a 2.10. [22, 23]
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Obr. 2.9 Charakteristika kratkodobého intenzivniho vibracniho testu pro nosice Dnepr — prevzato z [23].
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Obr. 2.10 Charakteristika dlouhodobého vibracniho testu pro nosic Dnepr — prevzato z [23].
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Po vibra¢nim testu nésleduje nezbytnd kontrola zatizeni. Kontrolovany jsou predevsim
mechanické Casti satelitu. Zda nebyla oteviena nékterd z vysuvnych casti nebo jestli nedoslo
k uvolnéni nékterych konektord. Dilezita je také kontrola solarnich ¢lankti a nakonec samotné

funkce satelitu. [22, 23]

2.4.2. Tepelné-vakuovy test

I vtomto pifipadé jsou testy piedepsany pro konkrétni raketové nosice jejich
poskytovateli. V naSem ptipad¢ je opct uveden piiklad pro raketu Dnepr. Tento test je
zaméien na tzv. vypékani satelitu ve vakuu a vysoké teploté za ucelem zjisténi, zda se z n¢j
uvoliuji nezadouci latky ve formé plynu. Jelikoz by nashromazdéni plynu v pfepravnim
kontejneru mohlo zptlisobit nezddouci ucinky, tak je nutné, aby zatfizeni pifi nepfiznivych
ucincich startu ze sebe neuvoliovalo zadné latky a nezvySovalo tak tlak v kontejneru, nebo
nevytvaielo vybusné smési. [22, 23]

V testovaci komote musi byt udrzovan tlak neprekradujici Groveii 5-107* Torru (0,067Pa).
Do této vakuové komory je vlozen ditkladné ocistény satelit s pokojovou teplotou 25°C. Test
zaCina zvySovanim teploty na 70°C. Béhem tohoto zvySovani je zaznamenavana zména tlaku
vzhledem ke zvysujici se teploté. Nasleduje setrvani na teploté¢ 70°C po dobu jedné hodiny a
poté je satelit priveden postupné znovu na pokojovou teplotu 25°C. Na pokojové teploté
zlustava zafizeni znovu jednu hodinu a pak je proces zopakovan. Cely pribéh vypékani
najdete na obrazku 2.11 vyznaceny modrou barvou. V ptipad¢€, Ze si majitel nepieje ohiivat
satelit az na teplotu 70°C, je mozné vyuzit alternativniho testu s maximalni teplotou 60°C.
Jeho priibéh je na obrazku 2.11 vyznacen Cernou barvou. [22, 23]

Pro Gispésné splnéni testu je nutné, aby béhem celého procesu ohfivani zatfizeni nedoslo

ke zvyseni tlaku v komote o vice nez 1-10™ Torr (~133Pa). [22, 23]
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Obr. 2.11 Teplotni charakteristika tepelné-vakuového testu pro nosi¢ Dnepr — prevzato z [23].

3. Cile prace

Cilem prace je najit vhodnou konstrukci pikosatelitu pro usnadnéni osazovani
elektronickymi systémy a pro zajisténi jejich dostatecné radiac¢ni ochrany. Otazka konstrukce
s ohledem na radia¢ni stinéni se jevi jako velmi slozita z nékolika hledisek, kterymi jsou
pfedevS§im rozmérova a vadhovd omezeni. Diky témto omezenim neni mozné vybavit cely
satelit stinénim dostate¢né tloustky, jelikoz by doSlo k pfekroceni vahového limitu (1,33kg).
Dal$i moznosti radia¢niho zodolnéni je navrhnout vnitini obvody ve vice paralelnich
provedenich. Tomuto postupu je vSak branéno predevsim s ohledem na uz tak maly prostor
uvnitf satelitu, ktery dovoluje maximalné zdvojeni nékterych dilezitych systémi. V Gvahu
pfipada také pouZziti specidlnich radiaéné odolnych soucastek (provedeni ,military, ,,space*
nebo ,,radiation hardened). Zde se vSak setkavame s problémy, které se tykaji dostupnosti
pro bézného uzivatele a predevSim cenou, ktera nékolikandsobné prevysuje cenu béznych
komponentt.

Cilem této prace je navrhnout vhodnou konstrukci s ohledem na mechanickou odolnost a
snadnou montéz vnitinich segmentd, ktera bude obsahovat slabé stinénou vnéjsi sekci pro
radiacné méné citlivé soucastky a vnitini silnéji stinénou sekci pro radiacné vice citlivé
soucastky. K navrzeni konstrukce je pouzit program Solidworks, ktery umoznuje 1 potiebnou

hmotnostni kalkulaci s ptfihlédnutim k hustoté pouzitého materidlu. Ocekdvand hmotnost celé
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konstrukce véetné vnitiniho a vnéjSiho stinéni vzhledem k celkové hmotnostni bilanci satelitu
je 250-300 gramu. Uvazovano je pouzit jako materidl slitinu hliniku s ozna¢enim 7075 pro
nosnou konstrukei 1 stinici vrstvy s moZnosti kdykoliv nahradit stinici vrstvy kompozitnimi
materidly, které se v soucasné dobé pro stinici ucely vyviji.

Cilem prace je tedy navrhnout takové stinéni, aby byla zajiSténa dostatecna radiacni
odolnost elektronickych soucastek po predpokladanou dobu mise, coz jsou 3 roky. Stinéni
bylo uvazovano ve dvou c¢éastech. Vnéjsi stinéni kolem celého télesa satelitu zajist'ujici
zékladni ochranu vSech elektronickych souc¢éstek a vnitini stinéni ve stiedu télesa, do kterého
by mély byt soustiedény elektronické soucastky snizsi radiacni odolnosti a s kriticky
dilezitou funkci jako jsou naptiklad FLASH paméti fidici procesory, budice sbérnic,
napétové reference, apod. Vnitini stinéni je v podstaté stinénou oblasti prostupujici pies
jednotlivé DPS a uchycené na horni a dolni strané satelitu takovym zpiisobem, aby byla
zajisténa dostatecnd pevnost satelitu a jeho odolnost vii¢i pfipadnym vibracim. Material pro
vnitini 1 vnéjsi stinéni je stejny jako v pfipad€ samotné konstrukce satelitu, tedy slitina hliniku
s oznacenim 7075 smoznym budoucim nahrazenim jinymi perspektivnimi materialy.
Tloustka obou druhti stinéni je predpokladana v rozmezi 0,8 — Imm. Uptesnéni vhodné
tloustky z hlediska dostate¢né radiacni ochrany a vahového limitu pro satelit bude provedeno
ze ziskanych vysledkii pomoci simula¢niho programu Spenvis a konstrukéniho programu
Solidworks.

Soucasné satelity jsou umistovany na obézné drahy zemé ve vyskdch od 300km do
pfiblizné 900km. Tvary jejich drdhy se liSi predevS§im diky rozdilnym whlim inklinace a
RAAN (tyto uhly budou vysvétleny nize). Pro satelit PilsenCube byly v po¢atku uvazovany
tf1 mozné specifikace drahy. Prvni moZnosti bylo vypustit satelit na obéZznou drdhu s vyskou
300km nad zemi a inklinaci 98°. Druh4d moznost se liSila pouze vyskou a to tak, Ze v ni byla
uvazovana vyska 700km nad zemi. Posledni moZnost méla vyuzivat obéZnou dréhu obdobnou
s obéznou drahou mezinarodni kosmické stanice (ISS). Jeji obézna draha je piiblizné ve vysce
400km nad zemi pfi inklinaci 51,6°. Jelikoz kazdéa obézna draha se 1i§i Radia¢nim prostifedim,
které by na satelit ptsobilo, tak bylo uvazovano porovnani téchto parametrii v simula¢nim

programu Spenvis a nasledny vybér nejvhodnéjsi moznosti pro umisténi pikosatelitu.
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4. Navrh mechanické konstrukce satelitu

4.1. Obvodova konstrukce

4.1.1. Vybér zakladni konstrukce satelitu

Zakladni konstrukci je minéna hlavni kostra télesa satelitu, na kterou jsou nasledné
uchycovany DPS, stinéni a dal§i potfebné komponenty. V soucasné dobé existuje velké
mnozstvi rtiznych konstrukci, liSici se pfedevSim piistupem do vnitiku télesa, vibracni a
mechanickou odolnosti a také zplisobem uchyceni stinéni. Z divodu planovaného pouziti
vnitiniho stinéni bylo diilezité uvazovat velmi dobry pfistup do vnitinich ¢asti satelitu a to
kvili montdzi tohoto stinéni. Pro piipadné pouziti byly uvazovéany tii typy konstrukce
popsané v [21] s tim, ze nasledn¢ vybrand konstrukce bude jesté pravdépodobné upravena pro
specifikaci satelitu PilsenCube ¢i nésledujici projekty na zdej$im pracovisti.

