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 Uvod, mise
o C4sti CubeSatu
e Platforma (EPS, OBC, Radio, Anténa, ADCS)

e Testovaci kampan
e Funkcnost, Vibracni testy, Razoveé testy, Thermo-vakuové testy

e Start rakety s druzici
e Pozemni stanice, fizeni provozu

e Experimenty na obézné draze
e Radiacni stit (MES, HM, tékavé latky, RRA, slunecni aktivita)
e Miniaturizovany rentgenovy dalekohled (LE optika, Timepix)
e Vyzkum atmosféry - FIPEX
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Kompozitni material pro stinéni

kosmické

radiace

e Solarni panel na kompozitnim

substratu

e RHCH zdravi monitorujici sensory
— teplota, tekavé latky, radiace,

vibrace

Miniaturizovany rentgenovy
dalekohled

* Pozorovani Slunce

* Pozorovani Mésice

e Astronomicka pozorovani

e Méreni radiace kosmického pozadi
* TGF pozorovani

QB50 védecky pristroj FIPEX
* Meéreni koncentrace kysliku v
atmosfére



Orbita Zemé
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Hlavni I12C sbérnice je prifazena tzv. CubeSat Space Protocol (CSP). CSP poZaduje, aby 12C
béZzela v multi-master mddu tak, Ze libovolné zarizeni mUze byt na chvilku masterem a
mUzZe zacit vysilat. Aby byla zakladni platforma Zivotaschopnosti Payload( zajisténa, jsou v
zadkladnim nastaveni oddéleny od hlavni I12C sbérnice pomoci palubnim pocitacem (OBC)

rizenym prepinacem.

Druha sbérnice 12C, nazyvana pridavnd, je pouzivana pro nékolik sensori a mechanismu
anténniho uvedeni do provozu. Pridavna I1°C sbérnice bézi v master-slave médu, kde OBC

slouzi jako master a vSechny sensory jsou dotazovany.

OBC ma dva sériové porty. Pouze jeden je spravné osazen a je vénovan védecké jednotce —

FIPEX. Druhy port je pfistupny prostrednictvim ladiciho konektoru.




Komunikace satelitu ma zem
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OBC pouziva CubeSat Space Protocol (CSP).
VSechny pfichozi zpravy musi byt spravné
naformatované a oznacené platnym CRC32
kontrolnim souctem, jinak budou ignorovany.
Kazdy prikaz musi mit spravny pocet parametrd
ve spravném formatu, aby byl vykonan.
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Prehled vlastnosti

e Fotovoltaicka konverze az do 30W.

- 93% primeérné ucinnosti vstupni konverze.

e Tfi odliSné moznosti pro fotovoltaicky zdroj:
Hardwaroveé fixni napéti, softwarove prizplsobitelné
napéti, ¢i sledovani maximalniho vykonu.

e Pod-napétova a nad-napétova ochrana baterii

e Dvé regulovatelné napétové sbérnice:

~ 3.3V@5Aa5V@4A

" e 3 uZivatelem-fizené vystupni pfepinade vztazené na
napétovou sbérnici s omezujici proudovou blokaci

e Palubni udrzovaci méreni

e Rozhrani déliciho prepinace s blokujicim
mechanismem

e Rozhrani Cipu pro odstranéni pred letem

e Palubni 1800 mAh lithium-iontové baterie

e Palubni mikrokontroler s I12C rozhranim

e Kompatibilni s Cubesatovym vybavenim "PC104"
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GomSpace NanoCom U482C
Antenna ISIS deployable UHF

Prehled vlastnosti

e Napul obousmérny UHF Uzkopasmovy FM vysilac
e Navrzeno pro Cinnost v pasmu 435-437MHz

e MSK zakladni pasmo

e Horni linka: 1200-4800 bit( za sekundu

e Spodni linka: 1200-9600 bit( za sekundu

e CCSDS kostra slozena z:

e 32 bit ASM sbérace

e Fixni délka prenosu (256 byt()

e Palubni méreni:

e PCB a PA teplot

e Napéti na bateriich

e RSSI a RF-chyb na pfijimaci

e Nezavisly majak vysilajici v Morseovém kodu kdyz
se neprenasi data

e Uzivatelem definovany ¢asovy limit ve vysilani,
intervalu a WPM

e Jednoduché CSP zalozené 12C rozhrani na 400kbps
e Kompatibilni s Cubesatovym vybavenim "PC104"
® Provozni teplota: -30°C az +60°C




Platforma OBC Cubesatu

Prehled vlastnosti
e \/ysokovykonny 32-bit ARM7 RISC CPU

e Kompatibilni s ,FreeRTOS”

e Rychlost hodin: 8-40 MHz

e 2MB Statické RAM

¢ 4AMB Datova pamét (Flash Memory)

