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Przyktady urzadzen elektronicznych wystanych w kosmos

Attitude Sensors and Control
board with Basic Stamp

and uMag3

l74 . — Brno U. PSK31 with
29 MHz uplink
435 MHz down

Brno U. SSTV camera

1.2 kg Ballast for
long orbit life

-
e

NiCd Battery Board

P Touchtone uplink and
Voice Downlink

Byonics/USNA SATT4
VHF APRS
Transponder

R 90 degree VHF
S phasing harness

GASPACS CubeSat, Utah State University ITUpSat-1 (Istanbul Technical University PicoSatellite-1 PSat-2 (ParkinsonSat-2) CubeSat
https://www.raspberrypi.com/news/raspberry-pi-zero- https://www.eoportal.org/satellite-missions/itupsat-1 https://www.eoportal.org/satellite-missions/psat-2

powers-cubesat-space-mission/
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Przyktady urzadzen elektronicznych wystanych w kosmos

“§ opli—y

Sy UL
R —— )

SOSMAG Proto-Flight Model (PFM) urzadzenia DPU (Digital
Processing Unit) dla eksperymentu RWI misji JUICE,
https://www.researchgate.net/figure/Pictures-of-the-SOSMAG-electronics-box- CBK PAN

upper-left-the-combined-data-processing-and_fig24 346340461

https://polsa.gov.pl/kalendarz/start-misji-juice/
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Przyktady urzadzen elektronicznych wystanych w kosmos
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Przyktady urzadzen elektronicznych wystanych w kosmos
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N RADBOD =N MEIBLIS Signal Voltage Converter Sv o 3.3 v
Proba-V, ESA MidSTAR-1 (Midshipmen Space Technology OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-2)
Applications Research-1)
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engi https://www.eoportal.org/satellite-missions/oco-
neering_Technology/Proba- https://www.eoportal.org/satellite-missions/midstar- 2#spacecraft
V_will_put_European_ gallium nitride_to_its first ~1#eop-quick-facts-section
space_test
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Normy Lotnicze

DO-330, SAE ARP4754A | ARP4T61
"Software Tool Qualification {(Guidelines for Development of Civil Aircraft and
Considerations™: Systems / Guidelines and Methods for Conducting
the Safety Assessment Process on Civil Airborne
Systems and BEquipment)
DO-331,
"Model-Based Development and
Verification Supplement to DO- RTCA DD-173 /| EURCOCAE ED-12
178C and DO-278A" —»  (Software Considerations in Airborne
Systems and Equipment Certification): MIL.STD-210
(Environmental Engineering Considerations
DO-333, and Laboratory Tests)
“"Formal Methods Supplement to
DO-178C and DO-278A™ RTCA DO-254 | EUROCAE ED-280
(Design Assurance Guidance for
Airbome Electronic Hardware) p ’ ' 00-160G
D0-332, {(Environmental Conditions and Test
"Object-Oriented Technology Procedures for Airbome Equipment)
and Related Techniques
Supplement to DO-178C and DO- RTCA DO-297
ITRA™ (Integrated Modular Avionics (IMA)
Development Guidance and Certification
Considerations) MIL-STD-461
(Requirements for the Control of
Electromagnetic Interference Characteristics
of Subsystems and Equipment)
RTCA DO-313

(Certification Guidance for Installation of

Non-Essential, Non-Required Aircraft
Cabin Systems & Equipment (CS&E))

ARP4T61
~auidelines and Methods for Conducting the

Safety Assessment Process on Civil Airbome
Systems and Equipment”

|SO 9001
(Quality Management Systems -
Requirements)
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Norma DO-160G obejmuje szeroki zakres warunkow srodowiskowych, ktore mogg wptynac¢ na wyposazenie
lotnicze, takie jak:

e Zaktécenia RF

e Temperatura i wilgotnosc

 Wstrzasy i wibracje

* Wodoodpornosc i odpornosc na ptyny

e QOdpornosc na sol i korozje

 Wytadowania atmosferyczne

 Wptyw cisnienia

* Promieniowanie stoneczne

ZI tukasiewicz
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Norma DO 160G
Environmental Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment

Environmental Conditions and Test
Procedures for Airborne Equipment

Section 1.0
Section 2.0 Definitions of Terms - General
Section 3.0 Conditions of Tests
; — ) Section 4.0 Temperature and Altitude
Wybor materiatow - komponentow Section 5.0 Temperature Variation
odpornych na okreslone warunki — Section 6.0 Humidity
srodowiskowe Zabezpieczenie przed Section 7.0 Operational Shocks and Crash Safety
wytadowaniami elektrostatycznymi Section 8.0 Vibration
Section 9.0 Explosion Proofness
(=0 Section 10.0 Waterproofness
Projektowanie obudow i ztacz : ' . .
J . a - Section 11.0 Fluids Susceptibility
Zapewniajacych wymaganag ochrone Section 12.0 Sand and Dust
Ochrona przed wyladowaniami Section 13.0 Fungus Resistance
atmosferycznymi Section 14.0 Salt Spray
Section 15.0 Magnetic Effect

Implementacja systemow
zarzadzania cieptem

Zastosowanie technik filirowania

Definiowanie

wymagan

Odpornosc na wstrzasy termiczne

Section 16.0
Section 17.0
Section 18.0
Section 19.0
Section 20.0
Section 21.0

Power Input

Voltage Spike

Audio Frequency Conducted Susceptibility - Power Inputs
Induced Signal Susceptibility

Radio Frequency Susceptibility (Radiated and Conducted)

o PR— Emission of Radio Frequency Energy
zaktocen elektromagnetycznych Section 22.0 Lightning Induced Transient Susceptibility
Zgodnosc z przepisami dotyczacymi Section 23.0 Lightning Direct Effects
ochrony srodowiska Section 24.0 Iemg
Zapewnienie odpowiednie] Section 25.0 Electrostatic Discharge
niezawodnosci : . .
Appendix A Environmental Test Identification
Appendix B Membership
Appendix C Change Coordinators
Note: Detailed Tables of Contents appear on the mside of most sections.

Zrodto: RTCA DO 160G
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Sekcja "Power Input"”, jest szczegodlnie istotna przy projektowaniu modutow zasilania.
Okresla ona testy, ktore zapewniajg, ze uktady zasilania bedg niezawodnie pracowac przy
roznych napieciach i czestotliwosciach, mogq wytrzymac przepiecia, przerwy w dostawie
energii oraz inne anomalie, ktore mogg wystgpic¢ w srodowisku lotniczym.

Badane sq m.in.:
 Wariacje Napiecia

« Wariacje Czestotliwosci

- Wptyw Zaktdcen

« Zmiany Fazy

« ZgodnosS¢ z Harmonicznymi
* Przetgczanie Zasilania
 Przerwy w zasilaniu

ZI tukasiewicz
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Przykilad rozwigzania: Zasilanie elektryczne i1 jego zabezpieczenia
Kategoria wyposazenia — B wg DO-160G rozdz. 16 oraz A wg DO-160G rozdz. 17

+28V (Pi-type) wejsciowy . High Voltage Surge
Stopper with Current Limit

GND uktad DC/DC Converters

zabezpieczajacy

tukasiewicz
Instytut Lotnictwa



Zastosowanie Ttumikow Przepiec (Surge Suppressors): np.
warystory, diody transilowe, diody Zenera, uktady gasikowe
Ograniczniki napiecia

Filtracja i ekranowanie

Zastosowanie odpowiednich Ptyt Drukowanych

Optymalne rozmieszczanie komponentow T =

Zabezpieczenie Ztacz nomewn B GND
Uzycie Multiplekserow i Buforow e
Dedykowane uktady z wbudowanymi zabezpieczeniami: R12

D3
SMCJ&5CA

The HI-8597 is a 3.3V single supply ARINC 429 line driver
with built-in lightning protection. The internal lightning
protection circuitry allows compliance with RTCA/DO-
160G, Section 22 Level 3 Pin Injection Test Waveform
SetA (3 & 4), Set B (3 & 5A) and Set Z (3 & 5B) without el
the use of any external components, an industry first. 300
Pin surge levels for Level 3 are summarized as follows:

D4
SMCJ&5CA

Waveform | Waveform | Waveform | Waveform
3 4 5A 5B

Voc/lsc Voc/lse Voc/lsc Voc/lsc
B600V/24A | 300V/60A | 300V/300A | 300V/300A

Q)
=z
-,

Przyktad transceivera dla interfejsu ARINC Przyktad zabezpieczenia linii sygnatowe;j:
429 z wbudowanymi zabezpieczeniami Transile dwukierunkowe + rezystory MELF

Zrodto: hi-8597 v-rev-k.pdf
ZI tukasiewicz
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Technologie rakietowe
Wysokie przecigzenia 1 wysoki poziom wibracji

