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Abstrakt. Vyvoj kozmickej pristrojovej techniky pre pracu na palube satelitov
patri do 3pecialnej oblasti vedecko — technickych aktivit, kedZe na tito tech-
niku st kladené mimoriadne naroky kvoli poZzadovanej vysokej spolahlivosti v
nehostinnom kozmickom prostredi. Jej vyvoj vyzaduje sktseny, kvalifikovany
personal, drahé komponenty kvalifikované pre pracu v kozmickom prostredi
a nakladné kvalifika¢né testy v silade s poZziadavkami prislu§nych zahranic-
nych kozmickych agentir. ,Centrum kozmickych vyskumov: vplyvy kozmickeé-
ho pocasia®, ktoré vzniklo s podporou eur6pskych fondov v ramci Operacného
programu vyskum a vyvoj, projektu ITMS 26220120009, vyznamne prispieva
k rozvoju Oddelenia kozmickej fyziky UEF v savislosti so zabezpetenim koz-
micky kvalifikovanych komponentov a materidlov pre novo vyvijané kozmické
experimenty ako aj technologickych moznosti v oblasti potrebnej vyvojovej a
testovacej infratruktury.
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1. Introduction

Pociatky kozmickych vedecko-technologickych aktivit Oddelenia kozmickej fy-
ziky (OKF) UEF spadajt na zaciatok 70-tych rokov minulého storocia, ked sa
pracovisko zapojilo do programu Interkozmos. Prvé detektory kozmickych ener-
getickych Castic boli pre pracovisko vyvijané na Karlovej univerzite v Prahe a na
Elektrotechnickej fakulte vtedajsej VST v Kosiciach, ¢oskoro sa viak pracovis-
ko podujalo na samostatni vyvojova ¢innost v ramci malej technickej skupiny
vedenej Ing. Jozefom Rojkom, CSc. Prvym tspeSnym zaviSenim tychto aktivit
bol uspesny Start detektora neutrénov a gama Ziarenia SK-1 na palube sateli-
tu INTERKOZMOS-17 v roku 1977. Odvtedy pracovisko vyvinulo, resp. sa so
zahrani¢nymi pracoviskami podielalo na vyvoji a vyslani do kozmu vyse dvad-
siatich vedeckych aparattur. Zatial poslednym pristrojom pracujicim na orbite
je snimkovaci detektor energetickych neutrilnych atéomov NUADU vypusteny v
2004 (McKenna-Lawlor et al., 2004, 2009). Kozmickym experimentom je aj de-
tektor energetickych elektréonov PEEL vyslany na palube suborbitalnej nérskej
rakety HotPay-2 v roku 2008. Na vynesenie na orbitu ¢akd programovatelny
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spektrometer energetickych castic MEP-2, vo vyvoji je spektrometer DOK-M
pre projekt RESONANCE.

Kozmicka pristrojova technika patri medzi najnéro¢nejsie technické discipli-
ny vyvijané ¢lovekom. Alfou a omegou je zabezpecenie vysokej dlhodobej spo-
Tahlivosti a stability v podmienkach otvoreného kozmu.

Ide o ulohu naroc¢nt, kedZe sa pristroje musia podrobit tvrdému ionizujice-
mu Ziareniu, extrémnym zmenam teploty, ultravysokému vakuu a taktiez velmi
silnym akceleracidm, vibracidm a razom pocas startu kozmického nosic¢a. A to
vSetko pri zachovani tvrdych vahovych, rozmerovych a energetickych limitov.
Zavaznym §pecifikom je aj pomerne tzky informacény kandl, ktorym musia koz-
mické meracie pristroje odovzdat namerant informaciu na Zem, ¢o sa nezaobide
bez nutnosti datovej kompresie a predspracovania informécie uz na palube koz-
mickej sondy.

2. Prostriedky a metédy zabezpedenia vysokej spolahlivos-
ti kozmickej techniky

VzhTadom na vysoku finan¢nti néro¢nost kozmickych misii a principidlnu ne-
moznost akéhokol'vek servisu u automatickych satelitov na orbite (ale aj kratko
pred Startom), je prirodzenou poziadavkou zabezpe€it maximalnu moZnt spo-
Tahlivost pouzitej pristrojovej techniky. Zakladnymi prostriedkami je pouZitie
kozmicky kvalifikovanych komponentov a materidlov, kvalifikované a certifiko-
vané technologické postupy a kvalifika¢né testy samotnych dohotovenych koz-
mickych aparattr. Vyznamnym prostriedkom je redundancia systémov na via-
cerych urovniach — od individualnych funkénych blokov aZ po zdvojenie celého
systému pristroja.