¢ 4AMB Kdédova pamét (Flash Memory)

e 2GB podpora MicroSD karty

¢ 104-pin CubeSatKit sbérnicovy konektor

e CAN sbérnicové rozhrani

e |12C rozhrani

e USART rozhrani

* RTC - real time clock w/zéloha energie vystaci na
30-60 minut bez externiho zdroje

e Palubni teplotni sensory

¢ 3-0sové magnetoresistivni sensory

¢ 3 PWM dvousmeérné vystupy 3.3-5V/+3A

e Rozhrani pro 6-analogovych vstupt (napf. slune¢ni
sensory)

¢ SPI rozhrani pro napf. gyroskopy

e Teplotni tolerance -40 az 85 °C.




Platforma OBC SW Cubesatu

OBC software Palubni SW byl vyvinut ve VZLU.
* FreeRTOS operacni systém

e CSP (Cubesat Space Protocol)

e Multi master I12C

 Ulohy pro &innost

Master
Master task
Power ON / Reset
#0 - Booting Service mode

Uploaded firmware

|
Auto

#1 - Power critical Auto #2 — Commissioning

TC

Auto, TC Auto

#3 - Operational




Struktura uloh v OBC

Master

X-ray

oD

Software Tasks

Temperature Data keeper
& Volatiles | *** FIPEX

UFFS

JL JT JL)2JT
A

Planner
1,2,3,4

Data wWOD ADCS LOG
Keeper
Payloads
FIPEX Measure
HKC 1
Volatiles HM
HKC 2
X-ray
HKC 3
HKC 4

NAND microSD
l/ FLASH card

CSP communication

OBDH

DataKeeper uchovava a
spravovava data

Flesh a SD karta zrcadli
uschovana data

Ulohy zasilaji data do
DataKeeperu

Payloady mZou pomoci CSP
primo zasilat data DataKeeperu
GS pouziva DataKeeper

Kombinaci planovace a HCK se
vytvari robustni operacni
moznosti pro fizeni satelitu.



Platforma OBC SW Cubesatu

Uloha planovace

Planner

Ulohou pldnovaée je pouzivat
vSechny palubni prikazy. Pfikaz mGze
byt zaslan s moznosti vlajek (flags):

E — Exact
P — Permanent
R — Repeat

S —Sequence

# date

2016-03-21
2016-03-21
2016-03-21
2016-03-21
2016-03-21
2016-03-21

time

16:
16:
16:
16:
16:
16:

00:
00:
00:
00:
02:
03:

00
01
05
20
59
00

Korekce Casu satelitem je velmi
dllezita. OBC je vybaven RTC. Dle
pozemnich mérenich je RTC
posunut v case o cca 2 sekundy
za den. OBC synchronizace casu
nastava kazdou minutu a bere v
potaz také ¢asovy posun RTC.

GS synchronizace ¢asu nastava
béhem kazdého kontaktu s GS.

flags command

RS
ES

dk rm 4 3
X pwr 1
X CS
X m
X hkd
X pwr O



HKC - House Keeping Collector task

HKC

> 5 S IS5 S

HKC task je spoustén a ukonCovan
planovacem. Planovac nastavuje

opakovaci €as, vyzaduje bitovou masku

a zajistuje prepinani payloadu.

go
stop
st
conf
helper

<inst> [permanent]
<inst> [permanent]

HKC je uzivan pro pravidelné se
opakujici méreni. HKC je ve
vldknu oddélena uloha a bitova
maska pro definici méreni. Bitova
maska popisuje jednotlivé méfrici
prikazy. Prikazy jsou pouzivany
krok za krokem a sbiraji ulohy.
Poté jsou data zaslana do
DataKeeper k uschovani.

Start HKC instance
Stop HKC instance
Get status of HKC instances

<inst> <period> <start_time> <config>  Configure HKC instance

HKC config helper



Urceni polohy a fidici systém (Attitude determination and control system — ADCS)

QB50 pozadavky:

e Urcit polohu satelitu s presnosti do 10 km

 Poloha ma byt udana v Zemi vycentrovaném a fixnim (ECEF) souradnicovém
systému

e Navrat z koncového stupné do 50°/s v rdmci 3 dnl

e Aktivni podnozikova kontrola orientace polohy béhem méreni s FIPEXem s
presnosti +/-10° a znalosti +/-2°. Smér Z-ové osy by mél byt smérovan v RAM

smeéru

ADCS ulohy: ADCS senzory:

* Vyhodnoceni pozice satelitu * Magnetometr

e Zabranéni otaceni — snizeni e Sekundarni magnetometr
pocatecni rotacni energie — e Gyroskop
disipace rotacni energie e Fotodiody

e Aktivni orientace satelitu Aktivni orientace

 Magneto-nataceni



Urceni polohy a fidici systém (Attitude determination and control system — ADCS)

