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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerand na problematiku detekcie kolizii satelitov typu
CubeSat s mikroskopickymi casticami vesmirneho odpadu a meteoroidov. Cielom
prace je priblizit metody detekcie, popisat’ rozne snimace na meranie akustickej emisie,
rdzov a vibracii spésobenych koliziou a experimentalnym porovnanim zistit’ vhodnost’
ich aplikécie. Praca obsahuje tiez popis vhodnych spésobov analyzy dat amplitidovou
a spektralnou analyzou. Na zaver je v praci navrh arealizdcia mozného sp6sobu
spracovania ziskanych dat zo snimaca pomocou FPGA.

KELUCOVE SLOVA

CubeSat, HVI, kolizia, meteoroid, vesmirny odpad, MMOD, akusticka emisia, vibréacie,
piezoelektricky menic

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the issue of CubeSat collision and detection with
microscopic particles of space debris and meteoroids. The aim of the thesis
is to approach methods of detection, to describe various sensors for measurement
of acoustic emission, shock and vibrations caused by collisions and by experimental
comparison determine the suitability of their application. The thesis also contains
description of possible methods of data analysis using amplitude and spectral analysis.
Finally, there is a suggestion and realization of a possible way of processing acquired
data from a sensor using an FPGA.

KEYWORDS

CubeSat, HVI, collision, meteoroid, space debris, MMOD, acoustic emission, vibration,
piezoelectric transducer
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UVvOoD

Od pociatku kozmickej epochy v minulom storoc¢i sa postupne objavuju stale nové
sposoby, ako ziskat ¢o najviac informécii o blizkom a vzdialenom vesmire
bez fyzického umiestnenia meracieho aparatu do Umernej vzdialenosti. Jednym
zo spbsobov je préve analyza vibracii a akustickych signdlov vyvolanych
hyper-rychlostnym narazom (HVI) ¢astice prachu pochadzajucej z hlbokého vesmiru
alebo fragmentom orbitalneho odpadu.

Rychlost’, hmotnost, smer letu a material sU parametre vypovedajuce 0 mozZnom
pdvode a charaktere telesa, s ktorym satelit prisiel do kontaktu. Zistovanie pocetnosti
narazov Castic do satelitov a vypocet smeru pohybu Castice moze poskytovat’ informécie
0 zvysenej pravdepodobnosti kolizii v danych orbitalnych vyskach, pripadne charakter
mikrometeoroidov po blizsej analyze HVI deju. Podmienkou takéhoto merania je vSak
nedeStruktivna zrdZka a sice preZitie pristrojového vybavenia satelitu minimalne
po dobu spracovania a odvysielania dat na riadiace stredisko [7].

Vyvoj technoldgie podporuje rozvoj vesmirneho priemyslu a teda neustale
zvySovanie poctu objektov na obeznej drahe vyrobenych c¢lovekom. Trend blizkej
buddcnosti vo vypustani skupin stoviek aZ tisicov nanosatelitov so sebou prebldza
problém zvany Kesslerov syndrom, ktory predpoklada vznik prakticky neprechodnej
orbitalnej obalky z trosiek zni¢enych satelitov. S bezpecnou prevadzkou jednotlivych
satelitov ¢i konSetelacii nanosatelitov priamo sdvisi problematika in situ detekcie
koliznych zrézok na ich obeznej drahe s mikroskopickymi Casticami a moznostami
analyzy zmeranych dat [3], [20].

Rozne druhy snimacov pouzivanych v defektoskopii materidlov uréenych
pre klasicky priemysel sa v minulosti neraz osved¢ili v réznorodych monitorovacich
aplikéciach pre vesmiru techniku pomimo Standardnych metdd systémovej diagnostiky.
Z toho vyplyva myslienka moznosti vyuZzitia modernych technologii v novych druhoch
snimacov, ktoré nie su Specificky vyrabané pre tento ucel, ale mohli by slazit
na detekciu prejavov HVI v CubeSatoch [6].

S ohladom na charakter, velkost' a energetické moznosti CubeSatu je navrh
meracieho a analyzacného systému kolizii zamerany na rieSenie pomocou netradi¢nych
experimentalnych metéd a komeréne dostupnych elektronickych komponentov
s relativne jednoduchou integraciou do Standardnej elektronickej vybavy nanosatelitov.
Na zaver je v praci popisana realizacia stavového automatu v FPGA s nenaro¢nym
vyhodnotenim koliznej udalosti.



1 UMELE DRUZICE AHVI

Tato kapitola uvadza informécie o wvyvoji kozmickej techniky z minulosti
aj pritomnosti, nevyhnutné pre zakladné pochopenie zmyslu systému, ktorym sa tato
praca zaobera.

1.1 Histoéria

Prvé lety do vesmiru boli plné velkych technickych vyziev, s ktorymi konStruktéri
nosnych rakiet a orbitalnych telies nemohli vopred pocitat’. Pokym sa problém neobjavil
pocas plnenia misie, nemohol byt’ predpovedany pretoze nikto nemal skisenosti a data
zkozmu, do ktorého sa Tudské technické prostriedky postupne dostavali.
Toto prostredie - obeZzna drdha, je dnes rozdelend na niekolko urovni vyskovych
intervalov, kazda vySka sa vyznacuje inymi fyzikdlnymi podmienkami, potrebnou
orbitalnou rychlostou a vyuZitim.

ESte pred vypustenim prvych vesmirnych rakiet existovali hypotézy o menSich
telesach obiehajlcich Zem, ktoré by mohli ohrozit’ techniku buducich letov s odvolanim
na vyskyt tychto telies v Zemskom tieni a neschopnost’ vtedajSich pozorovacich
prostriedkov ich zistit. Americky astronom a objavitel’ Pluta Clyde Tombaugh viedol
pozorovania projektu na hl'adanie blizko-zemskych telies, ktory sam sformuloval
ako skaseny pozorovatel. Kratko pred tym ako planoval Tombaught projekt ukonéit
4. oktébra 1957 Sovietsky zvaz vypustil prva umelt druZicu Sputnik 1, ktoru
pozorovacie prostriedky UspeSne zachytili napriek jej malym rozmerom a tym
sa moznost’ existencie neznamych prirodnych druzic na LEO prakticky vylucila.