Konstrukce A

Prvni uvazovana konstrukce se sklada ze ctyt list (navadéci pro kolejnice) pfipevnénym
k dolnimu a hornimu ramecku. Tyto ramecky jsou navrzeny tak, Ze jsou na nich potiebné
uchyty pro prichyceni vnéjSiho stinéni a zaroven otvory pro montaz napiiklad distan¢nich
sloupkti a uchyceni desek plosnych spojt. [24]

Vyhodou této konstrukce je urcité jednoduchd vyroba jednotlivych dili. Dale pak
jednoduchd montaz i demontaz celé konstrukce véetné velmi dobrého piistupu do vnitiniho
prostoru télesa. V ptipadé vhodného névrhu vnitini konstrukce je v podstaté mozné vyjmout
cely vnitini blok s veSkerou elektronikou po odSroubovéani pouhych Ctyt Sroubi. Dalsi
vyhodou je jednoducha modularita v ptipade spojovani vice satelitii k sob¢. [24]

Tato konstrukce ma vSak také n€kolik nevyhod. Podstatnou nevyhodou je mala tuhost
konstrukce a jeji odolnost proti vibracim. Komplikaci mize byt také nerobustni usazeni DPS
uvnitf satelitu, jelikoz postranni 1iSty nemaji primarné zadné uchycovaci prvky pro tyto desky
a jedinou moZznosti je jejich navdzani na horni nebo dolni rdmecek pomoci distan¢nich
sloupkli na krajich desek plosnych spoji. Tim je vSak opét zvySena nachylnost jejich

poskozeni vibracemi pfi transportovani satelitu na obéznou dréhu. [24]
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Obr. 4.12 Design konstrukce A — prevzato z [24].

Konstrukce B

Tato konstrukce oproti verzi A disponuje vétSi mechanickou pevnosti. Sklada se ze ctyt
casti ve tvaru ,,L“, z nichz kazda disponuje osmi ptipojnymi body k ostatnim ¢astem satelitu.
Oproti pfedchozimu typu konstrukce zde nenajdeme horni a dolni ramecky, coz sebou nese
dalsi vyhody pfedevsim z pohledu hmotnosti. [24]

Vyhodami této konstrukce jsou predevsim nizkd véaha a modularita. Diky nizkému poctu
dilt, absenci dolniho a horniho rdmecku a také diky konstrukci samotnych ,,L* dila jsou
zajiStény velmi dobré parametry z pohledu vahy. Vzhledem k symetrii tohoto navrhu je také
velmi jednoduse feSitelna otazka modularity a tedy moznost vyrobit satelit ve verzi 1.5U, 2U
ptipadné 1 3U. Dalsi vyhodou této konstrukce je pruzné umisténi upevitovacich bodit DPS
podél celé hrany kolejnice. To je zajiSténo diky malym drzakim, které jsou pfipevnitelné
k vnitini strané€ kolejnice. [24]

Nevyhodou této konstrukce je naptiklad ptili§ malé tuhost obvodové konstrukce, coz sice
prindsi niz$i hmotnost, ale zaroven to zptisobuje, ze zna¢na ¢ast nezddouciho tlaku piisobi i na
piredevsim pak vyroba samotnych tchytd DPS. Problémy mohou vznikat také pfi samotné
montdzi a to predevSim kvili slozitosti uchyceni jednotlivych desek. Predev§im pak
Sroubovani nékterych ¢asti z horni nebo dolni strany satelitu mize byt za velmi stisnénych

podminek komplikované. [24]
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Obr. 4.13 Design konstrukce B — prevzato z [24].

Konstrukce C

Posledni uvazovana konstrukce se sklada ze Cty boc¢nich paneld, které jsou spojeny
v misté kolejnic a z horni a dolni ¢asti jsou k nim ptichyceny ramecky. Bo¢ni panely maji dva
uchycovaci Srouby na kazdé stran¢ a vzdy jeden Sroub k hornimu a jeden k dolnimu ramecku.
Réamecky jsou tedy pfichyceny celkové ¢tyfmi zapuSténymi Srouby. VSechny uchycovaci
Srouby jsou k dispozici z vnéjsi strany satelitu a umoziuji snadnou montéz. [24]

Vyhodami této konstrukce jsou pfedevSim snadnd montdz bez nutnosti pfistupu do
vnitinich ¢asti télesa. DalSim pfinosem jsou otvory na vnitini stran¢ bo¢nich ramecku, které
slouzi k ptfipojeni vnitiniho dilu. Tyto otvory jsou vyuzivany naptiklad jako podpora pro DPS.
Snadna je 1 vyrobitelnost jednotlivych dild, jelikoZ se vyrabi v podstaté jen dva rozdilné dily
(2x ramecek a 4x bocni dil). Jednoduchou upravou rameckd lze dosahnout také snadné
modularity celého navrhu. [24]

Jedinou podstatnou nevyhodou tohoto néavrhu je snad jen malé misto pro spinac
deaktivujici napajeni satelitu pfi pfitomnosti v P-POD. Dvojice spinacti je nasazena na dolnim
ramecku satelitu ve dvou protilehlych rozich a to tim zplsobem, ze je odstranéna Cast

kolejnice a spinace jsou ke zbylym ¢astem piiSroubovany. [24]
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Obr. 4.14 Design konstrukce C — prevzato z [24].

4.1.2. Vybrana konstrukce

Z ptedchozich tfech navrhi bylo potfeba vybrat idedlni wvariantu s pifihlédnutim
k pozadavkiim specifickym pro zadani prace, tj. predevsim ke skuteCnosti, ze bude potieba
implementovat vné&j$i 1 vnitini stinéni. Nejlep$i parametry vykazoval tieti navrh, tedy
konstrukce C. Tato konstrukce vynikd pfedev§im svou mechanickou pevnosti, snadnym
pfistupem do vnitinich ¢asti a jednoduchou montaZi. Je snadno upravitelnad at’ uz z pohledu

uchyceni DPS nebo vnitintho a vnéjsiho stinéni. Zakladni konstrukce se sklada ze trech

ruznych dild.

Bo¢ni dil

Tento dil se v konstrukci vyskytuje ctyfikrat. Jednotlivé dily do sebe zapadaji v miste
kolejnice a jsou uchyceny dvéma Srouby, které jsou zapustény pravé do materialu kolejnice.
Boc¢ni dil obsahuje také dva uchyty na vnitini strané¢ rdmecku, které mohou slouzit naptiklad
pro uchyty DPS. V materialu ramecku je jesté osm maly otvort pro uchyceni vnéjsiho stinéni.
Tento dil je zobrazen na obrazku 4.15.
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Obr. 4.15 Design bocniho dilu vybrané konstrukce - nakresleno dle navrhu v [24].