Odchylky v orbité satelitu v dusledku:
° Atmosféry - Drag Aerodynarmic Diag & a funtion of Roll Angle and Pitch Angle
* Slune¢niho zafeni — Radiaéni tlak o
e Gradientu gravitacniho zrychleni
tfetich téles: zejména Slunce a
Mésice
Zabraneéni otaceni — snizeni pocatecni
rotacni energie
Zmirnéni otaceni je zaloZzeno na snizeni
rotacni energie. Pro snizeni rotaCni energie
je pouzivano magnetické pole (magnetické
naklony). Aktivace nastava pod podminkou
kdy vektor uhlové rychlosti je v rozmezi Full Angla [deg] e
+/-30 stupnt pro idealni pozici napf. kolmo
k vektoru magnetického pole Zemé

Drag [N]

100

Pitch Angle [deg]



Vyhodnoceni pozice satelitu

Pozadavek na “Urceni pozice satelitu s presnosti do 10 km” vede na:
e GPS receiver nebo

e Satelitni lokaliza¢ni software - SGP4 s presnym palubnim ¢asem (1s casové nejistoty
odpovida pfriblizné 7km nejistoty v uréeni pozice)

SGP4 vypocetni ¢as na PCintel I7 core je okolo 3s.

Zabudovany software pro vyhodnoceni pozice byl vyvinut. Je zalozen na pocitani
pozice z redukovanych TLE orbitalnich parametr( a redukovaného orbitalniho
modelu. Parametry modelu musi byt nahrany regulérné kazdych 12 hodin tak, aby
byla zajiSténa presnost v pozici satelitu na urovni 4 km.

Zabudovany software pocita ¢as na OBC 1ms.



Vyhodnoceni orientace satelitu

Poloha/orientace satelitu zpUsobi transformaci
referencniho systému do poZzadovanych mistnich
souradnych systému satelitu v 3D. Poloha muze
byt vyjadrena jak rotaci matice mezi dvéma
souradnymi systémy, tak ekvivalentni Ctverici

reprezentaci prislusejici operaci rotace.
Zecef

A

XEcef

> Y ecef

Globalni, napt., Earth Centered, Earth
Fixed (ECEF) je Zemi centrovany a Zemi
fixovany souradnicovy systém polohy.
Mistni, napr., koordinovany systém
definovany tangentou, normalou a
binormalou obézné drahy satelitu.
Poloha (ATTITUDE) ma byt definovana v
mistnich horizontalnich, mistnich
vertikalnich souradnicovym systémem
(RST).

R sméruje ve sméru letu, S sméruje
smérem k zemi (NADIR) a T je
definovano dle pravidla pravé ruky
ortogonalniho souradnicového systému

Pozadovana nominalni orientacni ¢tvefice je
[-0.5, -0.5, 0.5, 0.5] reprezentujici rotaci R, S, a
T os mistni orbitalni trajektorie do os x, y, z
télesa spjatého se souradnym systémem

satelitu.



Platforma ADCS Cubesatu

Vyhodnoceni orientace satelitu

Software domaci vyroby pro urCovani orientace byl vyvinut. Je zaloZzen na 3D
mérenich magnetického pole Zemé. Z vyvoje ¢asu (alespon 3 méreni) mohou byt
urceny 4 komponenty Ctyr kritérii.

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 20190
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Aktivni kontrola orientace

ADCS senzory

* Magnetometr

e Secundarni magnetometr
* Gyroskop

* Fotodiody

1,5m Aktivni orientace

e Magnetické-naklony

“Volné” rotuijici satelit



Pole koutovych odrazecti RRA je opticky element pouzivan pro

(Retro Reflector Array - RRA) pfesné sledovani satelitu ze Zemé
prostrednictvim laserovych stanic

(Satellite Laser Ranging - SLR) .




Sestaveni probéhlo mnohokrat béhem funkéniho testovani. Dlvodem je rozdil mezi EGSE
uchycenim a PFM uchycenim. Vyjma platform (EPS, OBC, Radio a anténa) vSechny desky
byly vyvinuty v rdmci institutu.
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Kompletni funkéni testovani
probéhlo na vsech individualnich
subsystémech/deskach pred
sestavenim. Funkc¢ni testovani
systému zacalo individualni
deskou. DalSi rozhrani mezi dvéma
a vice deskami je provedeno.
Mnoho sad je testovano (pouze
OBC, OBCs EPS, OBC s EPS s Radio,
OBC s Payloady, atd). Elektrické
vlastnosti jsou méreny spolu s SW
kontrolou funkci. Konecné letova
konfigurace je sestavena a
testovana.

e Kratky funkéni test (SFT)
e Kompletni funk¢ni test (FFT)
e Konec do konce HIL test (HIL)




Kalibrace poskytuje offsetové hodnoty
pro x, y, z komponenty méreni
magnetického pole a Skaluje matici
umoznujici vypocet skutecnych
komponentll z namérenych dat

By [e.u.]