Od prvého Sputniku zaviedli vzdu$né sily Spojenych Statov katalég vypustenych
objektov vacsich ako 10 cm nachadzajucich sa na obeznej drahe Zeme. Identifikatorom
v kataldgu je datum vypustenia, krajina pévodu a lokalita Startu. V pripade fragmentacie
objektu sa kazdad cast’ dostatocnych rozmerov identifikuje samostatne, pokial objekt
zhori v atmosfere je z katalégu odstraneny. Z vynimoénej udalosti onedlho vznikla
rutina a kozmicky priestor v okoli Zeme sa stal nielen predmetom vyskumu a obrany,
ale aj komer¢nych sluzieb v podobe komunikaénych ¢i televiznych satelitov. Potreba
katalogizacie objektov na Zemskych orbitach vSak nekon¢i pri satelitoch. Akékol'vek
zbytky nosnych rakiet, ochrannych krytov a technického vybavenia vyuzitého pri
vypustani satelitu vytvaraju prispevok k orbitdlnemu odpadu. Anti-satelitné zbrane
testované Sovietskym zvdzom a Spojenymi Statmi v rokoch 1968 az 1985 sposobovali
dodato¢ny vznik velkého mnozstva trosiek, z ktorych bolo mozné sledovat’ len vacsie
fragmenty. Posledny test systému anti-satelitnych zbrani podnikla Cina v roku 2007,
kedy bol balistickou strelou zni¢eny nefunkény Cinsky satelit Fengyun-1C vo vyske
863 km. Kolizia s rychlostou zhruba 32 000 km/h vytvorila viac ako 3000 novych
trosiek, ktoré sa rozlahli po drahe byvalého satelitu a behom troch rokov pokryli
vyskovy interval s rozsahom 175 az 3600 km. Dal§i vyznamny prispevok k orbitalnemu
odpadu vznikol v roku 2009 zraZzkou nefunkéného Ruského komunikaéného satelitu
Cosmos 2251, teda trosky, s funkénym Americkym komunika¢nym satelitom
spolo¢nosti Iridium vo vySke 770 km. Koliziou vznikli dva zhluky trosiek letiacich po



pdvodnych drahach satelitov, viac ako 1600 katalogizovanych fragmentov, ktoré d’alej
vyrazne expandovali.

Evoldcia poctu objektov podla typu
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Obr. 1-1: Historicky vyvoj mnoZstva a typu orbitalnych objektov [2]

Vesmirna monitorovacia siet Spojenych Statov zaznamenala pocas 60 rokov
kozmickej aktivity z 5250 Startov rakiet viac ako 42000 sledovanych objektov z ktorych
zhruba 23000 je stale pritomnych na obeznej drahe. Na LEO suU monitorované objekty
velkosti okolo 5 az 10 cm, na vy3Sej geostacionarnej orbite v rozsahu 30cm az 1m.
Samotné satelity maju v katalégu podiel okolo 24 %, z ktorych iba tretina je funk¢na.
Zbytky vrchnych stupniov nosnych rakiet a d’alSich materialnych zbytkov misii tvoria
zhruba 18 % katalogu [1], [2].

1.2 Kesslerov syndrom

Americky astrofyzik Donald J. Kessler v roku 1978 vytvoril predpoved’, Ze po roku
2000 budu nahodné zrézky katalogizovanych objektov na LEO vyznamnym zdrojom
drobnych ¢astic kozmického odpadu, ktoré su prave najrizikovejSie pretoZze sa nedaju
spolahlivo alebo vobec detekovat. Kessler tvrdil, Ze aj v pripade zastavenia letov
do vesmiru by sa uz pritomnym mnozstvom objektov pocet trosiek stale exponencialne
zvySoval s Casom. Tento proces by sa eventuadlne mohol dostat’ do stavu, ktory
znemozni l'udstvu cestovat’ za hranice atmosféry z pri¢iny vytvorenia neprechodnej
orbitalnej vrstvy zbytkov trosiek umelych druZic a nosnych rakiet. Od doby vzniku tejto
predpovede sa postupne znizovalo mnozstvo odpadu z vesmirnych misii s uvedomenim
rizik vyplyvajucich z existencie nadbyto¢nych predmetov na obeznej drahe. Zaviedli
sa procedury obmedzujlce tvorbu odpadu pri vypustani satelitov a systém aktivneho
vyvarovania sa kolizii satelitov vychylenim ich drdhy pri zisteni vy33ej
pravdepodobnosti kolizie s inym objektom. ZhorSeniu situécie sa da zabranit’ jedine
striktnym dodrziavanim zavedenych pravidiel a aktivnym vyrad’ovanim nepotrebnych
objektov z orbitu [3].



1.3 Pravdepodobnost’ kolizii

Narazy Castic do techniky sa stali neoddelitelnou sucastou vesmirnych misii. Pocas
88 misii raketoplanov v rokoch 1981 a7 1998 bolo celkovo 70 okien vymenenych
z dévodu poskodenia narazmi mikroskopickymi ¢asticami. Ohrozenie nie len techniky,
ale hlavne pilotovanych letov vyZaduje vypocet pravdepodobnosti kolizii so znamymi
objektmi zasahujucimi do drahy letu [1].

1.4 CubeSat

Zakladny typ novodobych nanosatelitov je CubeSat kubickej formy ako nazov
napoveda, charakterizovany rozmermi Standardu 10 x 10 x 11,35 cm a celkovou
hmotnostou do 1,33 kg kategérie 1U. VacSie nanosatelity sa odvijaju od tohoto
tandardu prediZzenim rozmeru maximalnej vySky akoby vzajomnym spojenim
viacerych CubeSatov, obvykle 3U a 6U kde Ccislo indikuje pocet zakladnych
1U jednotiek podla zloZitosti systému. Stvorcovy tvar plo$ného zakladu ostava
rozmerovo identicky pre kompatibilitu s vypustacimi zariadeniami pre nanosatelity
a doskami plosnych spojov uréenych pre instalaciu konkrétne do tychto malych
satelitov.