Horni ramecek

Horni rdmecek se vyskytuje v zékladni konstrukei pouze jednou. Od spodniho dilu se lisi
prakticky pouze upravami pro spinace. Zakladni rdmefek ma na své spodni strané Ctyfi
hranolové vystupy, které slouzi jako spojnice s bo¢nim dilem. Kazdy boc¢ni dil je s hornim
dilem spojen pravé jednim Sroubovym spojem. Dvé zuzené kolejnice slouzi k ptichyceni
pottebnych spinact. Daéle jsou k dispozici ¢tyfi uchyty vysazené do vnitini ¢asti ramecku.
Tyto uchyty slouzi primarnimu ucelu satelitu, pro ktery byla tato konstrukce navrzena.
V nasem pfipad¢ byly tuto Gchyty uvaZovany jako uchyceni vnitfniho stinéni nebo jako
drzédky DPS. Tento napad se vSak shledal s podstatnym nedostatkem a tim je absence vnéjsiho
stinéni na horni ¢asti satelitu. Plivodni navrh s timto stinénim viibec neuvazoval a tak pro n¢j
neni horni dil uzptisobeny. Proto bylo potieba tento dil upravit pro moZnost montaze vnéjsiho

stinéni, viz. dale. Vzhled piivodniho horniho dilu je na nasledujicim obrazku 4.16.
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Obr. 4.16 Design horniho dilu pitvodni konstrukce - nakresleno dle navrhu v [24].

Dolni ramecek

Jak uz bylo napsano vyse, konstrukce dolniho a horniho dilu jsou témét totozné. Dolni dil
nema vsak upravené kolejnicové vystupy pro spinace. Stejné jsou také jeho nedostatky. Ani
dolni dil neni navrzen na pfipojeni vnéjSiho stiniciho bloku a naopak svou konstrukci toto
piipojeni spisSe neumoznuje. I tento dil bylo tedy potieba upravit. Konstrukce dolniho dilu je

na nasledujicim obrazku 4.17.
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Obr. 4.17 Design spodniho dilu pivodni konstrukce - nakresleno dle navrhu v [24].
Vnitini dil
Soucasti zakladni konstrukce je jesté vnitini dil. Jedna se o rdmecek uvniti vnéjsi kostry.
Tento rdmecek ma Ctyii pripojné body, z nichz kazdy je napojen na jeden bo¢ni dil. Tento dil
byl ptivodné¢ uvazovéan jako podpora pro DPS. Problémem je vSak jeho nezanedbatelna
hmotnost k celkové uvazované konstrukci. Proto byl nésledné znaseho néavrhu uplné

odstranén, vice informaci v dal$i ¢asti prace. Konstrukce tohoto dilu je na nésledujicim

obrazku 4.18.

Obr. 4.18 Design vnitrniho dilu piivodni konstrukce - nakresleno dle navrhu v [24].
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Piivodni design zpracovand v [23], ze kterého jsem vychazel, ma relativné jednoduchou
konstrukci a snadny piistup k osazovanym systémtim satelitu, nehodi se vSak pfiilis k realizaci
dvoutroviiového stinéni. Zakladni princip spojovani dili vSak zistal stejny a provadéli se jen
upravy pro snadnéj$i implementaci vnitintho a vnéjSiho stinéni, piipadné také upravy
uchyceni desek plosnych spojt elektronickych systémt. Celd konstrukce je pomérn€ masivni,

to je dano také uvazovanym materidlem, coz je slitina hliniku 6061. Celé konstrukce, ze které

je nasledné pii navrhu vychazeno, je na nasledujicim obrazku 4.19.
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Obr. 4.19 Kompletni design piivodni konstrukce — prevzato z [24].

4.1.3. Jednotlivé €asti a jejich upravy pro novou konstrukci

Nedostatky puvodni konstrukce

Ackoliv disponuje piivodni konstrukce velmi dobrymi vlastnostmi ohledné sestavitelnosti
a mechanické pevnosti, tak jsou zde i podstatné nedostatky, které bylo potfeba upravit.
V ramci této prace na zaklad¢ zjiSténych radiacnich podminek na typickych drahdch a na
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zaklad¢ planované Zivotnosti satelitu, se pocitd s vnéjSim stinénim po celém povrchu kostry
satelitu. Plvodni konstrukce vSak umoziiuje montaz stinéni pouze po stranach télesa a
nechava otevienou horni a dolni stranu. To je pro nase pozadavky nepfijatelné a bylo tedy
potfeba horni a dolni dil upravit. Dal$im pozadavkem naSeho projektu bylo umoZnit
implementovani vnitiniho bloku stinéni. Pivodni konstrukce neni na néco takového vibec
konstruovana a tak bylo nutné zvolit systém tohoto uchyceni a jednotlivé dily nasledné
upravit. Posledni podstatnou zménou byla samotna robustnost jednotlivych dilti zptisobujicich
vysokou hmotnost konstrukce. Pivodni konstrukce pocitala se slitinou hliniku 6061 jako
konstrukéniho materidlu. V nasem projektu ale uvazujeme slitinu hliniku 7075, ktera
disponuje véEtsi pevnosti a neni tedy tfeba vyrabét jednotlivé dily v ptivodni navrhované

tloust'ce, ¢cimzZe se podstatné usetii hmotnost celé konstrukce.

Boc¢ni dil

Tento dil prosel tfemi zménami oproti originalni konstrukci. Prvni podstatnou zménou
byla zména jeho tloustky. Jak jiz bylo napsano vySe, nas projekt pouziva pevnéjsi material
(slitina hliniku 7075) a proto nebylo potieba plytvat hmotnosti na ptivodni tloust'ce dilu, ktera
byla 4,5 mm. Dil byl zeslaben az na hodnotu 2 mm, ovSem s vyjimkou uchyceni, k dal§imu
bo¢nimu dilu a oblasti kolejnice, které musely zlstat stejné.

Druhou zménou boc¢niho dilu bylo odstranéni vnitinich tchytd. V ptivodnim navrhu
slouzi tyto dily k uchyceni vnitiniho rdmecku. V nékolika pribéznych navrzich s nimi bylo
pocitano 1 v nasi konstrukci, ovS§em nakonec se ukézalo, ze je jejich pouziti zbytecné a byl
pouzit jiny systém uchyceni vnitiniho stinéni a DPS. Jejich odstranénim doSlo znovu
k vylepSeni hmotnosti a jesté zlepSeni uz tak velmi dobrého ptistupu do vnitiku télesa satelitu.

Posledni zménou ptivodni konstrukce tohoto dilu bylo zvétSeni otvort, které jsou urceny
pro uchyceni vnéjsiho stinéni. V plivodnim ndvrhu jsou tyto otvory vyrobeny s primérem
1,8 mm. V naSem néavrhu jsme vSak chtéli pouzit rozméry Sroubll o minimalnim primeéru

2 mm, a proto byly tyto otvory zvétSeny.
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Obr. 4.20 Design boc¢niho dilu nové konstrukce.

Horni dil

Nejvétsim problémem horniho dilu bylo, Ze nebyl uzplsoben potfebné implementaci
desky vn¢jsiho stinéni. Byl totiz urcen spiSe pro modularni nastavovani télesa satelitu na
nasobné velikosti. Vyrobit desku vnéjSiho stinéni na ptivodni konstrukci dilu by bylo narocné
a pravdépodobné by se musela skladat z vice dila. Dale se od tohoto dilu v nové koncepci
pozaduje schopnost uchyceni vnitini sekce stinéni. Z toho divodu byla potieba radikalné;si
uprava tohoto dilu.

Nejprve byly odstranény drzaky v blizkosti rohti rdmecku, které pro nasi konstrukci
nebyly viibec uvazovany. Dale byly rozméry rdmecku a uchytnych hranoli upraveny dle
velikosti bocnich dilii. Po odstranéni drzakii se podafilo docilit plochého provedeni horniho
dilu, coz umoziluje snadnou vyrobu horniho dilu a jednoduché osazeni vnéjSim stinénim.
Zbyvalo pouze pripravit otvory pro uchyceni tohoto stinéni. Tyto otvory se nachazi v blizkosti
roht a to vzdy ve dvojici z kazdé strany.