Funkcni test civek po
integraci PFM.




1,5m

“Volné” rotuijici
satelit

:

Zevrubné testovani induktivnich
magnetickych aktuatoru je
nezbytnou prerekvizitou pro
aktivni stabilizaci na obézné draze.
Test s osciloskopem a kompasem
byl proveden.



Radiovy test z kopce Radyné
- vzdalenost 10km

545m nm.
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Momenty setrvacnosti byly urCeny s pouzitim
torzniho kyvadla s trojitym uchycenim a
rekonfigurovatelnym uchycenim jehoz jedna
konkrétni konfigurace je ukazana na obrazku.

Momenty setrvacnostil,, , J,,, J,,, Jy . 3,2 )y
maji byt spocteny z vzajemné urcenych trojité
uchycenych torznich oscilacnich frekvenci.



PSD [g*Hz]

Nahodné vibrace jsou pritomny.

Freq.(Hz) Required Required base
amplitude (g2/Hz) acceleration (g RMS)

20 0.01125 8.03

130 0.05625 8.03

800 0.05625 8.03

2000 0.015 8.03

Random vibration at Y axis

T T
, [ CcnaxRms 8359 ; : . :
10 4 Cha-Y RMS 1606 : e 1 O -
g ChSZRMS 330g [ N R e
[ = ChB-XRMS 11.94g |0 0 L
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Razovy test byl uskutecnén v laboratofich
VZLU.
2razy v kazdém sméru byly pozadovany. XY, Z axis

Test case

Acceleration [g]

10°F

-
9,

Frequency (Hz)

1000
2000
5000

Required spectrum (g)
30

700

700

400

Shock response spectrum at ¥ axis

— Testno. 1
—— Testno. 2

4 TR
107
Frequency [Hz]




Vysledkem vibracnich testd je
frekvenéni posun hlavnich
vrchol(.

Rozdil ve frekvenénim posunu
pred a po vibracnich testech by
mél byt nizsi nez 5%.

Mode Frequency (H'z)
n° measured during
initial surve
721

1334
971

1338
1400
1532

N R NBRP N PR

o

Acceleration [g]

Frequency (Hz)
measured during

Resonance after sine vibration
L Resonance after random wibration
L Resonance after shock test

Resonance after sine vibration test : :

1
0 200

final surve

1326
965

1320
1495
1560

|
400

|
600

1 1
300 1000 1200

Frequency [Hz]
Difference
between

frequencies (%

-1,7
-0,6
-0,6
-1,3
6,8
1,8

|
1400 1600

1
1800

2000



PFM satelitu VZLUSAT1 bylo testovano na
jare 2016 ve zkusebnach VZLU.

4 cykly v TV komore
Vysoka teplota 50°C
Nizka teplota -20°C

60
50
a0
30

20

10

Temperature [C]

-10

-20

-30
Time [s]

TV test VZLUSAT-1 Data Logger 1

300000
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Poskytovatelem startu pro nanodru2|C| VZLUSAT 1 je nlzozemska spolecnost ISIS. V patek 23.
cervna 2017 v rannich hodinach byla nanodruzice VZLUSAT-1 dopravena na obéznou drahu
Zemeé pomoci indického raketového nosi¢e PSLV-C38 (Polar Satellite Launch Vehicle).

Raketa odstartovala z indického kosmodromu SDSC (Satish
Dhawan Space Centre) v 5:59 SEC. Kosmodrom SDSC se
nachazi na ostrové Sriharikota v Bengalském zalivu.
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Cesky satelit byl vypustén na polarni drahu do

vysky 505 km a byla mu udélena rychlost

7 km/s. Doba obéhu druzice VZLUSAT-1 kolem

Zemé je 90 minut. Spolecné s druzici VZLUSAT-1 \
bylo vypusténo dalSich 29 nanosatelitl ze 14 .
zemi.