Prichod nanosatelitov otvoril komerénym, akademickym aj sukromnym
zaujemcom reélnu cestu k vlastnej realizacii experimentov v rdmci LEO. Vyvoj
elektroniky CubeSatov je z&merom mnohych navrharov, konStruktéri a vyvojéari
nanosatelitov ¢asto siahaju po komercéne dostupnych elektronickych komponentoch,
ktoré zniZuju celkovt finanénti a ¢asovli naro¢nost’ ich projektu. Radia¢na odolnost’
beznych komerénych suciastok vyuzitelnych pre nanosatelity je stale zlepSovana
s ohl'adom na budUci vzrast zaujmu o cenovo dostupné a zaroven odolné komponenty
pre CubeSaty na trhu [20].

1.5 HVI a nanosatelity

S rasticim zaujmom o vypustanie velkych konstelacii nanosatelitov, ktoré majd
vzajomne spolupracovat’ a poskytovat’ komunikac¢né a internetové sluzby pre rozsiahle
Uzemia na Zemi, rapidne rastic pravdepodobnost’ narusenia takéhoto systému
destruktivnou koliziou meteoroidu alebo odpadu s niektorym zo satelitov.

Konstelacie, ktoré budu zlozZené s tisicov nanosatelitov strategicky rozloZzenych na
LEO musia byt schopné aktivne menit’ svoju drahu aby sa dokazaly vyhnut kolizii
aspon s katalogizovanymi telesami a nespustili tak vzajomna deStruktivnu retazovu
reakciu popisanu Kesslerom. Prevadzka takychto orbitalnych sieti nanosatelitov
sukromnym sektorom vesmirneho priemyslu nie je dostato¢ne regulovana [4].



2 METODY DETEKCIE HVI

Monitorovanie technického stavu druzice je dolezitym predpokladom pre Uspe$né
a dlhotrvajlce misie. Diagnostika funk¢nosti jednotlivych systémov je potrebné nie len
s ohladom na plnenie ucelu druZice, ale aj ako ochrana pred stratou kontroly nad
objektom a teda vytvorenim d’alSieho orbitdlneho odpadu. Technika na Zemskych
orbitach je vystavena hlavne rizikam kolizie s troskami 'udského pévodu a pripadnymi
meteoroidmi. V tomto ohl'ade je detekcia HVI satelitmi napomocna v zistovani hustoty
rozloZenia mikroskopickych inak nepozorovatelnych castic v roéznych orbitalnych
vySkach. Lety kozmickych sond do hlbokého vesmiru sa odohravaju v prostredi
vyhradne meteoroidov a detekcia nedeStruktivnych kolizii otvara nové moznosti
vyskumu mnozstva a materialneho zlozenia Castic a prachu v ich ceste [1], [6].

2.1 Nasledky HVI

Detekcia néarazov castic z vyskumného hl'adiska prebieha obvykle pomocou
samostatného meracieho systému, ktory pokryva iba malG plochu v pomere k celkovej
velkosti satelitu ¢i kozmickej sondy. Pre spravne sledovanie technického stavu satelitu
je vsak potrebné merat’ o najvécsiu plochu. V pripade nanosatelitov typu CubeSat
ich vel'kost’ vedie k adaptacii senzoriky priamo na ich konstrukciu a zuZuje pocet realne
vyuzitelnych detekénych metod.

Fyzikélne prejavy HVI

* elektromagneticka emisia (viditeI'né svetlo, IR a mikrovinna radiacia),
* akusticka emisia,

» sekundarne Castice prachu a ejecta,

» plazmovy oblak,

» narazom indukované akcelerécie,

» velkost a tvar krateru ¢i prierazu,

» chemické vlastnosti zvySkov materialu v kréateri [6].



Obr. 2-1: Efekt HVI na Whipplov &tit [6]

2.2 Akusticka emisia

Nahle uvolnenie velkého mnozstva energie vo vnutri materialu pevného telesa vyvola
elastické viny s frekvenciou v oblasti ultrazvuku typicky rozsahu 20 KHz az 1 MHz,
ktoré sa nazyvaju akusticka emisia (AE). Elastické viny wvznikajd a postupujd
vychylenim ¢astic materidlu a ndvratom do ich povodnej pozicie, Struktura vibruje
v smere Sirenia viny. Z fyzikélnych vlastnosti materidlov vyplyva, ze s velkostou
vzdialenosti bude narastat’ celkovy Utlm amplitidy takéhoto vinenia. VIny sa Siria
materidlom az k povrchu, kde je mozné ich merat’ pripojenym AE snimacom. Zdrojom
energie pre vznik elastickych vin, ktorym sa tato praca zaobera je kolizna zrazka.

Analyza akustickej emisie je druh nedeStruktivneho testovania (NDT) materidlov
pre Strukturalne poruchy, vyuZiva sa v Sirokom spektre oborov od testovania tlakovych
nadob a korodujlcich nadrzi az po detekciu vysokonapat'ovych vybojov a prierazov
izolacie. VicsSina defektov mechanickych systémov vyvola akusticki odozvu
s ¢im sa viaZze vysoky potencial aplikécie tejto meracej metddy.

