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Az érintett temateruletek

Kovetelmények és alkatrészek

Kiilso hatasok attekintése

Digitalis tervezési megfontolasok

A fedélzeti szamitogep

A fedélzeti adatgyiijto

alkalmazasa

a




Digitalis aramkorok ureszkozokon

= Energiaellato rendszer

= Navigacios és tajolo rendszer

= Telemetria rendszer, radidadok es vevok
= Fedélzeti szamitdgép

= KOzponti merés-adatgydjtés

= Kiserletek



Az urbeli kornyezet sajatossagai

® Energia

B Sugarzas ® Vakuum




Adatok a vilagurbeli kornyezetrol

A kozmikus hattérsugarzas hémeérséklete (vilaglr): 2.725 K
Vakuum:
Szublimacio (anyagparolgas, femek 6sszehegedése; lakkozas segithet)
HOomérséklet a mUhold belsejében
FUgg a Nap tavolsagatdl és a felllettdl
Altalaban az aramkorok tizemi hémérséklettartomanyaba esik
Vakuum esetén a h6 elvezetése okozhatja a nagyobb gondot!
Kulsd alkatrészek esetén szélsdséges értékek Iéphetnek fel
Mechanikai igénybevétel
1 Hz-10 kHz spektrumu vibracio (start)
~5-10 g igénybevétel (hordozorakéta fliggd)
Kulsé magneses tér
Jelentbs indukalt feszultségek keletkezhetnek
Sugarzas
elektromagneses
reszecske



Részecskesugarzas 1.

Alaptipusok

Galaktikus kozmikus sugarzas
protonok, a részecskék = He?*, nehézionok
nagy energiajuak (100MeV-10GeV) — nem arnyékolhatd
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Reészecskesugarzas 2.

Single Event Effects (SEE), egyetlen részecske okozza:
SEL latch-up: soft / hard hiba (Linear Energy Transfer Rate: 10-

100 MeV/mg/cm? esetén)
SEU upset: soft hiba pl. memaoriaknal [z
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Total lonizing Dose / TID
Racsszerkezeti valtozas

Vss

LEO 300-1400km ~ 2krad/év

MEQO 1400-4000km ~ 100krad/ev

GEO 36000km ~ 10krad/év

Mars ~ S5krad/year (proton)

Oriasbolygok ~ 0,1-100Mrad/év(proton, elektron)
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Reészecskesugarzas 3.

Arnyékolas
proton/elektron <30MeV: aluminium 1-3 mm, polietilén
proton, rontgen, gamma: Ta
nagy atomszamu anyagok hasznalata (protonszam)
masodlagos sugarzas alakulhat ki:

Bremsstrahlung
(Roentgen quantum)

e- —

. — \\
Ja o, S ..,, —'-',I‘ \
| fA Tl AN

AACTND)
1l o SN T 1 '

[ A o/ ey AL/

| |\ f/- ‘\"" P2 o .

/ K S AR /

L d | \

1' \
¥ .
\

Electron lower
\ in energy

N, o

aktiv védelem: elektrosztatikus vagy elektromagneses arnyekolas

Az elektronok arnyekolasa megoldhato, a nagyobb problemat a
protonok elleni védelem okozza — ionizald sugarzas (elektron-
eltavolito)




Reészecskesugarzas 4.

Toltott reszecskék hatasa félvezetdkben

lonizacio, racsszerkezet-valtozas, melegedés
Diodak: visszaram és letdresi feszliltseég nbvekedés
Tranzisztorok: er6sités-csokkenés, karakterisztika valtozas

FET / MOS : ionizalo sugarzasra kulonosen érzékenyek
Integralt aramkorok: az egyes épitéelemeknek megfelelben
1 rad = 10 Joule/g befogadott energia (>550 rad halalos)
Rosetta: >15 krad alkatrész tolerancia / 2mm Al arnyékolas mellett




Rad-Hard / Rad-Tolerant

Radiation | Radiation | Strategic
Tolerant | Hardened | Rad-Harad
Total Dose < 300 Krad 300 Krad -1 Mrad | > 1 Mrad
Dose Rate < 10’ rad/s 107 - 10*° rad/s > 10'° rad/s
Upset
Dose_ Rat_e ] < 10%° rad/s 10%° - 10* rad/s | > 10* rad/s
Survivability