SEPARATION OF OTHER NANO SATELLITES




Start rakety 's‘-d.r'uii'ci_V_ZI_.USAT;.l

~ | 0d 23. éervna 2017 je |
Ceske technologlcke nanodruzice VZLUSAT-1 ve vesmiru.
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Pozemnii stanice -

e Originalné vyvinut v ramci projektu PilsenCube (od roku 2009)

e GPS: 49°43'25.778"N, 13°20'58.626"E; 400m n.m., 20m nad terénem, LOC: JN69QR, budova FEl
ZCU v Plzni

* Vybaveni:
* ICOM IC910H transceiver
* Dvouosy anténni positioner AlfaSpid
e 435 MHz anténa se ziskem14.1dB
e 435MHz s bypass relé
e GomSpace NanoCom TNC + CSP Term sw
e PCs OS Linux, UPS, optické pripojeni k internetu

PHP main control software

TCPAP network ~—— - Local ground station in Pilsen



PASS INFO STOR INFO WOD 0BG RADIO AMATEUR ABOUT US

Waiting for satellite Trying to connect Initial procedures
Arbitrary command Data transmission Contact finished
Initial Ping Time Syne 08C WoD DKlist Req PET <
SECHK ¥ EPS HK COM HK HM HK MES HK XRAT HK
Plannzr Up CmdReg ¥ File Dow ¥ 277 277 77
272 272 277 272 272 272
| Automatic commanding mode Manual commanding mode | — R

Sorry, this is offfine photo, real photo oniy during 3 daylight

Last received OBC WOD Last received OBC HK Satellite position and nearest pass info

Last record: 2017-10-02 19:07:41 Last record: 2017-10-02 19:07:40 Last update: 2017-10-02 20:28:30
su:1, fwe0, be:3 Mode: 4 Coul: 0.018 % Current Iatitude: -10° Current longitude: -343
Vbat: 805V Teom: 18 °C Tasks: 15 T1:1500°C AOS in: 00h 08min 54sec
Chat: -0.378 A Teps: 16 °C T2: 1875 °C LOS time: 20:40:45 satelite not in range
G5:0. Tbat: 16 °C Pass duration: 6815 Max. elevation: 30°
Next download requests Next upload requests Next arbitrary commands
Host Port Chunk_from Chunk_to File name Opt. Command

1 21956 22599

4 3 3646 4145

4 3 4146 4645

4 3 4646 4 956

4 3 4957 5381

4 3 51382 5646

4 3 5647 6 146

Communication state console Last received DataKeeper list

Last DataKeeper reading: 2017-10-02 19:07:06

Host Port Firstchunk Lastchunk Last write Errors
1 B2 1 11 2017-10-02 19:41:00 0
1 34 20 448 22 599 2017-10-02 19:06:21 0
120 1 165 2017-09-20 08:42:33 0
1 51 1 16 2017-10-02 12:01:00 0
1 55 1 3 2017-10-02 06:50:51 0
1 58 121 2971 2017-10-02 19:06:42 0
4 3 2645 6656 2017-10-02 19:06:47 0
4 2 1058 2662 2017-10-02 19:06:47 0

9 4] DBC-WOD DK 117.15 +12.88
19:87:48 OBC-HK OK 117.26 #12.74 rd

und Station

Parametry radiového spoje
437,240 MHz

Radio satelitu s vykonem 1W,
pozemni stanice PilsenCUBE s
vykonem 60 W (510 W EIRP)

komunikacni vzdalenost béhem
kontaktu 510 az 2600 km

relativni rychlost mezi satelitem a
komunikaéni stanici az 7,6 km/s
(Dopplerav posun +-10 kHz)




Prvni data — anté'ny yy‘klop'eny,. mame nap‘éj'e-nl’ -

csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # ping 1 1000

Ping name 1, timeout 1000, size 1:
csp-term # mt sw

Master switches error (0)!

Timeout
Timeout
Timeout
Reply in 354 ms
Timeout
Timeout
Reply in 361 ms
Timeout
Timeout

Timeout

Could not execute command 'mt sw', error -1

csp-term # mt sw

MT switches (res=0):
ANT1 switch[1]: RELEASED
ANT1 switch[2]: RELEASED
ANT1 switch[3]: RELEASED
ANT1 switch[4]: RELEASED
ANT2 switch[1]: RELEASED
ANT2 switch[2]: RELEASED
ANT2 switch[3]: RELEASED
ANT2 switch[4]: RELEASED
HM screw: RELEASED
HM spring: RELEASED
Solar screw: RELEASED
Optics 1: closed

Optics 2:  closed

Solar spring: RELEASED
csp-term # obc wod

su: 0, fw: 0, bc: 0

battery volt: 8.250

battery curr: 0.299

3v3 curr: ?

5v0 curr: 0.100

temp com: 11.00

temp eps: 11.00

temp bat: 10.00



Start rakety s'druii_ci.VZLUSAT-l

Po vyneseni na orbitu bude
nanodruzice vystrelena

z tzv. vystrelovace (POD).

Po 30 minutach se
automaticky zapne a zacne
prvni faze mise ,,Uvedeni do
provozu®,

Soucasti faze je vyklopeni
vyklapécich systému, dobiti
baterii a navazani prvniho
kontaktu s pozemni stanici.