L
I
|

pdvodny
povrch

pohyb &astic pévodny z pohyb &astic
T povrch

(a) (b)

I
I
I
:
I
[
Ml
A

Obr. 2-2: (a) symetrickeé a (b) asymetrické viny [7]
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Utlm AE vlnenia je spdsobeny postupnym Sirenim a rozkladanim energie
do Struktary materialu, teda zniZzenim amplitidy vinenia. Celkovy utlm rastie
s postupnym S$irenim vlnenia, ale samotna velkost' itlmu sa znizuje o 30 % za kazdy
dvojnasobok vzdialenosti, ktorou sa vlnenie §iri. DalSou pri¢inou Gtlmu je disperzia
sposobujuca rozloZenie energie vlnenia a prediZenie jeho priebehu, na obrazku 2-3
je znazornené roztiahnutie viny, Siriacej sa v danom prostredi z dévodu disperzie.

amplitada
amplitida
amplitida
amplitida

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
vzdialenost [mm] vzdialenost [mm] vzdialenost [mm] vzdialenost [mm)]

Obr. 2-3: Sirenie vinenia v disperznom materiali [7]

Absorbcia je pohltenie energie materialom premenou na teplo, absorbény Gtlm
je frekvencne zavisly a teda s rastdcou frekvenciou sa prejavuje vyraznejSie. Rychlost’
Sirenia viny sa vi¢§inou rozumie ako rychlost’ skupiny vin, disperzia totiz zapri¢itiuje,
Ze¢ kazda frekvencna zloZka sa v danom prostredi Siri inou rychlostou. Analyza signélov
zmeranych skupinou viacerych vhodne rozmiestnenych senzorov umoziuje zistit’
amplitGdu, energiu a vypocitat priblizna lokalitu p6vodu signdlu meranim
a porovnanim Casu, za ktory signal dorazi do jednotlivych senzorov [6], [7].

2.3 Razové akceleracie

Mechanickeé razy vyvolané HVI koliziou mikrometeoroidu je mozné zaznamenavat’ ako
vibracie pomocou vhodného akcelerometru. Nehomogénne prostredie, v ktorom sa tieto
vibracie roznych amplitid a frekvencii Siria je tvorené obalkou a vndtornou
konstrukciou druzice. Priebeh zmeraného signélu v case je ovplyvneny parametrami ako
materialy, spoje a Struktira celej konstrukcie, ¢im vznika Gtlm, odrazy, prekryvanie
a iné neZiaduce deje. Vzhladom na obvykli nemoznost’ montaze akcelerometru priamo
na narazu vystaveni oblast’ je potrebné zapocitat’ tieto parametre do vyslednej
signalovej analyzy, najmd v pripade zistovania pribliznej energie HVI mdéze utlm
negativne skreslit tento vysledok, doélezity pre zistenie kritickosti néarazu
a pravdepodobnosti poskodenia internych Casti satelitu.
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Spolo¢nost’ Boeing viedla vyvoj bezpecnostného vylepSenia pre raketoplany
tvoreného sietou 88 akcelerometrov umiestnenych na kazdom kridle stroja. PGvodnym
cielom siete ndrazovych senzorov bolo monitorovanie technického stavu kritickych
Casti raketoplanu. Testy ukazali, Ze pouZité senzory od¢itajuc 20 000 hodn6t za sekundu
st dostatocne citlivé na detekciu malych vibracii, a dokazu zaznamenat' aj narazy
mikroskopickych castic do trupu raketoplanu [6].

2.4 Detekcia ndrazu pomocou termografie

Termografia je diagnosticka technika zaloZena na zobrazovani termalneho vyZarovania
objektov za u¢elom zist'ovania ich technického stavu a lokalizacie poruch. Vykonava
sa periodickymi kontrolami v istych ¢asovych intervaloch alebo kontinualnym
ziskavanim termalneho obrazu sledovaného telesa.

Periodické kontrolovanie termalnej odozvy po oZiareni objektu zdrojom tepelného
ziarenia dokaze odhalit’ zmenu stavu indikujucu chybu, teda poSkodenie materialu
od poslednej kontroly pomocou rozlicnej doby ochladzovania poSkodenej casti,
napriklad delaminécia vnatornej Struktury.

Kontinualne snimanie termalneho vyZarovania okolia vhodne umiestneného
snimaca v pripade zvySenia meranej hodnoty podava informacie o koliznej udalosti.
Jednym z prejavov HVI je vyrazny ohrev okolia dopadu, z detekovanej infraervene;j
emisie je nasledne mozné urcit’ niektoré parametre tykajuce sa povodu kolidujuceho
objektu ako rychlost’, hmotnost’ material a podobne.

Vyuzitie termografie je vel'mi zavislé na Specifickej konfigurécii, pretoze vysledok
je vyznamne ovplyvneny termalnymi cestami konstrukciou a plastom daného satelitu
odvadzajucimi narazom vytvorené teplo. Celkovy ¢as pozorovateného termalneho
prejavu HVI tiez musi trvat’ dostato¢ne dlho, aby ho bolo mozné ho zachytit’ snima¢om
s nizkym po¢tom od¢itani hodndt za sekundu. Termografia bola v minulosti vyuZivana
pri periodickej kontrole technického stavu plasta kridel raketoplanov [6].
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2.5 Kalorimetria

Kinetickd energia Exin Castice kolidujucej s plastom satelitu sa po néaraze
z vyznamnej Casti premeni na teplo. Teplota v okoli dopadu sa nasledne zvysi umerne
povodnej kinetickej energii podl'a efektivity konverzie 0 hodnotu AT, ktorl meria
snima¢ teploty upevneny o plast’ satelitu. Na tomto principe je zaloZena kalorimetricka
detekcia HVI, na obrazku 2-4 je zobrazeny zjednoduSeny model [6].

kolidujuca
Ekin castica

| —

teleso pohlcujuce —
energiu

snimac teploty [» AT

Obr. 2-4: Kalorimetrické meranie energie zo zmeny teploty AT [6].

