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Zrodto: Dr. Gerhard Drolshagen, Space weather and the variable radiation Eg o
environment in space, RADSAGA Training Workshop — March 2018 tukasiewicz
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ZIAWISKA WYWOLYWANE PRZEZ PROMIENIOWANIE
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Zrodto: Christian Poivey, “TNID Total Non lonizing Dose or DD, Displacement Damage”, ESA — CERN — lég o

SCC Workshop, CERN, May 9-10, 2017 tukasiewicz
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EFEKTY RADIACYJINE — KUMULACYJINE VS POJEDYNCZE ZDARZENIA

lato 2019 zima 2024
Kumulacyjne - TID/DD

Urzadzenie: Lucky-7 CubeSat, wystrzelony na orbite w 2019 roku
Problem: po ok. 2 latach zauwazalnie obnizona jakosc zdjec, problemy z ostroscig obrazu

Prawdopodobna przyczyna: Matowienie szkta obiektywu oraz uszkodzenia struktury matrycy od promieniowania gamma

0
Zrodto: SkyFox Labs, https://x.com/SkyFoxLabs Z } ukasiewicz

Institute of Aviation



EFEKTY RADIACYJNE — KUMULACYJINE VS POJEDYNCZE ZDARZENIA

Seria zdje¢ wykonanych w okresie kilku sekund

Single Event Effect - SEE

Urzadzenie: PW-Sat2 CubeSat, wystrzelony na orbite w 2018 roku
Problem: Pojedyncze przeswietlone zdjecia, zauwazalne pojedyncze biate ,punkty”/zakiocenia

Prawdopodobna przyczyna: uderzenie wysokoenergetycznych czastek przez sensor kamery

[
Zrédto: Students’ Space Association, Warsaw University of Technology, https://pw-sat.pl/en/ Z tukasiewicz

Institute of Aviation



Przemyslana architektura urzgadzenia (Kumulacyjne / SEE)
Wykorzystanie elementow odpornych na promieniowanie — rad-hard/rad-

tolerant (Kumulacyjne, czesciowo SEE)

Ekranowanie i zabudowa (Kumulacyjne)
Elektroniczne obwody zabezpieczajgce (SEE)
Oprogramowanie i rozbudowane testy funkcjonalne (SEE)

Testy radiacyjne (Kumulacyjne, rzadziej SEE)

a

2‘! tukasiewicz

Institute of Aviation



RAD-HARD / RAD-TOLERANT

ZALETY:

= Odpornosc¢ na wysokie
dawki promieniowania

= Wytrzymatosc i dtugi
cykl zycia

= Niezawodnosc
(potwierdzona testowo

oraz w wielu misjach)

WADY:

Drogie (bardzo)

Duze rozmiary
Stosunkowo stabe
parametry pracy
Dtugie terminy dostaw
Mata ilos¢ producentow

Ograniczony asortyment

7 Zrédto:
Electronics Weakly, Infineon shipping 2Mb rad hard FRAM, David Manners 19th April 2022

The Cpushack Museum, The other Atmel: Radiation Hardened Sparc CPU’s, July 27th, 2009

IRHNA67260 (JANSR2N7583U2) Datasheet, An Infineon Technologies Company, PD-94342)
Rad Hard 256 Mb SDRAM 8-Meg X 8-Bit X 4-Banks Memory, powerdevicecorp.com, avaliable 10th October 2024

MITYGACJA PROBLEMOW Z PROMIENIOWANIEM — DOBOR KOMPONENTOW

INDUSTRIAL / COTS
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ZALETY: WADY:
= Tanie = Nieprzystosowane do pracy
= Niewielkie rozmiary w srodowisku radiacyjnym

= Krotkie terminy dostaw = Brak oficjalnych informacji

= Szeroka gama o odpornosci na promieniowanie
zamiennikow = Niewielka ilos¢ danych
= Duzy wybor wariantow o zastosowaniu w urzadzeniach
= Dobre parametry pracy lotnych
= Niektore testowane = Wymagajq testow
w locie