T 500 & 000 8500 a0ao

Batery voltage [V]
8.50

- ome - R - vm ww o=
R S —
BRI S BRI HSN S S SR A=
I e R e L
--------------

T 500 g 000 g 500 2 000

500 5 000 8 500 8 000

Batery current [A]

500 g 000 g 500 2 000

Science unit status [on/off]

7 500 5 000 8 500 g oao

e Uskutecnéno tisice radiovych
kontaktu se satelitem

e vdennidobu (v
rozmezi 06:55 az 11:50
mezindrodniho casu)

e ve vecerni dobu (v
rozmezi 17:30 az 22:21
mezindrodniho casu)

* Doba trvani kontaktu
575-700s

* Preneseno 45 MB dat

e 23 % telemetricka data

e 77 % dataz
experimentu

e Aktualné dosazitelna

kapacita stahovani dat

e pres 200 kB denné (pf¥i
omezeni povelovani s
prioritou stahovani)

* Pfes 100 kB denné (pfi
bézném povelovani s
prenosem planerti)
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Experimenty na palubé VZLUSAT-1

Kompozitni material pro stinéni

kosmické

radiace

e Solarni panel na kompozitnim

substratu

e RHCH zdravi monitorujici sensory
— teplota, tekavé latky, radiace,

vibrace

Miniaturizovany rentgenovy
dalekohled

* Pozorovani Slunce

* Pozorovani Mésice

e Astronomicka pozorovani

e Méreni radiace kosmického pozadi
* TGF pozorovani

QB50 védecky pristroj FIPEX
* Meéreni koncentrace kysliku v
atmosfére




In situ méreni atomarniho a molekularniho kysliku . JHJ_.

FIPEX TU v Drazdanech (¢-
(Phi=Flux)-Probe-Experiment) je
schopen odlisit a zmérit casove
rozliSitelné chovani atomarniho a
molekularniho kysliku jako
klicového parametru nizsi
termosféry. Atomarni kyslik je
dominantnim druhem v téchto
oblastech a tudiz jeho méreni je
zasadni pro korelaci a ovérovani
modell atmosféry. Navic, eroze
povrchl kosmického plavidla v
dUsledku interakce s atomarnim
kyslikem je vazny problém a zaslouzi
si své vlastni in-situ studium.

(FrPE e e

1255




Kompozitni material pro stinéni kosmické radiace (Radiation-hardened composite housing
(RHCH) material)

106 ' l ' T ' l
Low Earth Orbit
105 |
—_ ‘antal
C— 4
< 10
-
= Protons o
=i}
o 103 [
o
Electrons
102 5\
‘--._____ ﬁ
Brgmsstrahlung \
101 1 1 1 | | |
100 200 300

Shield Thickness (mils of Al)

Radia¢né odolné kompozitni stinéni (RHCH)
pro elektroniku se zvySenou tepelnou
vodivosti je material navrzeny ke stinéni
Sirokého spektra energii. Odpovidajicim
zpUsobem odolné materidly vici kosmické
radiaci zplsobené protony (¢asticemi) jsou
materialy s atomovym Cislem 1, tj. vodik.
Hmotnost vodiku je srovnatelna s hmotnosti
protonu a tudiz ma vysokou ucinnost v
redukci energie dopadajiciho protonu.

Aby doslo k odstinéni gama zareni, jedinou
moznosti je zvyseni tloustky materidlu s
vysokym atomovym Cislem. Z tohoto dlvodu
byla vybrana metalizace niklu.

Radiacni stinéni proti IR zareni je dosazeno
vetsi reflektivitou povrchu diky vrstve zlata.
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Reflexni zlaty povrch

Reflexni niklovy povrch

Piezo pro méreni
mechanickych oscilaci

Civka pro mechanicky
generator pulsu

XRB dioda nezakryta

XRB dioda
zakryta RHCH

XRB dioda zakryta
RHCH a wolframem

Senzory tékavych latek

MES deska — teplota,
vlastnosti radiacniho
stinéni

HM deska —
mechanické vlastnosti
Tekavé latky deska —
Odplynovani tekavych
latek

RRA — Pole zpétnych
koutovych odrazec
Solarni panel zalozeny
na RHCH




Méreni teploty

Pro méreni teploty je pouzita Méfici deska.
CubeSat je vybaven 24 PT1000 senzory.