Horni a dolni dily byly nakonec pouzity také k uchyceni vnitiniho stinéni. Princip
uchyceni tohoto stinéni bude podrobnéji rozepsan dale. Konstrukci horniho dilu bylo vSak
potfeba upravit, aby bylo mozné wvnitini stinéni mechanicky zajistit. Vytvorenim kiize
v hornim ramecku s hranoly o rozmérech 4mm x 5Smm (Sitka x vyska) byla zajisténa i velmi

dobra pevnost celé vnitini konstrukce. Hranoly tohoto kitize byly jesté dale upraveny do tvaru
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I-profilu a to z divodu sniZeni hmotnosti celého dilu. Na ¢tyfech mistech tohoto ktize byly

pripraveny slepé otvory pro uchyceni vnitiniho stinéni.

Obr. 4.21 Design horniho dilu nové konstrukce.

Dolni dil
Tento dil se od horniho dilu 1i§i i po nékolika upravach pouze absenci uchytl pro
spinace. Stejné jako u horniho dilu byly i zde odstranény nepotiebné drzaky, zizen
ramecek, pfipraveny otvory pro vné&jsi stinéni a vytvofen kiiZ pro podporu bloku

vnitiniho stinéni.
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Obr. 4.22 Design spodniho dilu nové konstrukce.

Vnitini dil

V nékolika prabéznych navrzich se uvazovalo pouziti tohoto dilu. Planovalo se vyuzit
tento dil jako drzak dvou DPS, tedy kazda na jedné stran¢ vnitiniho dilu. Vnitini prostor dilu
by pak mohl slouzit jako polovina vnitiniho stinéni danych desek a druha polovina stinéni by
byla nasledn¢ implementovana na druhé strany téchto desek. Cely vnitini dil by byl stejné
jako v ptivodnim névrhu pfichycen k danym bodiim na bo¢nich dilech.

Vysledné navrhy s vnitinim dilem ale vyrazné prekracovali hranici 300g, ke které méla
celd konstrukce i se stinénim smétfovat. Jeden z navrhii uvazoval jesté s odlehcenim tohoto
dilu. Rozd¢€lenim vnitiniho dilu na ¢étyfi tichyty pro DPS, tedy zrusenim ptvodniho ramecku,
bylo docileno sniZzeni hmotnosti tohoto dilu. Pfineslo vSak nutnost pouZit dalsi dil vnitiniho
stinéni, ten byl vSak oproti plivodni konstrukci podstatné leh¢i. Celkové se vSak ani s touto
upravou nepodaftilo pfiblizit hmotnost celého navrhu k potfebné hmotnosti a tak bylo

rozhodnuto tento dil z nasi konstrukce upIn€ odstranit.
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4.2. Radiacni stinéni

4.2.1. Vnitrni stinéni

Pivodni navrh, ze kterého naSe konstrukce vychazi, nebyl konstruovan na pouziti
vnitiniho stinéni. Bylo tedy potieba tuto konstrukci upravit tak, aby bylo mozné toto stinéni
implementovat. Jak je jiz zminéno vyse, tak byl upraven horni a dolni dil. V rameckéach téchto
dilt byly vytvoieny kiize, ve kterych jsou v kazdém ctyii otvory slouzici k pfipojeni vnitiniho
stinéni. Tyto slepé otvory slouzi k pfipojeni sttedovych ty¢i, viz obr. 4.23.

Na takto pfipravené stiedové tyCe jsou nasledné vrstveny dalsi soucésti vnitiniho stinéni.
Nejprve jsou vlozeny distancni valecky, které vymezuji vzdalenost mezi dolnim dilem a prvni
casti vnitiniho stinéni. Nésleduje krajni dil vnitiniho stinéni. Tento dil je v podstaté ve tvaru

vicka s ptesahy. Tyto ptfesahy slouzi pfedevsim ke zvétSeni pravdépodobnosti, ze do vnitini

Obr. 4.24 Nasazené vnitrni stinéni véetné DPS na Obr. 4.23 Spojeni spodniho dilu a stredovych tyci
stredovych tycich a spodnim dile pro aplikaci vnitiniho stinéni

rowr

¢asti vnitiniho stinéni nevniknou nezddouci nabité ¢astice. Tyto Castice se totiz mohou dostat
do vnitiku stinéni materialem DPS. Stinéni neni tedy dokonalé, ale pouzitim ptesaht je tato
pravdépodobnost vniku snizena. Cim vét§i bude vytvofen piesah a &im tenéi bude pouzita
deska plosného spoje, tak tim nizsi bude pravdépodobnost, Ze se do vnitiniho stinéni néjaké
nezddouci Castice dostanou. Na okrajové vnitini stinéni tedy navazuje samotnd DPS, na
kterou je z druhé strany pfipojen dalsi dil vnitiniho stinéni. V navrhu jsou pouzity dva druhy
tohoto stinéni mezi DPS liSici se svou vyskou. Dle konkrétniho navrhu jednotlivych desek
plosnych spoju je tedy mozné zmeénit jejich vysku. V nasem piipad€ jsou pouzity dva druhy
vnitiniho stinéni mezi desky, z nichZ prvni méa vysku Smm a druhé 10mm. Jednotlivé DPS

jsou tedy prokladany pfislusnym vnitinim stinénim, jak je vidét na obrazku 4.24. Poté co je
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vloZena posledni deska, tak je vlozen znovu krajni dil vnitiniho stinéni. Nasleduji opét
distan¢ni valecky, které piesné¢ vymezuji prostor k hornimu dilu. Hornim dilem je pak cely
vnitini blok zajistén a zpevnén. Celd sestava s implementovanym vnitfnim stinénim je na

nasledujicim obrazku 4.25.

Obr. 4.25 Satelit s kompletne osazenym vnitinim stinénim a DPS

4.2.2. Vnéjsi stinéni

Vnéjsi stinéni bylo v konstrukei satelitu feSeno ve dvou lokacich. Prvni lokaci byla
stinéni stran satelitu, tedy stinéni pfipojené k bocnimu dilu. Jiz v pivodnim néavrhu bylo
s timto stinénim pocitano a kazdy boc¢ni dil byl tedy vybaven dokonce osmi otvory pro
pfiSroubovani vnéjsiho stinéni. Pii ndvrhu bylo tfeba dbat na CubeSat pozadavky, které uvadi,
ze prostor navadécich hranoll pro kolejnice nesmi byt zastavén a jeho okoli mize nad Groven
hranolu pfesahovat maximalné o 6,5 mm. V naSem pfipad¢ byla uvazovana tloustka stinéni
maximalné 1 mm s tim, Ze na toto stinéni budou nasledn¢ ptisSroubovany solarni ¢lanky a dalsi
potiebné dily.

Druhy mistem, kde bylo potieba vnéjsi stinéni fesit, byl prostor horniho a dolni dilu. Pro
tyto Casti satelitu jiz s vnéjSim stinénim v ptivodnim névrhu pocitano nebylo a byla tedy nutna
jejich uprava. Jak bylo jiz popsano vyse, tak byly odstranény veSkeré cCasti, které branily
implementaci tohoto stinéni a byly pfipraveny otvory pro jeho uchyceni. Nasledné stinéni pak

zapada mezi konce kolejnicovych navadécu a zabira celou plochu horniho a dolniho dilu.