Single Event
Upset

> 10719 errors/bit-
day*

10-10 _ 10—11
errors/bit-day*

< 10" errors/hit-
day*

Single Event

Latchup immune immune immune

< 10*2 MeV- 10%* - 10** MeV- | > 10'* MeV-
Neutron

cm2/mg cm2/mg cm2/mg

(www.honeywell.com)

Elnyelt dozis:
energia/ttmeg



Palya és dozis

Sugarzasi hatasok adott palyan:
https://www.spenvis.oma.be/

Palyaelem készletek:
https://celestrak.com/

TLE formatum:
https://www.celestrak.com/NORAD/documentation/tle-fmt.php



Elektronikus alkatrészek sugarzasallésaganak vizsgalata

ciklotronban BME-ATOMKI, 1988

Kisérleti panel tdbbféle alkatrésszel
Pozicionalo X-Y mechanika
Meérés-adatgy(jté program
MGC-20E ciklotron, protonnyalab
5 MeV és 18 MeV energia, @ 35 mm, 10° proton/cm?
A tesztelt eszkozok:

diszkrét alkatrészek, digitalis aramkorok, ref. forras és erdsitd, memoria,
processzor, A/D konverter, UART
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Nehany eredmény

Diodak, tranzisztorok, optocsatolo: a besugarzas utan
regeneralédnak

LSI CMOS integralt aramkorok: a toltott réeszecskék megvaltoztatjak
a munkaponti feszultséget — a kimeneti komplementer tranzisztorpar

egyszerre kinyit = rovidzar (latch-up)

Megoldas: aramkorlatozas soros ellenallassal vagy aktiv védelem
VLSI integralt aramkorok:

18 MeV — ~3 sec mukodes, 5 MeV — a tokozas ved
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Nehany merési eredmeény

LI TLRLE 5 Kapuaramkor billenési
B szintjének valtozasa

Zajosodas (optocsatolo)

‘ Rovidzar CMOS kimeneten
= [ (Latch-up)




Alkatreszvalasztas — elozetes megfontolasok

Mechanika

rezgesmentesités c
IC foglalat nem hasznalhat6 r

vakuumbiztos csatlakozok/alkatreszek
Bipolaris aramkorok (TTL)

nagyobb fogyasztas <« nagyobb sugarzasallésag
CMOS

Kis fogyasztas — latchup veszély — elektronikus védelem sziilkseges
Nagy integraltsag <« kisebb sugarzasallésag
HiRel alkatrészek, 54 sorozat (-55...+125 C°, keramia tokozas)
EPROM nem hasznalhaté, EEPROM/Flash memaoria korlatozottan
Hasznalhatunk Rad-hard vagy Rad-tolerant
alkatreszeket
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ESA Space Standards: https://escies.org/
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EUROPEAN PREFERRED PARTS LIST

ISSUE 30 Revision A

January 2016

¢-esa

Document Custodian: Ewopaan Space Agency — see Niips/escies org




European Preferred Parts List

European Space Components Information Exchange System, www.escies.org

Az europai Uripar szamara ajanlott alkatrészlista:
kondenzator
csatlakozok, kapcsoldk
piezo-eszkozok
diodak
szUurok
induktivitasok
mikroelektronikai aramkorok, hibrid aramkorok
relek
ellenallasok/termisztorok
tranzisztorok
vezetékek/kabelek
termosztat, RF passziv aramkorok



Az EPPL alkatrészvalasztéka

80C32 mikrokontroller (ROM nélkuli, 8051-es mag, kifutott tipus)
SPARC mikroprocesszorok (RISC, skalazhato regiszterszam, tébb tipus)
SRAM, SDRAM

EEPROM

FLASH

FPGA (programozhato logika), ASIC (alkalmazas-specifikus)
Logikai aramkorok: 4000-es es 54-es sorozat

Gyartok: ATMEL, INTERSIL, TI, ACTEL, Analog Devices, Honeywell, Aeroflex

European Space Components Information Exchange System, ESCIES: https://escies.org/