Baza testowanych komponentow: https://pmpedia.space/
https://www.doeeet.com/

[
SAMV71Q21RT, Microchip.com, avaliable 10th October 2024 Z . .
ADC1285102, ti.com, avaliable 10th October 2024 ‘I'_u I-(a SIewIiCZ
STM32H7 series IC, en.wikipedia.org/wiki/STM32, avaliable 10th October 2024 - g
westfloridacomponents.com, TN28F020-150 EEPROM, avaliable 10th October 2024 Institute of Aviation



MITYGACJA PROBLEMOW Z PROMIENIOWANIEM : TESTY SEE/DD

RADEF, Jyvaskyla, FI, ESA support since 2004-2007, ~900€/h, ~12 weeks/\
Heavy Ions, Cocktails 9.3 MeV/n, 16.3-22 MeV/n (2019), range 155-257 ym

KVI, Groningen, NL, ~900€/h, ~ few weeks/y, Protons up to 190MeV
Heavy Ions, Cocktail 4 species, ~ 30 MeV/n, range 333 um

UCL, Louvain-la-Neuve, BE, ESA support since 1995-1997, ~900€/h,
~16 weeks/y, Heavy Ions, Cocktail 9 species, ~ 9 MeV/n, range 73 um

GANIL, Caen, FR, high E., Heavy Ions ~ -45-50 MeV/n, ~ 1000 €/h,
availability 1-2 week/y, One species per experiment (Xe, Kr)

GSI, Darmstadt, DE, Very-high E., Heavy Ions 1-2 GeV/n, Protons 4.5 GeV,
One species per experiment (p+ to U), 5.7 k€/h, availability < 1 week/y

PSI, Villigen, CH, ESA support since 1990-1992, ~900€/h
Protons, up to 230 MeV, Nearly all weekends

CERN, Geneva, CH, Ultra-high E., 30-150 GeV/n, Xe (2017) Pb (2018)

Testy SEE:
= Bardzo drogie testy i trudno dostepne osrodki badawcze:

= Polska: tylko Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie (zrodto protonowe o energii do 230 MeV)

= Nisko optacalne ze wzgledu na mozliwosc¢ systemowego tagodzenia skutkow SEE.

[
Zrédto: Veronique Ferlet-Cavrois, Essentials for electronics in the space radiation environment — Test methods and facilities, 52 o
RADSAGA 2021, https://indico.cern.ch/event/983095/contributions/4255767/attachments/2245927/3826676/2021-05- FI{!.t(atSIﬁxv'lct'z

18%20ESA%20-%20essentials%20v2b.pdf NSHEULE BT AVISHon



MITYGACJIA PROBLEMOW Z PROMIENIOWANIEM : TESTY TID

LTC6240 o

Badania radiacyjne na poziomie komponentow \ |
= Bardzo kosztowne: l i 1

= Koszty przygotowania testow g?;idation =

= Koniecznosc¢ uzycia duzej liczby komponentow

= Dobdor metody badania i zrodta naswietlania zgodnie Detector

z przyjetymi standardami testéw i :
= Zaawansowana infrastruktura oraz aparatura pomiarowa LT1499HS

Irradiation

= ,ztoty standard” dla przemystu kosmicznego

= Najbardziej doktadne i miarodajne badania: \ l

= Najwieksza wiarygodnosc¢ okreslonej odpornosci na radiacje

testowanych komponentow

= Potwierdzenie parametrow procesu produkcyjnego

, Build-Up -6
komponentéw Plate \
m Zrodto: Seibersdorf Laboratories, https://www.seibersdorf-laboratories.at/ Z tukasiewicz

Institute of Aviation



STANDARD TESTOW TID- ESCC 22900

Standard ESA przygotowany w oparciu o norme MIL-STD-883, metoda 1019:
= Standard Departamentu Obrony Stanow Zjednoczonych

= Pochodzacy z czasow Zimnej Wojny
= Opracowany do testowania elektroniki pod katem odpornosci na Page 1 0f 22

promieniowanie pochodzgace z broni nuklearnej

TOTAL DOSE STEADY-STATE IRRADIATION
TEST METHOD

= Zdefiniowane dla testow na poziomie komponentu

ESCC Basic Specification No. 22900

Issue 5 June 2016

I
Zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=Ffaylb3n6aQ Z t ukasiewicz
https://escies.org/escc-specs/published/22900.pdf Institute of Aviation