Vzhled satelitu po pfipojeni vnitiniho a vnéjsiho stinéni najdete na nasledujicim obrazku 4.26.
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Obr. 4.26 Kompletni design vnejsiho stinéni

4.3. Simulace v programu Spenvis

4.3.1. O programu

Program Spenvis (space enviroment informatic system) je program od organizace ESA
pracujicim ve webovém prosttedi. Jeho hlavnim tkolem je modelovani kosmického prostredi
a jeho ucinkt, konkrétné vypocitava mnozstvi nezddouciho kosmického zareni v zavislosti na
poloze objektu na obézné draze, slunecni aktivité, atd. Také umoziuje vypolty celkové
radia¢ni davky vzhledem k pouzitym tloustkam zvolené¢ho materialu stinéni. [25]

V tomto programu je integrovano mnozstvi modelti vesmirného prostiedi, které je mozné
pro dané vypocty pouzit. Pro vétSinu téchto modeli je dulezitd znalost trajektorie objektu.
Trajektorii je mozné zadat jako mnozinu geografickych bodl, nebo volbou parametri této
dréhy, jako je vyska orbity, jeji inklinace a dalsi Gihly. Poté co je nadefinovéna trajektorie, tak
jsou ji nasledné vSechny modely pfizplisobeny a pouZzivaji ji pro své vypoCty. Program
Spenvis umoziuje tyto simulace [25]:

e Zdroje zafeni a jejich ucinky

e Nabijeni povrchu vypusténého predmétu
e Vliv atmosféry a ionosféry

e Vliv magnetického pole

e Meteority a jiné necistoty

e ECSS standardy vesmirného prostiedi

53



Konstrukce pikosatelitu CubeSat z hlediska
radiacniho stinéni elektronickych systémi Lukas Bicek 2014

Dale program umoziuje dva mozné vystupy. Prvni moznosti je vystup ve tvaru HTML
doplnény ASCII tabulkami, coz mlze slouzit jako podklad pro dalSi zpracovani. Druhym
zpusobem je graficky vystup produkovany pomoci IDL (Interactive Data Language)
v ruznych grafickych formatech. [25]

4.3.2. Nastaveni programu

Pomoci programu Spenvis jsme se pokouseli zjistit velikost radiacni davky, které bude
satelit vystaven po dobu mise (pfedpokladana doba mise 3 roky). Jak jiz bylo fec¢eno v cilech
této prace, uvazovali jsme tii razné specifikace drahy. Na zakladé ziskanych vysledka jsme
v nehostinnych podminkach obézné drahy.

Pfi nastavovani programu bylo primérnim tkolem nastavit drahu satelitu. Podminky se na
jednotlivych drahach 1isi. Dale mé vliv také slune¢ni aktivita, kterd se méni v urcitych
oCekéavanych cyklech. Spravnou volbou inklinace a vySky drahy lze zéasadné ovlivnit
celkovou radia¢ni davku, ktera bude na satelit pasobit, protoze se timto méni poloha satelitu
vuci Van Allenovym pasiim a moznost jeho praletu nad poldrnimi oblastmi. Trajektorie
satelitu se nastavuje v polozce ,,Coordinate generators® a dale jsme zvolili podpolozku
,»Spacecraft trajectories®. Tato volba umoziuje nastavit tvar trajektorie na zakladé typu dréhy,
vysky, inklinace a dal$i konkrétnéji specifikujicich thld. Po nastaveni délky mise (3 roky) a
pocatecniho data mise, byl spustén tracking generator, ktery vypocital drahu druzice.

Ve druhém kroku bylo k pfipravené draze potieba nasimulovat mnozstvi protonl a
elektrond na zédklad¢ slunecni aktivity pro dané obdobi mise. Tato simulace je k dispozici
v poloZce ,,Radiation sources and effects* v ¢asti ,,Radiation sources* pod polozkou ,, Trapped
proton and electron fluxes®. Nasledn¢ je mozné volit mezi jednotlivymi protonovymi a
elektronovymi modely a uvaZovanou maximalni nebo minimalni slune¢ni aktivitou. V naSem
pfipadé jsme uvazovali maximdlni slune¢ni aktivitu a defaultné¢ nastavené modely, tedy
protonovy model AP-8 a elektronovy model AE-8. Spusténim simulace byly nasledné
k jednotlivym drahdm pfifazeny hodnoty radia¢ni davky dle ur¢enych modela.

Ziskané vysledky z ptedchozich simulaci je mozné jesté dale zpracovavat. Nasim cilem
bylo zjistit zavislost radia¢ni davky na tlouStce stinéni za dobu mise. Tuto simulaci najdeme
znovu v poloZzce ,,Radiation sources and effects®, tentokrat vSak v ¢asti ,,Long-term radiation
doses* v polozce ,,lonizing dose for simple geometries*. Zde jsme nastavili tloustky stinéni,
které jsme chtéli touto simulaci ovéfit. V naSem piipadé jsme zvolili tloustky od 0,05mm az

do 20mm. Ve volb¢ stinici konfigurace byl zvolen stfed hlinikové koule (,,Centre of Al
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spheres*). Tato konfigurace simuluje dutou hlinikovou kouli o tlouStce dle ptedchoziho
nastaveni, v jejimz stfedu je méfena radiacni davka. Jako vztazny material pro absorpci

radiacniho zafeni byl zvolen kifemik, ktery se pro dané vypocty pouziva nejcastéji.

4.3.3. Vysledné hodnoty
Vysledkem ptedeslych simulaci je piehlednd tabulka obsahujici mnozstvi protonti a
elektronu véetné brzdného zateni v zavislosti na urcenych tloustkach stinéni. Radia¢ni davky
jsou vyjadfeny v radech v mnozstvi, které danou tlouStkou stinéni projde za dobu mise.
Jednotlivé simulace dokazuji rapidni zavislost radiacni davky na vysce, ve které se satelit
pohybuje 1 na inklinaci drahy. Kompletni vyhodnoceni naméfenych hodnot najdete v zavéru

této prace. Jednotlivé tabulky ze simulaci jsou pak ptilozeny v ptiloze.

5. Vyhodnoceni

5.1. Vahova kalkulace

Celd vngjsi konstrukce pikosatelitu vcetné vnitiniho a vnéjSiho stinéni bez zapocitani
DPS a jinych piidavnych zafizeni obsahuje 31 zakladnich dili a k tomu dalSich 64 dila
platy vné&jsiho stinéni, z nichz kazdy vazi necelych 19,5g. Konstrukéni dily a stinéni budou
vyrobeny ze slitiny hliniku 7075, spojovaci Srouby pak z nerezové oceli a zbylé materidly
jako distan¢ni sloupky a sttedové tyce pak z kompozitnich materialt.

V zékladni uvazované konstrukci je satelit navrzen s vnéjSim 1 vnitinim stinénim o
tloustce Imm (nejvyssi uvazovand moznost) a s tloustkou horniho a dolniho dilu Smm.
Vahovou kalkulaci této prvni varianty najdete v nasledujici tabulce 5.1. Druhou uvazovanou
variantou je zmenSeni vnéj§itho a vnitfniho stinéni na 0,5mm. Tato zména by nam m¢éla
ukdzat, jak moc bude ovlivnéna hmotnost satelitu pravé zménou tloustky stinéni na polovinu.
Podrobnéji je véhova kalkulace zobrazena v tabulce 5.2. Posledni uvazovanou variantou je
moznost snizit tloustku horniho a dolniho dilu na 3mm. Tato zména muze ovlivnit pevnost
satelitu, pfedevSim pak pevnost uchyceni vnitinich ¢asti satelitu ale také vyrazné ovlivni
celkovou véhu satelitu. Tuto moznost ve variant¢ se stinénim tloustky Imm najdete v tabulce

5.3.
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Tabulka 5.1 Vahova kalkulace pro satelit se stinenim Imm a zesilenym hornim a spodnim dilem

Vnéjsi stinéni - bocni dil 4 19,40 g 77,62 ¢g
Bocni dil 4 13,78 g 55,12 g

Vnéjsi stinéni - horni/dolni dil 2 27,22 g 54,43 g
Dolni dil 1 36,53 g 36,53 g

Horni dil 1 3433 g 3433 g

Stinéni vnitini - mezi DPS (10mm) 3 7,18 g 21,55¢
Spojovaci material 64 - 13,74 g
Stinéni vnitini - koncové dily 2 6,47 g 1293¢g
Stinéni vnitini - mezi DPS (5mm) 2 4,87 g 9,73 g
Stfedové tyce 4 0,83 g 331¢g
Distancni sloupky 8 0,38 g 3,05¢g

Tabulka 5.2 Vahova kalkulace pro satelit se stinenim 0,5mm a zesilenym hornim a spodnim dilem