2.6 Rezistorova detekcia

Pre zistovanie kritickej kolizie sa v tejto metdéde vyuZiva odporovy film. Téato
deStruktivna metdda je prevazne vyuZivana pre monitorovanie pripadnych prierazov
plasta modulov pilotovanych misii. Odporovy film sluzi ako plosny snima¢ vhodny
na pokrytie vac¢sich plosnych rozmerov modulov obyvateI'nych vesmirnych $truktdr.
Na vnutornej strane plasta je uchytena izola¢na vrstva a na nej odporovy film, prieraz
Castice vytvori elektricky kontakt filmu s kovovym plastom, ¢im sa film prevedie
do vodivého stavu, a velkost meraného pradu je Umerne zavisla na vzdialenosti
merného bodu a vzniknutého prierazu.

Rezistorovd metdda je jednoduchym a spolahlivym sposobom zistenia kritického
poskodenia trupu modulu bez potreby zlozitej analyzy dat, plosny snima¢ z odporového
filmu pritom nema Ziadnu spotrebu, do momentu vzniku prierazu nim netecie Ziaden
prad [6].
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3 SENZORY, MENICE

Na meranie fyzikalnych prejavov koliznych zrazok a ich nasledkov na konstrukciu
satelitu sa vyuzivaji rozne druhy a typy snimacov. Nie vzdy je schopnost’ snimaca
obmedzena iba na vyrobcom zadelené aplikacie, ale mnohokrat sa zisti rozSirené
vyuZzitie snimaca az po experimentovani a praktickych skiskach. Tato kapitola popisuje
niekol’ko druhov snimacov, z ktorych vhodny typ by bolo mozné aplikovat
na subsystém CubeSatu pre detekciu HVI. V rdmci miniaturizacie moderne elektroniky
sa dostali mikro-elektro-mechanické systétmy (MEMS) do Sirokej Skaly odvetvi
elektrotechniky, zohravaju zasadnd ulohu v modernej snimacej technike pre ich malé
rozmery a nizku spotrebu energie.

3.1 Piezoelektricky meni¢ pre detekciu AE

Piezoelektricky meni¢ prevadza mechanické vinenie na elektrické signaly vyuZzitim
piezoelektrickeho efektu, mechanické deforméacie piezokrystalu generuju napatie, ktoré
po zosilneni vytvara merany elektricky signal. V snimacej technike sa typicky aplikuje
v monitorovani akustickych emisii a snimani ultrazvukovych vin. Ugelom AE senzoru
je meranie ultrazvukovych vin na povrchu materialu, ku ktorému je upevneny akusticky
dobre vodivym spojivom. Typicky operaény frekvenény rozsah AE senzorov
sa pohybuje v rozsahu 20 kHz az 1 MHz, pri¢om skuto¢ny rozsah frekvencnej odozvy
je ovplyvneny niekol’kymi parametrami ako fyzicka velkost’ snimaca a utlm.

Rezonan¢né meni¢e maji vysoku citlivost’ v okoli ich rezonancnej frekvencie,
kde wvytvaraji znacne vysSSiu amplitidu napitového signalu, su preto vhodné
pre aplikdcie v ktorych je potrebna najvyssSia citlivost senzoru, ich nelinearna
frekvenéna odozva vSak komplikuje amplitidovo-frekvenénii analyzu a moze
vyznamne narus$it’ vysledok merania z dovodu naopak prili§ nizkej citlivosti v ur¢itych
frekvenénych pasmach [7].

veko interny zosiliovaé - volitelny S - . .
elektricka reprezentacia snimanej

akustickej emisie
konektor /

puzdro ——

piezo element

kontaktna
plocha

zdroj akustickej emisie
——

Sirenie vinenia materidlom

Obr. 3-1: Pouzitie snimaca akustickej emisie a podoba signalu [8]
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Na rozdiel od ultrazvukovej defektoskopie snima¢ AE nemeria akustick( odozvu
na signal ktory sam wvyslal, ale vinenie vyvolané dejom v meranom telese.
Vysoky odstup signalu od Ssumu a citlivost’ senzoru je dolezité kritérium pre Uspe$né
vyhodnotenie pévodu AE signalu a d’alsej HVI analyzy. AE senzory suU dostato¢ne
citlivé na detekciu akustickych vin $iriacich sa materidlom, pévodom od narazov
mikroskopickych castic a prachu do plastu kozmickych telies [6], [7].

3.2 Piezoelektricky akcelerometer

Podobne ako piezoelektrické meni¢e senzorov akustickej emisie, akcelerometre
vyuzivaju piezoelektricky efekt pre konverziu mechanickych vibracii na elektricky
signal. Dynamickou deformaciou piezokrystalu sa generuje na protil'ahlych okrajoch
kryStalu néboj, linearne Umerny deformacnej sile v Sirokom frekvenénom rozsahu.
Rychlost’, ktorou je naboj z krystalu odoberany uréuje predzosiliiova¢ a tym obmedzuje
minimalnu meratelnt frekvenciu. Hlavnym rozdielom akcelerometrov je seizmické
zotrvaéné zavazie pripevnené na piezokrystal, ktoré umoznuje snimac¢u merat’ reakciu
na vibracie sposobujlce sily, kedze snima¢ meria odozvu piezokeramiky s danym
koeficientom, a hmotnost’ zavazia je tieZ zndma. Rezonancéna frekvencia tejto sustavy
udava oblast’, v ktorej kon¢i linearna frekvenéna odozva daného senzoru a teda hornu
hranicu pracovného frekven¢ného rozsahu. Kazdy vnatorny mechanicky navrh a senzor
ma inu rezonan¢nu frekvenciu a vyzaduje individualnu kalibracnt krivku [9].