Alkatrészekre vonatkoz6 adatok

Latch-up védett?
Processzor: ~60 krad
Atmel 80C32: 30 krad, Latch-up mentes 80 MeV/mg/cm#%ig (kifutott)
Microchip 16/18 sorozatu mikrokontrollerek (kis koltségvetési missziokban)
RT/RH FPGA: 10-300 krad TID (Total lonizing Dose)
S4-es sorozat:
-55 -125 C°
~100 krad
A/D: ~100 krad
AD7892: ~22 krad

Memoariak: CMOS PROM, EEPROM, SRAM ~100 krad (specialis, RH
eszkdzbk), bipolaris PROM >200 krad

Technoldgia Hibaszint [Krad]

Linearis IC 2 -50

Mixed-signal IC 2-30

Flash Memoéria 5-15

DRAM 15 -50

Mikroprocesszor 15-70 (forras: JPLINASA)




CPU valasztas 1.

radiation tolerant ROMIess microcontroller
— , . 0.8uym CMOS technology, 30 Krad
mon R Latch-up free below 80 MeV/mg/cm? LET

80C32 based microcontrollers (ATMEL)  wp

1 I — 44 pin package
Rl i il I %= ]| ATMEL announced end of life in 2010/11
wol o | fueium AT7913E SpaceWire RT Controller (ATMEL)
e -anmaa LEON2-FT System-On-Chip, 85 Mips
cache & internal RAM
| i I T <« CAN, SPW, FIFO, AD(?/DAC interfaces
- Fjj | B LA A T MCGA package, 349 pins

V8uC Microcontroller IP-core based on LEON2FT (SITAEL)  p-
cacheless LEON2-FT IP core downsized
configurable FPU
memory controller with DMA engine, event controller on-
chip RAM

LEON: 32-bit CPU mikroprocesszor mag, SPARC-V8 architektura
RISC architectura és utasitaskészlet (VHDL)

. Crbug Sered Link .

European Space Research and Technology Centre (ESTEC)




CPU valasztas 2.

ODCS: Onboard data Collection System (Intercosmos)

NSC800 mikroprocesszor (8bit, 4MHZz)
TC5564 CMOS SRAM 8kbyte
DM77S191 bipolaris PROM 8kbyte
watchdog

redundas orajel

ocoooo

Interkosmos 24



CPU valasztas 3.

MYRIADE

O CNES Small Satellites Programme

O 2004-10, 8 kismihold

QO Microchip PIC mikrokontrollerek

Q latch-up védelem , de-latch és watchdog

(CNES)

MASAT-1 OBC
O hidegtartalékolt
O Microchip

0BC1/2

RTC

FLASH

System bus

s
e Battery
Antenna

Supply voltage, RBF ]

| Access Port L




CPU valasztas 4.

ROSETTA LANDER (ROLAND): CDMS

[
Mass —»| Power
Memory —_: Switches
(MM) - HK
-
Umbilical Central [& . Exp. 1
mbilica Opto k {I/F Unit 1 . Main
coupler ' . Exp. n
I/E Data (CIU-1) :
o Processing Bidirectional
7 . Telecom| e [T Serial Links
Distril |_| RF Units | ¢ | (DPU) Central - Exp. 1
L(RX/T) L : JuF unit2| |T  Redundant
r . (ClU-2) 1= Exp.n
it IF —
Y vy T I
Emergency Real-tim
— HW TC | Clock
(ETCD)
TBE




CPU valasztas 5.

+5 W
ROSETTA LANDER (ROLAND): DPU S P .
Latching
Processor current
Harris RTX 2010RH c¢
| Al
| TTTTTT
FPROM
16k x 18
— N Hams HS-5E54RH
v RAM
i’_f 128k x 24
» Honeywell HX8856
- a q
I i I s )
' & q EEPROM
E 128k x 24
Y| Atmel AT2ECD10
1 |
< — M= EDAC
1 BHEe= o
Umbilical A i
' INTERFACE |
] 1
TX/RX - : . nterrupt Contraller !
. : Watch dog Timer |_ . 1o Mass
RTC | Memaory I/F [} —
P Umb IF ' I Memo
S —— | i
Oscillators : e ey T '
IF to C
T > HW TC Decoder r‘ ! }Su;l;?sgl_lng .
i FPGA i | Instruments' IF
! : Actel A1280RH |
- J




CPU valasztas 6.