Vnéjsi stinéni - bocni dil 4 9,70 g 38,80 g
Vnéjsi stinéni - horni/dolni dil 2 13,51g 27,02¢g
Stinéni vnitini - mezi DPS (10mm) 3 3,59¢g 10,77 g
Stinéni vnitini - koncové dily 2 3,24 ¢ 6,47 g
Stinéni vnitini - mezi DPS (5mm) 2 2,44 ¢ 487¢g
Ostatni nezménéné dily 82 - 146,08 g

Tabulka 5.3 Vahova kalkulace pro satelit se stinénim 1mm a regulovanym hornim a spodnim dilem

Dolni dil 27,65g 27,65¢g
Horni dil 25,02 ¢g 25,02 ¢
Ostatni nezménéné dily 93 - 251,48 g

Z predchozich vahovych kalkulaci jednotlivych dila vyplyva, jak je celkova hmotnost
satelitu vyrazné ovlivnéna tlouStkou vnitiniho a vnéjSiho stinéni. Redukci tloustky horniho a
dolniho dilu je také mozné odlehcit satelit, ale toto odlehceni neni vétsi nez 20g. Nejtézsimi
castmi konstrukce jsou vnéjsi stinéni (dohromady 132g), a proto jejich redukce nejvice
ovliviluje celkovou véhu satelitu. Samotny ram satelitu, ktery byl odlehcen jiz v prib&hu

a4

navrhu mé4 dohromady 126g. Vnitini stinéni véetné své konstrukce vazi priblizné 51g.
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5.2. Vysledky simulaci v programu Spenvis

V simula¢ni programu Spenvis byly po€itany tfi varianty umisténi satelitu. Umisténi se
lisila vyskou nebo inklinaci drahy. Z pohledu radiace je nejhorsi umisténi satelitu na nejvyssi
obéznou drahu. V nasem pftipadé byla uvazovana vyska drahy 700 km a inklinace 98°. Pti
umisténi satelitu na tuto obéznou drahu bychom k zajisténi maximalni radia¢ni davky po dobu
tii let (délka mise) pod 30 krad, potiebovali stinéni o tlouStce alespont 1 mm. Simulace
konkrétné ukazala, ze pii stinéni Imm je davky za tfi roky 29 570 rada. Pii polovi¢nim stinéni
by byla vice nez trojnasobna, tedy 89 870 radt. Pribéh velikosti radiacni davky na tloustce

hlinikového stinéni je zobrazen na nasledujicim grafu 5.1.

Graf 5.1 Zavislost propustené radiacni davky na tloustce stinéni pro drahu 700km a inklinaci 98°
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Druhé varianta pocitala s umisténim satelitu na nizsi obéznou drahu se stejnou inklinaci.
Niz$i draha znamena také nizsi radiacni zatéz na satelit, coz se projevilo i v simulacich. Pfti
vysce drahy 300 km a inklinaci 98° sta¢i pro maximalni uvazovanou radiac¢ni davku (30 krad)
za dobu mise (3 roky) stinéni o tloust’ce pouhych 0,4 mm. Ze simulace konkrétné¢ vyplynulo,
ze pti 0,4 mm stinéni je radiacni davka 24 820 radi.. Pro obecné navrzené stinéni 1mm, na

které je zatim satelit navrZen, dosahuje radiacni davka dokonce pouhych 7 628 radi. Cely
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pribéh radiacni davky v zavislosti na tloust'ce hlinikového stinéni je zobrazen na nésledujicim

grafu 5.2.

Graf'5.2 Zavislost propusténé radiacni davky na tloustce stinéni pro drahu 300km a inklinaci 98°
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Posledni moznou drahou satelitu bylo umisténi shodné s mezinarodni kosmickou
stanici ISS. Draha této stanice je ve vysce 400 km pii inklinaci 51,6°. Byl o¢ekavan narast
radiacni davky vlivem vysSe umisténé drahy, ale zaroven i pokles vlivem niz§i inklinace.
Radia¢ni davka za tfi roky mise satelitu byla niz8i nez 30 krad jiz pfi stinéni tlouStky 0,4 mm,
tedy stejné jako v pfedchozi varianté. Konkrétni davka pro stinéni 0,4 mm je 26 510 rad. Pro
stinéni tloustky 1mm dosahuje vysledna davka pouhych 5 774 rad, coz je dokonce mén¢ nez
v ptipadé drahy ve vysce 300 km. Kompletni priibéh radiacni davky v zavislosti na tloustce

stinéni najdete na nasledujicim grafu 5.3.
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Graf 5.3 Zavislost propusténé radiacni davky na tloustce stinéni pro drahu 400km a inklinaci 51,6°
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6. Zaver

Vysledny navrh spliiuje vytycené cile s ohledem na jednoduchost a pevnost konstrukce ze
slitiny hliniku 7075. Snadné je pfedev§im montdZ vnitiniho stinéni a DPS na stfedové tyce.
Cela vnitini struktura je navic lehce pfistupna skrz bocni panely, kterym byl jesté zvétSen uz
tak velky prostor uvnitf rdmu. Vnégj$i rdm se podatilo dostatecné odlehcit, aby 1 s aplikaci
dvojiho stinéni byla zajiSténa nizkd vaha satelitu, kterd je pfiblizn€ 320 g ve varianté
s maximalni tloustkou stinéni a maximalni pevnosti ramu. Horni a spodni dil konstrukce svou
vEtsi robustnosti zajistuje dostateCnou pevnost pro vnitini ¢asti satelitu a presto ma kazdy z
nich pomérné nizkou hmotnost kolem 35 g.

Z konstrukéniho hlediska jsou mechanické nosné c¢asti a oba druhy stinéni feSeny
samostatné, coz piindsi navrhu velkou vyhodu s ohledem na zménu tloustky jeho stinéni nebo
materidlu bez nutnosti zadsahu do konstrukce satelitu. Toto davéa unikatni moznost tymim
CubeSat rychle ptrizpisobit vnitini a vnéjsi stinéni podle zajisSténé drahy, kterou si zpravidla
nevoli, ale dozvi se ji az vpribéhu vyjednavani podminek vypusténi s pouze

nékolikamési¢nim pfedstihem. V soucasnosti je jako material stinéni pouzita slitina hliniku
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7075 stejné tak, jako je tomu v piipad¢ zdkladni kostry. Do budoucna muze byt ale tento
materidl jednoduSe vymeénén, jelikoz neni potieba podle néj jakkoliv zakladni kostru
upravovat. Uvazovat se da o dalSich pouZivanych materidlech jako tantal, kompozitni
materialy nebo platy s kombinaci téchto riiznych materiala.

Vysledny navrh byl opatfen maximalni uvazovanou tloustkou stinéni, tedy 1 mm.
Simulace v programu Spenvis ale ukazuji, ze pfi volbé vhodné obézné drahy postaci stinéni
s mensi nez polovi¢ni tloustkou. Tato skutecnost vyrazné ovlivni hmotnost navrhu, coz
vyplyva z vdhovych kalkulaci. Idedlni by bylo umistit satelit na obéznou drdhu ve vysce
300 km a inklinaci 98° nebo na obéznou drahu ISS (vyska 400 km, inklinace 51,6°).
Z vahovych koeficientl nasledné¢ vyplyva, Ze pfi sniZeni tlouStky stinéni na polovinu
(0,5 mm) dojde ke sniZeni vahy satelitu téméf o 90 g, coz je piiblizné 28% plivodni véhy.

Problematika stinéni citlivych elektronickych soucastek je ovSem velmi slozitd a ani nas
navrh nebude mit 100% ucinnost. Problémem je predev§im Castecné pronikajici zareni skrz
material DPS. Pravdépodobnost priniku byla sniZzena pievisy vnitiniho stinéni, ale i piesto
mohou nékteré ¢astice pod nevhodnym uhlem projit.