'z tukasiewicz
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Technologie rakietowe
Problemy z kondensatorami — budowa MLCC

Termination e e Dieloctr!
C Cu eram ectric
one' (Cu) Class 1 - CaZrO,
Class 2 - BaTiO,
Plated Sn finish
for Solderability

)

Barrier Layer
(Plated Ni) Internal Electrdde
(Ni)
Zrodto: https://www.digikey.pl/pl/articles/take-advantage-of-ceramic-capacitors-boost- Z t ukasiewicz

power-density-conversion-efficiency Institute of Aviation



Technologie rakietowe
Problemy z kondensatorami — mozliwe uszkodzenia 1 efekt piezoelektryczny

Cracking occurs in product Short circuit failure

Stress from board flexure

Screw "-:1.~:~:t.:~:r1|i "ug;w

Cross-section of product that
developed cracks

Open mode failure

Zrodto: https://www.digikey.pl/pl/articles/take-advantage-of-ceramic-capacitors-boost-power- !' Z
density-conversion-efficiency t ukasiewicz

Institute of Aviation



Technologie rakietowe

PI‘Oblemy Z kOndensatOl‘ami - rOZWia_zania Open Mode Floating Electrode

« Mate rozmiary obudow — max. 1210

« Wytrzymalszy materiat dielektryczny zasada COG > X7/R > inne

. s ’ . . . Safe Zone” & CTack 068 HOt LTOBS Capacitor 1 . Capacitor 2
Wybor kondensatorow specjalistycznych: s e
Floating Electrode
o Open Mode MLCCs g
o Floating Electrode MLCCs Internal Electrodes

Cerami H
o Soft termination MLCCs Bt . sLead-free
: ‘/ High Temperature

o Metal cap MLCCs ‘ Solder
| Metal

 (Odpowiedni design PCB = | ‘ Terminal

«  Wybor kondensatorow innego typu ‘

'=. 'l

Reduces stress by the elastic
action of the metal terminals!

0
Zrodto: https://www.murata.com/en-us/products/capacitor/ceramiccapacitor/overview/lineup/smd/krm Z .
: : ” tukasiewicz
Katalog: ,welcome-to-the-kemet-ceramic-capacitor-flex
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Technologie rakietowe
Problemy z oscylatorami

Plytka Oslona

kwarcowa
l Elektrody

N
Y

|

Powierzchnia
kontaktu

Przewod
montazowy

C'J

IS

u;‘ Podstawka

2lacze

Wyprowadzenia
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Technologie rakietowe
Problemy mechaniczne
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Technologie rakietowe
Testy srodowiskowe
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Technologie rakietowe
Testy srodowiskowe - uszkodzenia

£3 ARASRANARKAS

P'L :‘\‘-
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. Radiation Belts -

Cosmic Rays

Zrodto: Dr. Gerhard Drolshagen, Space weather and the variable radiation 2‘! tukasiewicz
environment in space, RADSAGA Training Workshop — March 2018 Institute of Aviation



Srodowisko radiacyjne wokot Ziemi
Promieniowanie stoneczne i1 kosmiczne

U. Chicago Cosmic Ray Telescope (CRT) on IMP-8

s O Hert120Mev/mue | | | ] f He2s-ssMev/mee |
13 :
£t E
ﬁ, 16-¥ L
Modern f .
foimum 250_(2 9865 19850
= = -2008 E W N B S B e T LN B S B R A B B I R TT
c 5 = o m"E CMO: 21-43 MaV /nue CHO: 45=211 MeV/nuc
e - ST ygt
- © = | ' - F150 < E.E,,,.. ,
05 | n' s $£E 107 '
il & Maunder .y ¥ 100 & I;
: ; Minimum s ’ L l | ‘ I L | | 2 2 e T T T o Tl T T R T X T R Y
b3 ) AVRE @l ‘ AL \tls0 > pere o
| , ‘.h“ . ' l"' - " “J“ i v 5 wW'eyrrrrrrrrrrrrTT T TTTT L O A S
1 oL . > .f"' h’ ‘ i ' T d ‘,' ,' \, ‘{ * I ‘ M I ) { \ 0 E'. "'-""! Fo: 45-79 MeV /nuc P Fe: 97-432 MeV/nuc
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 ; e
ZE 10
Zrédto: Dr. Gerhard Drolshagen, Space weather and the variable radiation R L i L L
b 18760 1 i 1 J i i 16850 1 : 1990.0 1996.0
environment in space, RADSAGA Training Workshop — March 2018 1 0 Toae ) Date