Deska MES — méreni radiacniho stinéni

e MEéfri a zpracovava data z radiacnich a
teplotnich senzor(

e Sbhira teploty z 19 PT1000 senzoru v
celém VZLUSAT-1

* Provadi méreni CdTe detektorem pro
energie od 20 keV do 1 MeV

Prehled XRB desky
e Meéri radiaci — celkovou davku
a histogramy
* Nese tri PIN diody pro energie
od 8 keV do 20 keV
e Kazdy kanal ma odlisné stinéni
pro srovnavaci mereni
e Wolfram
e Volny prostor
e Uhlikova vldkna




Number of events perS seconds over the threshald

The radiation shielding experiment is a

part of the VZLUSAT-1 mission. The Si diode
PIN (XRB) diodes and CdTe detector

are used for TID measurement. CdTe
1I:I5
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10
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FJ
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?E N J:E The integral fluxes over
T i$+$- ________________________________ the threshold are
TQT$$ """" i bbb presented. Count rate in
' T~ the semiconductor

diodes in VZLUSAT-1
depending on threshold
I (THL) level. By changing
1 1| ' the threshold the energy
| bands were be observed.
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Threshold ke']]



Number of eventa per 5 seconds
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Material development
In-situ radiation shielding
properties measurement
Differential evaluation of the
shielding efficiency

N
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e - Space radiation shielding composites 4

Tungsten and

RadShield Composite

RadShield composite

Open diode to space
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A se¥0 pEEeasure the
TID of the in- Yace radiation
comparing it witf TID under novel
Radiation Shielding Composites
CubeSat walls. The Radiation
Shielding Composites material used
standard carbon fibres with special
resin and surface galvanic metalling
giving enhanced radiation
properties to the material. The
additional measurement of the TID
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MéFeni mechanickych vlastnosti HM panel
e Obsahuje 6x PT1000

e Dva odliSné materialy na
kazdé strané panelu

e Civky pro excitaci ocelového

nosniku

e Piezo-méreni vibraci

e ZaloZzeno na méreni Youngova modulu pruznosti
e Z prirozenych frekvenci
e ziskano pomoci FFT




Méreni mechanickych vlastnosti kompozitU

 Modul pruznosti materialu odpovida
rezonancni frekvenci

e Utlum je zavisly na teploté materialu

e Zména vilastnosti v Case pro meziplanetarni

lety
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Deska tékavych latek
e 4x HYT senzory
e 3x HAL2 senzory

Prehled vlastnosti
e Méreni tékavych latek
e Dva druhy senzoru vlhkosti
e Organicky polymer (Digitalni)
e Inorganicky (Analogovy)
e Kazdy senzor ma svuj vlastni
termometr
e Jeden senzor je lokalizovan vné téla
VZLUSAT-1
e Nizka spotreba energie
(HYT senzor 22 pA)
e |2C rozhrani napojeno na Aux 12C
e Uloha je zprocesena pfimo na OBC
o Cast desky je také jednou ze
stabilizujicich civek




Radiaérii $tit — data z vesmiru

* Monitorovani plynéni Ovéreni funkénosti vihkomérti HAL2 ve vesmiru
soucasti satelitu e Otevieni nové oblasti pro pouziti senzorl HAL2
* Incidenty s vyraznym
plynénim nebyly

detekovany
e Naméreno postupné 0302017
v ;s e , v Jvs 0.78 ‘,s"’
sniZzovani signalu - sveédci : w4
0 postupném zmirfiovani 077 -8 .. oy o S
v Ve v s Ve Ve ’.‘nl"';:':ﬂ - "a'u..' ¢
plynéni soucasti druzice 076" :;"'-53'.""';" G .  18-5ep-2017
* Ovérena stabilita 0.75 - —-ﬁf""‘"ﬁ%‘ T 4 RE A
senzoru vlhkosti vUCi ~074" e .. P A
vesmirnym podminkdm g 3 i Y 30.A0g-2017
. <
* Vysoké vakuum - - )
* Teplotni cyklovani sl
e Radiace ol 15-Aug-2017
0.69 -
0.68 -
: : ; : : - ; 02-Aug-2017
-10 5 0 5 10 15 20 25

Temperature (°C)




ovérit technologii umisténi solarnich
¢lankl na kompozitovy panel
kvalifikovat tuto technologii

v kosmickych podminkach

tepelna roztaznost kompozitu byla co

nejblize solarnimu clanku.
malé termo-elastické namahani
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X-ray detector X-ray optics Prehled vlastnosti

e FOV 3deg

e Rozsah energii 3-60 keV

e Spektralni rozliseni 5 keV

e Dosimetricky méd

e Spektralni mod

e Fotonovy mod

e Kfemikovy pixelovy detektor
e 256x256 pixell

e Rozmér pixelu 55 mikronu

o . , ) e FWHM 20 arcmin @ 4.5keV
* Astrofyzikalni vyzkum (Sirokouhlové « Ohniskovs vzdalenost

monitorovani celé oblohy v X-ray oblasti) 250 mm

e Slunecni monitoring (pro zobrazovani e Hmotnost 800 gram(i
slunecni zare v X-ray oblasti) e Objem 2U