Planar Shear Delta Shear® 860441

Obr. 3-2: Priklad typu akcelerometrov od firmy Bruel Kjaer [9]

Piezoelektrické akcelerometre sa odliSuju réznymi usporiadanim zéavazi
a piezokrystalov, hmotnostami zavazi, typom piezoelektrického elementu a vel’kostou
celého senzoru. Akcelerometer ma vystup so zavitovym konektorom koaxialneho typu
a mbze mat integrovany predzosiliiova¢ napajany pomocou dvojZzilového tieneného
vodiCu, ktory sa do konektoru pripoji. Podmienkou pre odcitanie signalu potom
je A/D prevodnik signélu so zdrojom konStantného prudu na vstupe pre napjanie
integrovaného predzosiliiova¢a senzoru alebo samostatny zdroj prudu a paralelné
meranie dynamickej zmeny napétia s odfiltrovanim jednosmernej zlozky napétia
kondenzatorom.
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Obr. 3-3: Frekvenény rozsah piezoelektrického akcelerometru [9]

3.3 Kapacitny MEMS mikrofon

Mikrofén je akusticky meni¢ premienajaci akustické viny na elektricky signal.
Technolégia MEMS umoznila prekonat’ citlivost a kvalitu reprodukcie zvuku
niektorych klasickych malych elektretovych kapacitnych mikrofonov pri vyraznom
zmenseni rozmerov a nizkej vyrobnej cene. Kremikovy kapacitny MEMS meni¢ reaguje
na akustické viny rozkmitanim membrany na obrézku 3-4 ¢im sa meni velkost’ medzery
medzi elektrodami ¢im nastava zmena kapacity variabilného kondenzatoru tvoreného
membranou a zadnou elektrodou. Vystupny odpor takéhoto kondenzatoru sa pohybuje
v rddoch gigaohmov [10].

zadny blok

4

"~ ¥imedzera 1 | !
membrana /

pohybliva éast

LB

=600 akustické viny

Obr. 3-4: Pohl'ad zhora na ¢ip (vl'avo) a nakres prierezu (vpravo) [11]

MEMS mikrofony maju obvykle vrchny kovovy kryt ako mechanickd ochranu
uchyteny na dosku plosného spoja, na ktorej je osadeny obvod mikrofonu. V samotnom
puzdre je otvor nachadzajuci sa v doske alebo v kovovom kryte a sluzi na volné
prepustanie akustickych vin vo vzduchu. V pripade aplikacie takéhoto snimaca
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na meranie vin §iriacich sa v tuhom telese potreba otvoru odpada. Mikrofony
sa rozliSuju podl'a vystupného signalu na analogové a digitalne, velkost” digitalnych
je pritom vyrazne vid¢Sia pre VAaCSi pocet vystupnych kontaktov a integrovanych
obvodov [10].

3.3.1 Analégovy MEMS mikrofon

Kazdy MEMS mikrofon obsahuje okrem <¢ipu menica aj aplikaéne Specificky
integrovany obvod (ASIC), ktory v pripade analégovych mikrofénov tvori vystupny
zosiliovaé, blokové schéma je na obrdzku 3-5. Analégové MEMS mikrofony
neobsahuju tol'ko technoldgii ako digitalne, teda velkost’ ich integrované¢ho obvodu
je mensia a celé puzdro snimaca dostava mensie rozmery. Vystupny odpor analégového
mikrofonu je typicky v rozsahu stoviek ohmov. Vystupné napétie je Standardne
nastavené v rozsahu napdjacieho napétia tak, aby najvysSie amplitidy neboli
obmedzené. Zapojenie d’alSicho ¢lenu ako zosilfiovaca alebo prevodniku na vystup musi
byt vedené cez oddelujici kondenzator filtrujaci jednosmernt zloZku napétia.
Kondenzator spolu s vstupnou impedanciou pripojovaného c¢lena vSak nesmie
obmedzovat’ priepust nizkych frekvencii mikrofénu vytvorenim neziadicej hornej
priepusti a tak obmedzit’ jeho frekvenénu odozvu [10].

) VYSTUP

MEMS MENIC

NAPAJANIE
O

Vpp GND

Obr. 3-5: Blokové schéma analdgového MEMS mikrofonu [10]

3.3.2 Digitalny MEMS mikrofon

RozSirenim integrovaného ASIC obvodu o analdgovo-digitalnu konverziu vznikne
mikrofon, ktory uz v zaklade obsahuje prvotnd fazu spracovania jeho signalu
a digitalizacie. Vyhoda digitalneho vystupu spociva nielen v zjednoduSeni aplikacie
takéhoto snimaca, ale zaroven vyrazne potlata az eliminuje moznost ruSenia
analogového signalu menica réznymi radiovymi interferenciami z okolitého prostredia,
signal z menia prejde iba minimalnu vzdialenost’ pred vstupom do analégovo-
digitalneho prevodniku (ADC). Digitalne MEMS mikrofony maja najcastejsie digitalny
vystup vo forme PDM (z angl. Pulse Density Modulation) alebo pomocou rozhrania
zbernice 12S (z angl. Inter-IC Sound). Blokove schéma uvedenych vystupnych variacii
je na obrazku 3-6 PDM je najrozSirenejSim digitdlnym rozhranim pre mikrofony,
vytvara sa 1-bitovym vzorkovanim Sigma-Delta modulatorom na vysokej frekvencii
zhruba 1 az 3 MHz. 12S mikrofon obsahuje v ASIC naviac okrem ADC aj pdsmovy
filter a decimacny filter, ktory znizi vzorkovaciu frekvenciu na audio Standard a zvysi
bitové rozlisenie [10].
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Obr. 3-6: Blokové schéma pre digitalny PDM vystup (vl'avo) a 12S (vpravo) [10]

3.4 Piezoelektricky MEMS mikrofon

Spolo¢nost’ Vesper Technologies uviedla na trh unikatnu technologiu piezoelektrickych
MEMS mikrofénov a prvy komeréne dostupny model PMM-3738-VM1000-R
s analégovym vystupom. OdliSuju sa pouZzitim piezoelektrického meni¢a v podobe
tenkych platov, ktoré pri mechanickej deformacii akustickymi vinami vytvaraji naboj.
Piezoelektrické mikroféony boli vyvinuté za ucelom odolnosti voéi extrémnym
podmienkam, su odolné voéi vode, prachu, vysokym akustickym tlakom
a mechanickym vibraciam. Aj po ponoreni do vody si zachovavaju svoju funkénost’
a citlivost’ im nezniZzia ani prudké razy. Pri klasickych kapacitnych MEMS mikrofénoch
po kontakte s vodou, prachom alebo prudkym nérazom sp6sobujiucim pril’nutie
membrany k zadnej stene sa nendvratne straca ich citlivost’. Z jednoduchsej konstrukcie
piezoelektrickych platov tieto mikrofony dostavajua vyssi odstup signélu od Sumu [11],
[13].