Dalsi problematikou k hlubsimu studiu je pouziti dvojitého stinéni (vnitiniho a vnéj$iho)
a presny vypocet radia¢ni davky ve vnitini sekci. Pfedevsim jak G¢inna je stinici vrstva hlinik-
vzduch-hlinik. V [26] a n¢kolika podobnych pracich bylo totiz zjisténo, ze zalezi na mnoha
okolnostech a nelze jednoduse uvazovat vysledné stinéni jako soucet vnéjSiho a vnitiniho
stinéni z divodu rizné sekundarni emise a jejiho pfispévku k celkové radiacni dévce
Testovano bylo napfiklad vicevrstvé stinéni v kombinaci hlinik a tantal. Nejenze jeho stinici
schopnosti se liSily tloustkou jednotlivych vrstev, ale také jejich poradim. Simula¢ni program
Spenvis v soucasné dobé bohuzel nenabizi vypocet této komplikovangj$i varianty stinéni a ani

neexistuje jiny piistupny program na vypocet této problematiky.
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Prilohy
PIIlOha A L 2

Vysledky ze simula¢niho programu Spenvis pro drahu ve vysce 700km a s inklinaci 98°

PHIONA B oot 4

Vysledky ze simula¢niho programu Spenvis pro drahu ve vysSce 300km a s inklinaci 98°

PHILIONA C .o 6

Vysledky ze simula¢niho programu Spenvis pro drahu ve vysce 400km a s inklinaci 51,6°

PHIloha Do 8
Vahové kalkulace jednotlivych dilt satelitu



22.4.2014

SPENVIS 4.6.7.2923

lonizing dose

22-Apr-2014 16:05:59

Ionizing dose
Project: BICEKL
PilsenCube

Pfiloha A

Contents Parametry drahy:  Vyska = 700km
Inklinace = 98°
Total mission dose
SHIELDOSE-2 Version 2.10
Target material: Si
Shield configuration: Centre of Al spheres
Proton results without nuclear attenuation
Total mission dose (rad)
Al absorber thickness Total Trapped | Brems- | Trapped | Tr. electrons+ |Tr. el.+Bremss.
(mm) | (mils) (g cm‘z) electrons | strahlung | protons |Bremsstrahlung| +Tr. protons
0.050f 1.968| 0.014|1.661E+06|1.646E+06(3.133E+03|1.162E+04 1.650E+06 1.661E+06
0.100] 3.937| 0.027|9.097E+05(9.015E+05|1.882E+03|6.365E+03 9.034E+05 9.097E+05
0.200| 7.874| 0.054|4.053E+05|4.005E+05(9.896E+023.790E+03 4.015E+05 4.053E+05
0.300( 11.811] 0.081|2.187E+05|2.151E+05(6.203E+02|2.978E+03 2.157E+05 2.187E+05
0.400( 15.748| 0.108|1.340E+05|1.311E+05(4.317E+02|2.515E+03 1.315E+05 1.340E+05
0.500| 19.685| 0.135|8.987E+04|8.733E+04(3.255E+02(2.218E+03 8.766E+04 8.987E+04
0.600| 23.622| 0.162|6.514E+04|6.287E+04(2.602E+02|2.004E+03 6.313E+04 6.514E+04
0.800| 31.496| 0.216|4.113E+04|3.923E+04|1.863E+02(1.706E+03 3.942E+04 4.113E+04
1.000f 39.370] 0.270|2.957E+04|2.790E+04|1.463E+02|1.524E+03 2.805E+04 2.957E+04
1.500f 59.055] 0.405[1.623E+04|1.485E+04(9.619E+01|1.283E+03 1.495E+04 1.623E+04
2.000| 78.740| 0.540|1.022E+04]9.004E+03|7.126E+01|1.142E+03 9.075E+03 1.022E+04
2.500] 98.425| 0.675|6.792E+03|5.689E+03|5.616E+01|1.047E+03 5.745E+03 6.792E+03
3.0001118.110| 0.810|4.661E+03|3.639E+03|4.634E+01]9.765E+02 3.685E+03 4.661E+03
4.000{157.480| 1.080|2.446E+03|1.532E+03|3.447E+01|8.797E+02 1.567E+03 2.446E+03
5.000{196.850] 1.350|1.469E+03|6.286E+022.754E+01|8.130E+02 6.562E+02 1.469E+03
6.000(236.220| 1.620|1.034E+03|2.434E+02(2.310E+01|7.675E+02 2.665E+02 1.034E+03
7.000{275.590| 1.890(8.367E+02(9.060E+01|2.002E+01|7.261E+02 1.106E+02 8.367E+02
8.000(314.960| 2.160|7.408E+02(3.199E+01|1.777E+01|6.911E+02 4.976E+01 7.408E+02

https://mww.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bicek ukas/BICEKL/1398175567/spenvis_s2p.html
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22.4.2014

lonizing dose

Ptiloha A

9.000(354.330] 2.430|6.905E+02|1.070E+01|1.609E+01|6.637E+02 2.679E+01 6.905E+02
10.0001393.700| 2.700|6.538E+02|3.383E+00|1.478E+01]6.357E+02 1.816E+01 6.538E+02
12.0001472.440| 3.240|6.069E+02| 2.614E-01|1.285E+01|5.938E+02 1.311E+01 6.069E+02
14.000|551.180] 3.780|5.681E+02] 6.629E-03|1.150E+01|5.566E+02 1.151E+01 5.681E+02
16.0001629.920| 4.320|5.372E+02| 5.090E-05|1.047E+01|5.267E+02 1.047E+01 5.372E+02
18.0001708.660| 4.860|5.119E+02| 5.490E-07]9.618E+00{5.023E+02 9.618E+00 5.119E+02
20.0001787.400| 5.400(4.851E+02]0.000E+00|8.895E+00(4.762E+02 8.895E+00 4.851E+02

https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bicek ukas/BIC EKL/1398175567/spenvis_s2p.html




30.4.2014

SPENVIS 4.6.7.2923

lonizing dose

30-Apr-2014 17:58:40

Ionizing dose
Project: BICEKL
PilsenCube

Ptiloha B

Contents Parametry drahy:  Vyska = 300km
Inklinace = 98°
Total mission dose
SHIELDOSE-2 Version 2.10
Target material: Si
Shield configuration: Centre of Al spheres
Proton results without nuclear attenuation
Total mission dose (rad)
Al absorber thickness Total Trapped | Brems- | Trapped | Tr. electrons+ |Tr. el.+Bremss.
(mm) | (mils) (g cm‘z) electrons | strahlung | protons |Bremsstrahlung| +Tr. protons
0.0501 1.968| 0.014|2.147E+05|2.142E+05|4.104E+02|9.168E+01 2.146E+05 2.147E+05
0.100f 3.937| 0.027|1.151E+05|1.148E+05(2.499E+02|4.151E+01 1.150E+05 1.151E+05
0.2001 7.874| 0.054|5.621E+04|5.604E+04|1.428E+02|2.303E+01 5.619E+04 5.621E+04
0.300( 11.811| 0.081|3.509E+04|3.498E+04|9.902E+01|1.863E+01 3.508E+04 3.509E+04
0.400( 15.748| 0.108|2.482E+04|2.473E+04|7.511E+01|1.657E+01 2.480E+04 2.482E+04
0.500( 19.685| 0.135|1.878E+04|1.870E+04|6.062E+01|1.536E+01 1.876E+04 1.878E+04
0.600| 23.622| 0.162|1.485E+04|1.479E+04|5.103E+01|1.437E+01 1.484E+04 1.485E+04
0.800] 31.496| 0.216|1.025E+04|1.020E+04(3.898E+01|1.287E+01 1.024E+04 1.025E+04
1.000{ 39.370| 0.270|7.628E+03|7.585E+03|3.172E+01|1.185E+01 7.616E+03 7.628E+03
1.500| 59.055| 0.405|4.286E+03|4.254E+03|2.148E+01|1.048E+01 4.275E+03 4.286E+03
2.000| 78.740| 0.540|2.667E+03|2.641E+03|1.594E+01|9.639E+00 2.657E+03 2.667E+03
2.500( 98.425| 0.675|1.713E+03|1.692E+03|1.247E+018.937E+00 1.704E+03 1.713E+03
3.0001118.110f 0.810|1.110E+03{1.091E+03|1.020E+01|8.392E+00 1.101E+03 1.110E+03
4.000{157.480| 1.080]4.808E+02|4.656E+02|7.460E+00|7.710E+00 4.731E+02 4.808E+02
5.000(196.850] 1.350|2.088E+02|1.956E+025.887E+00|7.258E+00 2.015E+02 2.088E+02
6.000(236.220| 1.620|9.006E+01|7.815E+01{4.902E+00(7.002E+00 8.305E+01 9.006E+01
7.000{275.590| 1.890(4.084E+012.980E+014.231E+00|6.804E+00 3.403E+01 4.084E+01
8.000(314.960| 2.160|2.110E+01|1.069E+01 |3.748E+006.659E+00 1.444E+01 2.110E+01