Zrodto: A. ). Tylka, W. F. Dietrich, “IMP-8 observations of the
spectra, composition, and variability of solar heavy ions at high

energies relevant to manned space missions”, Radiation
Measurements, 1999, Vol.30(3), pp.345-359

'Z tukasiewicz

Institute of Aviation




OSs obrotu

N

Pas

zewnetrzny Pas

wewnetrzny

Pas
wewnetrzny

N

/ Anomalia potudniowoatlantycka

(200 km od-powierzchni Ziemi)

Pas
zewnetrzny

OsS magnetyczna

Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Pas_Van_Allena Zrédto: Dr. Gerhard Drolshagen, Space weather and the variable radiation
environment in space, RADSAGA Training Workshop — March 2018
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Zjawiska wywotlywane przez promieniowanie
TID, DD, SEE

Displacement
Damage (DD)

Electrons
- Efekty kumulacyjne

Total lonizing
Dose (TID)

Protons

Heavier ions -~

hon pe

e B 74

Sing|e Event Efekty wywotane pojedyncza
—_—
Effects (SEE) czastka

[
Zrédio: Christian Poivey, “TNID Total Non lonizing Dose or DD, Displacement Damage”, ESA — CERN — SCC Z t ukasiewicz
Workshop, CERN, May 9-10, 2017 Institute of Aviation




Zjawiska wywotywane przez promieniowanie

Rodzaje zjawisk SEE
- duze zagrozenie dla
Smgle Event Latchup uktadow scalonych CMOS
niszczace < (single Event Burnout, wystepuja w
- c: ranzystorach mocy
Single Event Gate Rupture typu MOS

Single Event Upset

Single
Event
Effects

nieniszcz - - i
eniszczgce < Single Event Transient

Single Event Functional Interrupt
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Komponenty rad-hard / rad-tolerant

Elementy sprawdzone doswiadczalnie — testowane radiacyjnie
Wybor komponentow posiadajgcych ,, Flight heritage”
Uzywanie komponentow tej samej serii do tych testowanych
Wersje COTS uktadow odpornych na radiacje

Komponenty automotive grade lub military grade

2‘! tukasiewicz

Institute of Aviation



Sposoby ochrony przed radiacja
Elementy rad-hard 1 rad-tolerant

1742CA001-W20
ARM® CORTEX®-MO

IRARRRRARRRRRARARARLARARERRRREE
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Sposoby ochrony przed radiacja
Komponenty COTS

I
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Sposoby ochrony przed radiacja
Obudowa i ekranowanie

Mission TID

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04
=)
o
W
L
o
L=
1,00E+03
1,00E+02
_,.- .
1,00E+01
0 0,5 1 1,5 ) 2,5
Al shieling [mim]
—e—Total dose  —e—Trapped electrons  —e—Trapped protons Solar protons  —e—Gamma photons

Zrédto: Michael J. Campola, Jonathan A. Pellish, “Radiation Hardness Assurance: Evolving for
NewSpace”, in: 2019 RADECS Short Course Notebook.

1
= 0.8
=
S
E 0.0 # Lead
_—
E 0.4 m Copper
=
= 0.2 A Aluminium
0
0 5 10 15 20 25
Thickness (mm)
Zrédto:

https://www.researchgate.net/publication/327314178 Compariso
n_of Lead Copper_and_Aluminium_as_Gamma_Radiation_Shieldi
ng_Material_through_Experimental _Measurements_and_Simulatio

n_Using MCNP_Version_4c
[
Z tukasiewicz

Institute of Aviation



Sposoby ochrony przed radiacja
Zasady projektowe - przemyslana architektura

« Wyznaczenie krytycznych elementow

« Wydzielenie sekcji mozliwych do odtgczania

« Wyznaczenie priorytetowych parametrow, ktore trzeba koniecznie monitorowac
 Maksymalne uproszczenie projektu

« Rezystory w szeregu na liniach w celu zmniejszenia pragdow w wypadku SEU

 Redundancja!
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Sposoby ochrony przed radiacja
Zasady projektowe - redundancja

2a)

Element A

Element B

l Element B l

I
: Podsystem Al Podsystem B1 I
I
' :
I | Podsystem A2 Podsystem B2 | |
I

Urzadzenie 1

Urzadzenie 1
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Sposoby ochrony przed radiacja
Zasady projektowe - ECSS-Q-ST-70-12C
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