2.1. Kozmicky kvalifikované komponenty

Komponenty a materidly s kozmickou kvalifikdciou st uz samotnym vyrobcom
pripravované pre pouZitie vo vysoko spolahlivych kozmickych systémoch. Uz
sam vyrobca prisposobuje tomuto cielu samotni technologiu vyroby (napr. ¢is-
tota polovoditov, typ zapuzdrenia — keramické a kovovo keramické puzdré, atd’.),
zabezpedi vyber najlepsich vyrobnych sérif a najlepsich kusov z danej série (skri-
ning), uskuto¢ni zahorenie za stazenych environmentélnych podmienok (teploty,
vibracie, radiacia) s cielom vylucit menej spolahlivé exemplare. Podla stupha
nérocnosti testov s komponenty zatriedené do uré¢itych kvalifika¢nych tried. Re-
nomované kozmické agentiry zverejiiuja zoznamy osvedéenych kvalifikovanych
komponentov ,Qualified Part List“ (ESA-QPL, NASA-QPL). Ako minimalne
kvalitativne kritérium elektronickych komponentov pre kozmické systémy sluzi
americkd norma MIL-STD-883B.
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2.1.1. Prispevok projektu CKV k zabezpeéeniu kozmicky kvalifikova-
nych komponentov

V oblasti nadobiidania kozmicky kvalifikovanych komponentov je vyznamnym
prispevkom projektu CKV predovsetkym zabezpecenie i6novo - implantovanych
polovodicovych detektorov ionizujiceho Ziarenia na realizdciu spektrometrov
kozmického Ziarenia vyvijanych na OKF. Detektory st zabezpecené od renomo-
vanych vyrobcov ORTEC a CANBERRA.

Dalsou vyznamnou polozkou st radia¢ne odolné elektronické suciastky s koz-
mickou kvalifikiciou, ktoré si nutné na budovanie kozmickej pristrojovej techni-
ky. V prvej etape projektu sa nadobtidanie zameriava najma na hybridné integ-
rované obvody na analégové predspracovanie signdlu polovodi¢ovych detektorov
od renomovaného vyrobcu AMPTEK. V druhej etape ide najmé o obvody ana-
logovo cislicovej konverzie a informatické Casti pristrojov (procesory, pamdéte,
interfejsové obvody).

2.2. Kvalifikaéné testy kozmickej pristrojovej techniky

Ulohou kvalifika¢nych testov dohotovenych kozmickych aparatar je dokladné
preverenie a demonstracia ich spolahlivosti za predpisanych environmentéalnych
podmienok (teplotné cykly, termovakuové cykly, vibracie, razy, akceleracie a
optimélne zahorenie na vylicenie nespolahlivych komponentov)

2.2.1. Vibraéné — akcelera¢né kvalifikaéné testy’

Aj ked je kozmickéd aparattra umiestnend na orbite spravidla uz bez mechanic-
kej zataze (mikrogravitacia), je velmi ohrozend pocas §tartu kozmického nosica.
VzhTadom na optimélnu energeticku bilanciu raketového $tartu musia jeho ra-
ketové motory pocas niekolkych minit uvolnit obrovské mnozstvo energie, ¢o v
sucinnosti s aerodynamickymi efektami v hustejSich vrstvach atmosféry sposobu-
je vel'ké vibra¢né zataZzenie aj vedeckej ¢asti uzito¢ného nakladu. K tomu sa este
pripaja linearne zrychlenie v smere hlavného fahu a intenzivne rézové zatazenia
pri postupnom ,odstrelovani“ niz§ich raketovych stupfiov a pyropatron, ktoré
uvolfuju aerodynamické kryty a dal§ie mechanizmy pri ,rozbalovani” satelitu
na orbite. KedZe intenzivne akceleracie ohrozuju integritu pristrojov, ich kon-
strukcia musi byt velmi odoln& a kompaktna. Samotné dosky s elektronickymi
obvodmi musia mat mnozstvo opornych bodov kvoli potlac¢eniu nebezpec¢nych
nizkych rezonanénych frekvencii, elektronické komponenty st dodato¢ne fixova-
né kvalifikovanymi $trukturalnymi lepidlami a tmelmi (napr. ScotchWeld 2216
B/A).