piezoelektrické platy

B 2 = s = : S

LN

09/- Akustické viny

Obr. 3-7: Pohl'ad zhora na ¢ip (vl'avo) a nakres prierezu (vpravo) [11]
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4  ANALYZASIGNALOV

Senzorické systémy in situ detekcie HVI dokazu zistit' priblizné informacie
0 kolidujucej castici ako jej hmotnost, rychlost’, lokalitu kolizie a kritickost,
teda ¢i doSlo k prierazu plasta a moznému poskodeniu internych systémov satelitu.
Nie je vSak mozné zistit, akym spdsobom boli interné Casti zasiahnuté bez inSpekcie
I'udskou posadkou alebo po navrate na Zem. V pripade CubeSat systému nie je Ziadna
inSpekcia moZné a preto sa musi operator vzdy rozhodnut, kedy je satelit povaZzovany
za kriticky poSkodeny a nepouzitelny.

V ramci bezpe€nosti a prevencie tvorby vesmirneho odpadu by jednotlivé
nanosatelity buducich konstelacii mali dokazat’ zistit” a ihned’ rozoznat® kriticki koliziu
s mikrometeoroidom alebo ¢asticou orbitalnych trosiek, pravdepodobne vyznamne
zniZujacu ich sporahlivost’. Po kritickom zasahu je vel'mi otazne, aky Cas bude systém
satelitu schopny préace, ak moment po zasahu nie je cely satelit zni¢eny. Pre bezpe¢nost’
celej konstelacie by zasiahnuty satelit mohol na zaklade vlastného tsudku spustit’
proces vyradenia svojho telesa z obeZnej drahy do atmosféry elektrostatickym iontovym
alebo inym pohonom [6].

4.1 Analogovo ¢islicovy prevod

Prvym krokom po ziskani elektrickej reprezentacie meraného signalu je digitalizécia
tohto signalu a jeho prevedenie do formy, v ktorej je mozné ho dalej spracovat
pomocou DSP (z angl. Digital Signal Processor) v tomto pripade FPGA. Na ¢islicovy
prevod analogovych signalov sluzia analégovo ¢islicové (A/D) prevodniky. Opaéna
operaciu vykonavaju D/A prevodniky, ktoré poskytuji analégovy vystup spracovaného
signdlu z DSP. Prevodnik A/D musi vykonat niekolko operacii nez sa dosiahne
pozadovaného digitdlneho vystupu. Zaékladné parametre A/D prevodnikov
st vzorkovacia frekvencia alebo pocet vzoriek za sekundu SPS (z angl. samples
per second) a pocet bitov vystupnych hodnét, teda rozliSenie.

Vzorkovanie je prevod spojitého analdgového signalu na signal ¢asovo diskrétny.
Vzorkovacia frekvencia udava pocet kvantovanych hodn6t meraného signalu behom
jednej sekundy. Kvantovanim sa diskrétne vzorky vyjadruju pomocou ¢isel konec¢nej
dizky, digitalizuje sa hodnota meraného signalu danej vzorky a proces prinasa
kvantovaci Sum. Kazdy A/D prevodnik potrebuje presnt napat'ova referenciu, vd’aka
ktorej dokdZze merant hodnou analdégového signalu komparator ¢islicovo
vyhodnocovat. Kédovanim sa kvantované vzorky prevedu na binarne ¢isla kodu.

Shannonov teorém tvrdi, Ze vzorkovacia frekvencia signalu musi byt minimalne
dvojnasobna oproti najvyssej frekvencii vzorkovaného signalu. Teda plati fv; > 2fmax.
Minimélna frekvencia spiiiajica podmienku sa nazyva tiez Nyquistova frekvencia.
Pri nedodrZani tejto podmienky nastava prekryvanie susednych spektralnych zloziek
signalu nazyvané aliasing, pre kvalitné navzorkovanie signalu potrebné pre dalSie
Cislicové spracovanie je vhodné zvolit’ fvz zhruba trojnasobne az patnasobne. Spektrum
signélu je mozné obmedzit’ antialiasingovym frekvenénym filtrom, ktory vyssie zlozky
odstrani a zabréni tak prekryvaniu spektralnych zloZiek signalu. Niektoré spdsoby
A/D prevodu vyuZivaju prevzorkovanie diskrétneho signalu, teda zmena poctu vzoriek
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uz digitalizovaného signalu. Decimacia zniZuje vzorkovaciu frekvenciu spolu
so zvySenim bitovej hibky diskrétnej hodnoty signalu, naopak interpolaciou sa zvysi
pocet vzoriek. Podl'a vnatornej Struktury obvodu A/D prevodniku existuje niekolko
druhov, najcastejSie sa pouzivaju Sigma-Delta modulatory, prevodniky s postupnou
aproximaciou, integrujuce prevodniky, prevodnik napétie-frekvencia a najrychlejsi
paralelny prevodnik [15], [17].

4.1.1 Sigma Delta modulator digitalnych MEMS mikrofonov

Sigma delta prevod prvého ¢i druheho stupnia vyuziva vysokd vzorkovaciu frekvenciu
rozsahu s jednobitovym vystupom, ¢o umoziuje vykonat’ ¢islicovy prevod uréitych
signalov bez spektrdlneho naruSenia aliasingom. Problém nastdva pri vySSich
frekvenénych pasmach, kde sa zac¢ina prejavovat’ kvantovaci Sum zvycajne eliminovany
filtrom typu dolna priepust’ pred decimaciou. Z tohto dévodu je jednobitova sigma delta
modulacia Siroko vyuzZivana pre digitalizaciu audio signalov, ktorych frekvenéné pasmo
bezne konciace v okoli 20 kHz eSte nie je ruSené kvantovanim.