Optacalne kosztowo*:
Testowanie wielu roznych komponentow jednoczesnie
Mniej zaawansowana infrastruktura/aparatura pomiarowa
*Awaria jednego komponentow moze zatrzymac proces badan
- wymagane powtorzenie kampanii testowej
Brak uniwersalnych standardow testowania
Standardy testow na poziomie komponentow jako punkt
odniesienia
Testowane sg tylko pojedyncze tryby pracy badanego systemu
Badania nie dajg konkretnego wyniku wytrzymatosci na

promieniowanie radiacyjne

Zrodto: Creotech Instruments System-Level Total lonizing Dose Testing of Satellite Subsystems: 2—, t ukasiewicz
EagleEye Microsatellite Case Study, Electronics 2024 Institute of Aviation



Wyznaczenie orbity/orbit
Analiza cyklu stonecznego i warunkow na orbicie
Oszacowanie warunkow pracy urzgdzenia: cykle

bracy, rodzaj wykonywanych zadan, catkowity czas
<1000 km

Dracy na orbicie, przyblizona data rozpoczecia

equator

misji
Wyznaczenie nietypowych cech misji
Wstepne zatozenie architektury systemu

Modelowanie i symulacja misji (SPENVIS)

Zrodto: European Space Agency https://www.esa.int/Enabling Support/Space Transportation/Types of orbits



TESTY TID, KROK II — PLAN TESTOW

Testy funkcjonalne: Parametry wyzarzania:

- Oczekiwane efekty i zaktadana wytrzymatosé » Czas wstepnego wyzarzania / wygrzewania

- Wyznaczenie punktéw krytycznych * Czas procesu starzenia

- ,Test-as-you-fly” czy praca ograniczona? * Zakres temperatur

. Ile prébek nalezy zbadac? - Zakres funkcjonalnych testow
weryfikacyjnych

Parametry naswietlania:

- Maksymalna dawka jonizujgca

- Szybkosc¢ dawki (energia):
- Dtugosc kampanii vs ,,szok radiacyjny”
- ELDRS- Enhanced Low Dose Radiation Sensitivity
- Skok dawki naswietlania

- Rodzaj zrodta promieniowania:

- Modelowanie wybranych efektow radiacyjnych




TESTY TID, KROK III — KAMPANIA TESTOWA (PRZYKLAD)

Zrodto: Materiaty wtasne

ENGINE CONTROL UNIT (ECU)

Parameter Value

Mass (without / with enclosure 150 g / 300

0.5 W in low power mode

Power consumption 40 W in full subsystem drive mode

Heater ports 6 x10W / 28V / PWM controlled

10 x temperature input / PT1000 / 16 bit / 1 Hz
2 x pressure input / 4-20 mA /16 bit /100 Hz

Radiation tolerance (TID) up to 10 krad

DAQ interfaces

Guaranteed orbital operation time 1year

Parameters given for baseline configuration.

I
z tukasiewicz

Institute of Aviation



TID TESTING, STEP I1II — KAMPANIA TESTOWA (PRZYKLAD)

Cel: sprawdzenie i wykazanie odpornosci na

promieniowanie urzadzenia ECU

Badane obiekty: 3 szt. modelu inzynieryjnego ECU

Parametry badania:

- testy TID

- fotony X z akceleratora (elektrony)
- krok 2,5 krad (do 15 krad)

- krok 5 krad (powyzej 15 krad) na godzine

Norma badan: ESCC 22900, MIL-STD-883 1019.9

)
Zrodto: Materiaty wiasne Z tukasiewicz

Institute of Aviation




TID TESTING, STEP III — KAMPANIA TESTOWA (PRZYKLAD)

Test
funkcjonalny

(referencyjny)

Naswietlanie Powtarzaj az do
osiggniecia
docelowej dawki

Test catkowitej
funkcjonalny

Test

Wyzarzanie:
funkcjonalny

temp. pokojowa

Wyzarzanie:
Proces starzenia

Test
funkcjonalny

Procedura testowa:

Naswietlanie seriami do uzyskania pozadanej dawki: godzina
naswietlania + sprawdzenie funkcjonalnosci urzadzenia
Wyzarzanie w temperaturze pokojowej: (24h < t < 168h)
Wyzarzanie w wysokiej temperaturze (starzenie) przez 168h

Kontrola funkcjonalnosci ECU i weryfikacja jego parametrow

I
Z tukasiewicz

Institute of Aviation



TESTY RADIACYINE ECU — TESTY FUNKCJONALNE

Zautomatyzowane stanowisko

testowe typu ,flat-sat”:
= Symulacja 2 czujnikdéw cisnienia (prad)

= Symulacja 10 czujnikdow temperatury (rezystancyjnych)

= Symulacja 10 grzatek (obcigzenia rezystancyjne)

= Symulacja 3 zaworow (obcigzenie rezystancyjno-
indukcyjne)
= Pomiar pradow i napie¢ na PCB - 36 dedykowanych

punktow testowych

= Symulowany interfejs komunikacyjny SAT-OBC

= Scenariusze testowe napisane w Pythonie

l
Zrodto: Materiaty wiasne Z Lukasiewicz

Institute of Aviation



TESTY RADIACYINE ECU - NASWIETLANIE

Parametry naswietlania:
- Krok 2,5 krad/h
- Catkowita dawka:
- 2 jednostki: 10 kradow (wymagane)
- 1 jednostka: 25 kradow
- Brak ekranowania
- Dawka monitorowana za pomocg dozymetru
- Urzgdzenia wtgczone i obcigzone nominalng

wartoscig podczas promieniowania

- Inne urzadzenia byty naswietlane

w tym samym czasie

!
Zrodto: Materiaty wtasne Z L ukasiewicz

Institute of Aviation




TESTY RADIACYINE ECU — WYZARZANIE

Faza wyzarzania:

= Urzadzenia uruchomione i obcigzone nominalng wartoscig
= Co najmniej 24 godziny w temperaturze pokojowej (w naszym przypadku niespetna 48h)

= 168 godzin w wysokiej temperaturze — przyspieszone starzenie

l
Zrodto: Materiaty wiasne Z Lukasiewicz

Institute of Aviation




TESTY RADIACYINE ECU - WYNIKI

= 2 jednostki testowane na 10 krad, 1 jednostka testowana na 25 krad

= Wszystkie jednostki pozostaty sprawne

= Jedynym komponentem wyraznie wrazliwym na promieniowanie okazaty sie multipleksery:
= powyzej 2,5 krad zaobserwowano wzrost rezystancji w kanatach aktywnych multipleksera

= powyzej 7,5 krada pojedyncze multipleksery utknety na jednym kanale (nie mozna sie przetaczyc)

l
Zrodto: Materiaty wiasne Z tukasiewicz

Institute of Aviation




Stosowanie przemystowych komponentow COTS i przeprowadzanie testow TID na poziomie systemu moze

okazac sie bardziej optacalne niz stosowanie komponentow odpornych na promieniowanie i promieniowanie

Wiele komponentow komercyjnych ma taka zblizong tolerancje na promieniowanie jak komponenty

wojskowe i kosmiczne, ale nie zostato to potwierdzone oficjalnymi badaniami przez producenta

Testy na poziomie systemu wymagajq starannego planowania — wiecej pracy niz same testy

Dostosowanie i uproszczenie istniejgcych standardow moze byc¢ konieczne, szczegolnie w przypadku firm

~New Space” o ograniczonym budzecie

Problemem moze byc¢ brak wiedzy specjalistycznej

Znaleziono nieoczekiwane wyniki — zmiane rezystancji w multiplekserach (DD)
Krytyczne obwody nalezy projektowac z uwzglednieniem zjawisk SEE i TID
Warto poznac nowatorskie materiaty ekranujace

Kompromis miedzy masg, a mozliwosciami ekranowania — krytyczny dla matych satelitow
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