Microchip Atmel AT697F
= 32-bit RISC
= SPARC V8 architecture
= _LEONZ2 fault tolerant model
* 1IMIPS per MHz (up to 86MIPS)
= Full Triple Modular Redundancy (TMR)
= EDAC Protection
= Parity Protection
= 1 Wat 100 MHz
= Up to a total dose of 300 krad
= SEU error rate better than 10-° error/device/day
= No Single Event Latchup if LET < 70 MeV.cm2 /mg

/ %
ATag e /g;é
= AT N ~
1
.

..............
Y
.....



Memoria valasztas

UJPROM

UDRAM

USRAM

dFlash/EEPROM

D SU ROM (startup-read only memory)

TMR:
Dl'n D :- ————— 1
axe—p T
| |
D | |

> S =D
| |
| |
4 QH — = |
Cassini

Figure 1. SMV512K32 Block Diagram
A7 —
WZ —— A8 —
A9 —
E1Z—4g | =X A0 — &
o—0
E2 j_>_ d Al — é A\l Memory Amay
S — A3 — 2
A4 |
A15 __|
e HOAlL 5=
ol
- L
e I/O Circuit L,
A re—
Read/Write -
DQ(31:0
Q(31:0) <:> Circuit — — Column Decoder
= BEEEREER
A0 A1 A2 A3 M A5 A6 A17TA18
j&—> MBE
#—» SCRUBZ
——» BUSYZ

512*32 RADIATION-HARDENED SRAM
(www.ti.com)

« TID =300 kRAD

« SER < 5e-17 upsets/bit-day

« Latch up immune to LET 110 MeV

« Built-in error detection and correction (EDAC)

« Built-in scrub engine for autonomous correction


../Class_materials/Sources/Cassini SSR.pptx

Vedekezeés a sugarzas hatasal ellen

radhard alkatrészek alkalmazasa

bipolaris felvezetok felhasznalasa Power
arnyékolas (aluminium) !
elektronikus latch-up védelem [Aramkor |1 éeiom
vedelem soros ellenallassal

Power

|Aramkt‘>r|<—| R |<J




Digitalis tervezes — megbizhatdsagi kulcskérdeések

1Reset
JWatch-dog
QOrajel
JdLayout

JdHazard-mentes tervezeés



Digitalis tervezes — megbizhatosagi kulcskerdesek 2.

Watch-dog: hibas program-allapot feloldasa
paraméter: reakciéido

Szamlanc/Gjraindithatg | Processzor reset

Orajel > .
monostabil mv. 1
A
H Processzoros
Watchdog-reset rendszer

SW




Digitalis tervezés — megbizhatésagi kulcskerdesek 3.

Orajel eldallitasa: kvarc-oszcillatorok
soros vagy parhuzamos rezonanciafrekvencian valo
muUkodeés

+ nagy pontossag
+ kis homérsékletfuggés (termosztattal javithato)
- mechanikus hatasokra érzékeny

Fedélzeti elektronikaban
az orajel elballitasa
mindig tartalékolt !

0SC 1.—
Dontés —
0SC 2. f

Kvarcok (r-missziokhoz



KVG-Quarze-und-Oszillatoren.pdf

Tartalekolt orajel-generator

}—(:—-0
s
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Digitalis tervezes — megbizhatosagi kulcskérdesek 4.

*Nyomtatott aramkor (NYAK) tervezési megfontolasok

® 0/1 jelek tovabbitasa tortenik: nagy aramcsucsok lépnek fel a gyors valtasok
miatt

sziirokondenzatorok

széles tapfeszultség hozzavezetések (belso réteg hasznalata)

°a digitélis és az analég aramkori réeszeket el kell ktloniteni

elektromagneses sugarzas arnyekolasara (EMC)
* minél rovidebb vezetékek hasznalata

* nagy mukodeési frekvencian hullamvezetokeént
miikodhet a NYAK (buszok lezarasa!)

®* anem hasznalt kapubemeneteket foldre vagy
felhGzé-ellenallason keresztil tapfesziltsegre kell kotni &