Kvalifikacné testy su Specifické pre konkrétny projekt a urcuje ich najméi
typ kozmického nosi¢a. Na ich realizaciu sa pouziva Specializovand, pocitacom
riadend vibra¢na aparatura (shaker), ktord dokaZe testovanému pristroju ude-
lit potrebné vibratné zataZenia. PouZivaji sa vibracie sinusoidélne, ktoré su
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spravidla definované rozsahom frekvencii, prislusnymi akcelerdciami, rychlos-
tou frekvenénej zmeny, dobou trvania testu, ako aj nadhodné (random), ktoré
maju definované frekvenc¢no-amplitidové spektrum a dobu trvania. Zatazovym
testom predchédza tzv. skanovanie charakteristickych rezonanc¢nych frekvencii
testovaného pristroja, ktoré sa zopakuje po vykonani zatazového testu. Ak pri-
stroj absolvoval zatazové testy bez akéhokol'vek poskodenia, tieto dve spektré
sa zhoduju.

Pre ilustraciu komplexnych mechanickych kvalifika¢nych testov mozno pou-
zit napr. predpis z projektu ESA-BepiColombo, nosi¢ Ariane-5.

— pocitacové zatazové simulacie (FEA — finite element analysis)

— testy sinusoidalne (10 Hz — 3000 Hz, 24g, 2 minuty pre kazdu os X,Y,Z,)

— ,random spectrum® (10 Hz — 3000 Hz, 22g-rms, 2 minity pre kazdua os X,Y,Z)
— impaktny test (1000g, 5ms, 2 x pre kazdu os a orientaciu, t.j. 12 aderov)

— linearne akceleracie (20g, na centriftige, 10 mintt)

2.2.2. Prispevok projektu ,Centrum kozmickych vyskumov: vplyvy
kozmického poéasia® k testovacej infrastruktire OKF-UEF na
realizaciu kvalifikaénych vibraénych testov

Vyznamnym prispevkom projektu CKV je zaobstaranie uplného systému vib-
ratnych kvalifikatnych testov od renomovaného vyrobcu Briiel & Kjeer / LDS
v zostave: Vibra¢ny systém V780, vykonovy zosilhova¢ HPAK, kontrolny sys-
tém Laser USB s riadiacim softvérom LAS-200 a 4ks snimace akcelerdcie IEPE
100mV /g.

Zakladné parametre systému si:

— akéna sila (sinus peak): 5100 N,

— ak¢na sila (random-rms): 4200 N,

— ak¢na rychlost (sinus peak): 1,9 m/s

— akena akcelerdcia (sinus peak): 1050 m/s2

— akéna akceleracia (random-rms): 480 m/s2

— frekvenény rozsah: DC — 4000 Hz

— rozliSovacia schopnost riadiaceho systému: 24 bit
— interface k riadiacemu pocitac¢u: USB 2.0

Systém vibracnych testov umozni zabezpecit akcelera¢né kvalifikacné testy
kozmickej pristrojovej techniky jednak priamo vyvijanej na OKF UEF, jednak
moze posluzit na testy pristrojovej techniky spolupracujicich partnerskych in-
Stitucii v rdmci medzindrodnej spoluprace v kozmickom vyskume.
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2.3. Termovakuové kvalifikaé¢né testy

Zavaznou poziadavkou na kozmické aparatury je schopnost pracovat v extrém-
nom teplotnom rozsahu (operany teplotny rozsah), pripadne odolat bez po-
gkodenia este extrémnejsim vykyvom teploty v neoperanom mode (napr. silné
podchladenie pocas dlhodobého zatmenia satelitu Zemou, alebo prehriatie pri
niektorych orienta¢nych manévroch satelitu). Este zlozitejsi teplotny rezim maja
dialkové kozmické sondy (deep space), u ktorych teplotny prikon od Slnka moze
kolisat az o niekolko rddov. Pre kozmické elektronické systémy je vyznamnym
faktorom aj vakuovy rezim, pri ktorom tuplne odpada chladenie elektronickych
komponentov prirodzenou ¢i nutenou cirkulaciou vzduchu. Komponenty s vy-
znamnejSou disipaciou tepla, ktoré by sa v pozemskych podmienkach spolahlivo
schladili prirodzenou cirkulaciou vzduchu, sa mézu vo vakuovom prostredi I'ahko
prehriat a znicit, preto je nutné zabezpecit dostatoény odvod nimi vyvinutého
tepla konvekciou (tepelne vodivé mostiky k chladnejsim ¢astiam), pripadne ra-
diaciou — radia¢nym chladi¢om.