https://mww.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bicek ukas/BIC EKL/1398873520/spenvis_s2p.html
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30.4.2014

lonizing dose

Ptiloha B

9.000(354.330| 2.430|1.353E+01|3.615E+00(3.396E+006.520E+00 7.011E+00 1.353E+01
10.0001393.700| 2.700|1.066E+01|1.153E+00|3.127E+00]6.382E+00 4.280E+00 1.066E+01
12.000(472.440] 3.240|8.965E+00| 8.865E-02|2.739E+00|6.138E+00 2.827E+00 8.965E+00
14.000|551.180] 3.780|8.265E+00| 2.235E-03|2.475E+00|5.788E+00 2.477E+00 8.265E+00
16.0001629.920| 4.320|7.772E+00| 1.716E-05|2.278E+00|5.494E+00 2.278E+00 7.772E+00
18.000|708.660| 4.860|7.328E+00| 1.851E-07|2.113E+00|5.215E+00 2.113E+00 7.328E+00
20.0001787.400| 5.400/6.969E+00|0.000E+00|1.973E+00{4.996E+00 1.973E+00 6.969E+00

https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bicek ukas/BIC EKL/1398873520/spenvis_s2p.html
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SPENVIS 4.6.7.2923

lonizing dose

1-May-2014 12:50:11

Ionizing dose
Project: BICEKL
PilsenCube

Ptiloha C

Contents Parametry drahy:  VySka = 400km
Inklinace = 51,6°
Total mission dose
SHIELDOSE-2 Version 2.10

Target material: Si

Shield configuration: Centre of Al spheres

Proton results without nuclear attenuation

Total mission dose (rad)

Al absorber thickness Total Trapped | Brems- | Trapped | Tr. electrons+ |Tr. el.+Bremss.
(mm) | (mils) (g cm‘z) electrons | strahlung | protons |Bremsstrahlung| +Tr. protons
0.0501 1.968| 0.014|4.346E+05|4.329E+05(8.099E+02|8.249E+02 4.337E+05 4.346E+05
0.100f 3.937| 0.027|2.224E+05|2.215E+05(4.589E+02|4.514E+02 2.219E+05 2.224E+05
0.200( 7.874| 0.054|8.818E+04|8.767E+04(2.253E+022.839E+02 8.789E+04 8.818E+04
0.300( 11.811] 0.081|4.452E+04|4.414E+04(1.361E+02|2.350E+02 4.428E+04 4.452E+04
0.400| 15.748| 0.108|2.651E+04|2.622E+04(9.313E+012.053E+02 2.631E+04 2.651E+04
0.500| 19.685] 0.135|1.758E+04|1.733E+04(6.967E+01|1.845E+02 1.740E+04 1.758E+04
0.600| 23.622| 0.162|1.267E+04|1.245E+04(5.557E+01|1.692E+02 1.250E+04 1.267E+04
0.800| 31.496| 0.216|7.986E+03|7.797E+03(3.991E+011.491E+02 7.837E+03 7.986E+03
1.000f 39.370] 0.270|5.774E+03|5.606E+03|3.159E+01|1.367E+02 5.638E+03 5.774E+03
1.500f 59.055] 0.405|3.236E+03|3.094E+03(2.118E+01|1.209E+02 3.115E+03 3.236E+03
2.000| 78.740| 0.540|2.089E+03|1.961E+03|1.592E+01|1.121E+02 1.977E+03 2.089E+03
2.500| 98.425| 0.675|1.411E+03|1.293E+03(1.267E+01|1.054E+02 1.305E+03 1.411E+03
3.000{118.110| 0.810(9.654E+028.549E+021.052E+01|1.000E+02 8.654E+02 9.654E+02
4.000{157.480| 1.080(4.795E+02|3.789E+02|7.863E+00(9.272E+01 3.868E+02 4.795E+02
5.000{196.850] 1.350(2.562E+02|1.629E+026.288E+00|8.696E+01 1.692E+02 2.562E+02
6.000(236.220| 1.620|1.548E+02|6.631E+01|5.266E+00|8.319E+01 7.158E+01 1.548E+02
7.000{275.590] 1.890(1.105E+02|2.598E+01|4.553E+00]7.994E+01 3.053E+01 1.105E+02
8.000(314.960| 2.160(9.112E+019.684E+00(4.030E+00|7.741E+01 1.371E+01 9.112E+01

https://mww.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bicel ukas/BICEKL/1398941411/spenvis_s2p.html
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1.5.2014

lonizing dose

Ptiloha C

9.000(354.330| 2.430|8.216E+01|3.432E+00(3.637E+00|7.509E+01 7.069E+00 8.216E+01
10.0001393.700| 2.700|7.746E+01|1.156E+00]3.331E+00|7.297E+01 4.487E+00 7.746E+01
12.0001472.440| 3.240|7.268E+01]9.921E-02]2.882E+00{6.970E+01 2.981E+00 7.268E+01
14.000|551.180| 3.780]6.826E+01] 2.806E-03|2.568E+00|6.568E+01 2.571E+00 6.826E+01
16.000(629.920| 4.32016.484E+01|2.151E-05|2.333E+00|6.250E+01 2.333E+00 6.484E+01
18.000|708.660| 4.860|6.149E+01|2.422E-07{2.138E+00|5.935E+01 2.138E+00 6.149E+01
20.0001787.400| 5.400|5.867E+01]0.000E+00|1.976E+00{5.670E+01 1.976E+00 5.867E+01

https://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bicek ukas/BICEKL/1398941411/spenvis_s2p.html
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Konstrukce pikosatelitu CubeSat z hlediska Ptiloha D
radiacniho stinéni elektronickych systémi
Hmotnostni analyza - dily
Soucastka Kust Jeden kus [g] Celkem [g]

Vnéjsi stinéni - bocni dil 4 19,4 77,62
Bocéni dil 4 13,78 55,12

Vnéjsi dil - horni/dolni dil 2 27,22 54,43
Dolni dil 1 36,53 36,53

Horni dil 1 34,33 34,33

Stinéni vnitfni - mezi DPS (10mm) 3 7,18 21,55
Stinéni vnitini - mezi DPS (5mm) 2 4,87 9,73
Stinéni vnitini - koncové dily 2 6,47 12,93
Stfedové tyce 4 0,83 3,31
Distancni sloupky 8 0,38 3,05

Celkem 308,6

Vé V4 \v4 Vé 3
Hmotnostni analyza - Srouby (nerezova ocel - hustota = 7800 kg/m”)
Soucastka Kust Rozméry [mm] Jeden kus [g] | Celkem [g] | ZapusStény
Bocni dil x bocni dil 8 Hlava (primér 4,8 - délka 1), télo (primér 2,4 - délka 10,5) 0,51 4,09 ANO
Bo¢ni dil x horni/dolni dil 8 Hlava (pramér 4,8 - délka 1), télo (pramér 2,4 - délka 7,5) 0,41 3,25 ANO
Horni/dolni dil x horni/dolni stinéni 16 Hlava (primér 2,4 - délka 1), télo (prlimér 2 - délka 6) 0,18 2,92 NE
Bocni stinéni x bocni dil 32 Hlava (prmér 2,4 - délka 1), télo (pramér 2 - délka 3) 0,11 3,48 NE
Celkem 13,74
Dily | 308,6
Srouby | 13,74

Celkem 322,34