* Monitorovani kosmického pocasi (rozliSovani

Castic, elektront a foton()

* Monitorovani pocasi na Zemi (Pozemské

zablesky gama zareni TGF)




X-ray optika — Raci oko (Lobster Eye — LE)

1D LE je vhodnéjsi pro slabé a
tvrdsi rentgenové zareni (5 - 20
keV). Pro tvrdé rentgenové
zareni LE pracuje jako Sollerova
Stérbina. Optika nad 35 keV se
chova jako kolimator (Sollerova
Stérbina), tak Ze ma zisk pouze
1. Maximalni energie je
limitovana detektorem Timepix.
Timepix maze byt uZit také pro
meéreni spektra astrofyzikalnich
objekt0.




 Pixelovy detektor

 Maly v objemu

 NenarocCny na spotrebu energie
* Nechlazeny

* Tradice

Timepix detektor byl vybran. Tento pixelovy
detektor pro X-ray obrazky v rozsahu energii
3-50 keV pouziva technologii kiemikovych CipU
Timepix. Detektor Timepix s 256x256 pixely a
velikosti pixelu 55 mikron(, detekéni oblasti
14x14 mm?. Celkova ioniza¢ni davka Ci
spektrum muze byt méreno v odpovidajicim
maodu. Miniaturni verze elektroniky muze byt
navrzena za Ucelem instalace detektoru do 2U
picosatelitu.

Pavodni USB rozhrani Timepixu bylo
prepdsano tak, aby poskytlo pfimé
napojeni. AVR procesor je pouzit za
ucelem primé komunikace s Timepixem
a zakladniho zpracovani obrazk( a jejich
uschovani.



The first image

Binning 32 n.385, 1.0 s exposure, MPX mode, 2017-07-10 08:02:15
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Exposure time: 1.0 s
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First images in full resolution

Full resolution n.386, 1.0 s exposure, TOT mode, 2017-07-13 10:17:57
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Image ID: 386

Exposure time: 1.0 s
Control: teleoperated




Verifying the noise

level

Full resolution n.399, 20.0 s exposure, TOT mode, 2017-08-09 20:26:42
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Image I1D: 399
Exposure time: 20.0 s
Control: teleoperated




Integral flux of trapped particles at model orbit

Energy spectra of trapped particles for the 1,00E+08
model mission were generated using SPENVIS. e
Integral fluxes of trapped particles at the model L,00E+05
SSO 500km orbit are shown at figure. The ©ooer00
distribution of the particles along the orbit is ooeon
shown at world maps. 1,00E+00

1,00E-01

Protons AP-8 MIN + averaged flux

mmmpemm Protons AP-8 MIN + peak flux
Electrons AE-8 MAK — averaged flux
iy Electrons AE-8 MAX — peak flux

1,00E+03
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2rd Earth dosimetry
RBF multiquadric (eps=1.0), log10 scale, 30-31.8.2017

:

00 08 16 24 32 40 48 56 64 72 80

logl0(Total dose in 14x14x0.3 mm Si) (keV/s)




AE—B Max Flue > 1,00 Mev {fem™=™') at 500.0 km

Longitude

source: NASA (SPENVIS)
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Radiacrii mapy _m‘é"fe__ne _nahod(uiici\'IZLUSAT- -

logl scale, 2526, 10,2017 REF multiguadric {eps=0.1), logll scale, 21,10-1.11.2017

REF muitiquadric (eps=0.1], log10 scale, 16-17 10,2017 REF muitiquadric (eps=0.1),
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Radiacrii mapy _m'é"r'e.né nanodruiici’\?ZLUSAT-l -
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logl0(Total dose in 14x14x0.3 mm Si) (keV/s)
Charged particle and X-ray field integrated dose rate [keV/s]. By one and half year of
operation VZLUSAT-1 made 30 000 frames by TIMEPIX detector of Miniaturized X-ray

telescope. Onboard data compression necessary: 7500 MB (raw data) 35 MB (downloaded)
by UHF radio download capacity is 80-200 kB per day.
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Thanks to the continuous
operation by VZLUSAT-1 and
operation of the Timepix
payload, we can see the variation
in the radiation maps. The
biggest variation of the radiation
maps was observed on 8-
9.9.2017 following the Sun'’s
large X9.3 Solar Flare on
September 6, 2017.

RBF multiquadric (eps=1.0). log10 scale, 30-31.8.2017

RBF multiguadric (eps=1.0), logl0 scale, §-9.9.2017
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Déekuji za Vasi pozornost!

Dékujeme za podporu poskytnutou TA CR,
projekt TA0O3011329 a TA CR projekt TA0O4011295

Vladimir Daniel

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s.
Beranovych 130

Praha

Ceska Republika

daniel@vzlu.cz
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