Pri vacsich vykonoch je na odvod tepla niekedy nutné pouzivat tepelné
trubice. KedZe maximéalny operacny teplotny rozsah vacsiny polovodicovych
komponentov s kozmickou kvalifikdciou je -55°C az +125°C, pricom v zdujme
extrémnej spolahlivosti sa neodporuca vyssia teplota ako +80°C, je teplotny
rezim kozmickej techniky mimoriadne dolezity a venuje sa mu Specidlna Cast
kozmického inzinierstva. Kvalifika¢né termovakuové testy spravidla pozostavaju
z predpisaného poc¢tu pomerne presne definovanych teplotnych cyklov v ope-
ra¢nom aj neopera¢nom mode testovaného zariadenia a to pri tlaku spravidla
menSom ako 10-5 mBar, ked je konvekéné tepelnd vymena vzduchom prakticky
zanedbatelna. Typické teplotné cykly pre pristroje elektronickej sekcie satelitu
st stanovené v rozsahu -40°C az +50°C v opera¢nom madde a -50°C az +70°C v
neopera¢nom mode, avSak pre niektoré vysunuté Casti (senzory na vyklopnych
ramendch) moze byt rozsah aj podstatne §irsi. Testovany pristroj je elektricky
prepojeny so simuldtorom satelitu pomocou vakuovych priechodiek.

2.3.1. Prispevok projektu CKV k testovacej infrastruktire OKF-UEF
na realizaciu termovakuovych kvalifikaénych testov

Aj ked pracovisko OKF UEF ziskalo zékladné ¢asti systému termovakuovych
testov (vdkuova komora, vyvevy) z inych zdrojov, budovanie pracoviska nie je
ukonc¢ené a vyZaduje si dodavky dalsich komponentov. Z prostriedkov CKV
takto boli zakipené Dewarove nddoby na skladovanie tekutého dusika a v 2.
etape projektu st planované dodavky tepelnych vymennikov na odvod tepla z
priestoru vakuovej komory.

2.4. Kvalifikaéné testy elektromagnetickej kompatibility (EMC)

KedZe na palube satelitu pracuje stuc¢asne mnozstvo elektronickych zariadeni, je
nevyhnutné zabezpedit ich minimalne vzajomné ovplyviovanie.



196 J. Bala

Ulohou EMC testov je overit, 7e testované zariadenie:

— emituje rusivé signaly nizsich drovni ako je predpisany limit v celom rozsahu
vySetrovaného elektromagnetického spektra (emisné testy)

— nie je citlivé na ruSenie od inych zdrojov na drovni predpokladanej na palube
satelitu (testy imunity, resp. susceptibility).

OKF-UEF doteraz nedisponovalo vlastnym pracoviskom na uskuto¢nenie
EMC testov a preto bolo odkazané tieto testy realizovatf v zahrani¢énych par-
tnerskych laboratoériéch.

2.4.1. Prispevok projektu CKV k testovacej infrastruktiare OKF-UEF
na realizaciu testov elektromagnetickej kompatibility (EMC)

Z prostriedkov CKV je zabezpefena dodavka tplného systému na realizaciu
emisnych testov konduk¢énych (vodivostnych, na napéjacich vodicoch) aj ra-
dia¢nych (elektromagnetickd energia vyZzarovana do éteru), ako aj imunitnych
vodivostnych testov (odolnost testovaného zariadenia voci ruseniu na napajacich
vodicoch).

Testovacia zostava pracoviska pozostava z tychto komponentov:

— EMI prijima¢ 10Hz — 30MHz certifikovany podla normy CISPR 16-1-1
— Roz8irujuca jednotka 30 MHz - 3 GHz, certifikovana pre CISPR 16-1-1
— Suprava antén pre radia¢né emisné testy:

— Aktivna ty¢ova anténa 9kHz-30MHz,

— Bi-kénicka anténa 30-200MHz,

— Logaritmicko-periodicka anténa 200MHz-2700MHz

— Umela siet V 150 Ohm na konduktivne emisné testy

— Systém pre vodivostni imunitu 10kHz az 230MHz

— RF meraé¢ vykonu do 1 GHz

— Suprava injekénych prvkov

— Suprava vizobnych prvkov pre vodivostni imunitu
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