Na obrazku 4-1 je blokové schéma sigma delta prevodniku prvého radu, vyuzivany
¢asto v ASIC obvodoch digitalnych MEMS mikrofénov. Decimacia takéhoto signalu
pred d’alSim spracovanim musi potom odpovedat Shannonovmu teorému podla
pozZadovanej kvality v bitoch a vyuzitelnej Sirky pasma pre DSP. Prave mikrofony
s vystupom I2S tato decimaciu ako medzikrok vyuzivaja, nevyhodou je vo vicSine
pripadov nemoznost’ zmeny ich decimac¢ného koeficientu u mikrofénov Standardne
optimalizovaného pre zdecimované vzorkovanie frekvenciou 44 kHz [16], [17].

KVANTOVACI
KOMPARATOR

DIGITALNY
FILTER

MODULATOR

Obr. 4-1: Sigma delta prevodnik prvého radu [16]
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4.2 Casovo amplitidova analyza

Kontinualna analyza a ukladanie dat zo snimacov je vypocétovo a teda energeticky
naro¢na operacia. CubeSat je svojou vel'kostou zna¢ne obmedzeny v ramci systému
napajania, preto je spotreba obvodu HVI detek¢ného systému vyznamnym faktorom pri
jeho realizacii. Jednoduchym rieSenim je stanovenie minimalnej prahovej hodnoty
amplitady vstupného signalu, pod ktorou sa systém nebude vypoctovo zatazovat.
Prahovd hodnota musi byt zvolena dostatoéne nad uroviiou Sumu aby nedoSlo
k faloSnym zaznamom. Prekrocenie tejto hranice zna¢i nejakt udalost’ charakteru
nérazovej kolizie a teda sa okamZite spusti zd&znam, analyza a vyhodnotenie meranych
dat.

V defektoskopii pomocou akustickej emisie sa jednotlivy jav, ktory vyvola
akustickl emisiu nazyva hit. DoOlezité pre urcenie spravnej maximalnej amplitudy
a spektralnej charakteristiky zmeraného signalu je rozoznanie prvotného hitu
od nadbytoéne deformovanych transientnych odrazov akustickych vin v konstrukeii.
Zéznam je preto v idedlnom pripade nutné obmedzit’ nie len minimalnou amplitudou,
ale aj maximalnou dizkou. Niekol’ko zakladnych informacii zistitePnych zo signalu
zmeranej akustickej emisie vyvolanej koliziou popisuje obrdzok 4-2, to plati pre signaly
zo vSetkych potencialne aplikovatel'nych snimacov.

Skutocna energia

amplitida L doba plocha pod umocnenou obalkou signalu

V] narastu

MARSE energia
(Measured Area under the Rectified Signal Envelope)
zmerana plocha pod usmernenou obalkou signalu

| il

prekrogene prahovej hodnoty

s 1B pote
& lnl TN ——— prahova hodnota, T,
! vy UUUVVUVVVV\:VVV é—a—s[s]

PDT = definiéna doba peaku
Doba hitu HDT = definiéna doba konca hitu
HLT = oddelovacia doba detekcie

PEXT NN (o el s g sl

Obr. 4-2: Popis analyzy transientného priebehu zmeraného signalu AE [8]

Druha vysSia prahova hodnota by reprezentovala velkost amplitudy,
ktorej prekrocenie indikuje kritickd koliznu zrazku, teda pravdepodobny prieraz plasta
satelitu a poskodenie internych komponentov [8], [7].
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4.3 Spektralna analyza

Signaly su tvorené spojenim viacerych sinusovych vinovych signélov réznych
frekvencii. Pre ziskanie predstavy o zloZeni meraného signalu je potrebné separovat
jeho jednotlivé frekvenéné zlozky. Spektralna analyza prevadza signal z Casovej
domény do frekvencnej domény, teda zisti pritomnost’ a velkost’ amplitidy danych
frekvenénych zloZiek. Na prevod z Casovej do frekven¢nej domény sluzia algoritmy
Fourierovej analyzy.

Diskrétnymi bodmi definované signaly sa analyzuji pomocou Diskrétnej
Fourierovej transformacie (DFT). Ked'Ze Fourierova analyza signal rozklada na zlozky
sinusovych ¢i kosinusovych funkcii, ktoré su na definiénom obore definované
od zéporného do kladného nekoneéna, DFT vyzaduje transformovany signal v ¢asovej
doméne nekonecny. V pripade diskrétneho signalu, ktory odpoveda zaznamu elektrickej
reprezentacie HVI je jeho dizka v &asovej doméne a teda podet vzoriek koneé¢ny,
algoritmus vypoctu vSak predpoklada Ze sa jedna o nekonecny signal s periddou rovnou
tomuto kone¢nému poctu vzoriek zaznamu signalu, ¢im sa ziska spektralna analyza
koneéného diskrétneho signalu pomocou DFT [19], [15].

4.3.1 Rychla Fourierova Transformacia

Efektivne algoritmy vypo¢tu DFT sa nazyvaju rychla Fourierova transformécia (FFT).
Tato varianta transformacie namiesto pocitania s goniometrickymi funkciami postupne
rozdeluje vstupni postupnost vzoriek na polovice pokym sa nedosiahnu diely
s jednotkovou dizkou. Algoritmus FFT teda pre svoju efektivitu vyZaduje 2N vzoriek,
spektrum ma symetriu zhruba vo svojej polovici, vypocet spektra pre N/2 zloziek
tak potrebuje potrebuje N-logoN operécii. Oproti priamej DFT tdto metoda vyrazne
znizuje pocet operacii, ¢im umoziuje vykondvat' spektralnu analyzu v realnom case,
vyrazne zjednodusuje a urychl'uje transformaciu diskrétnych signalov s vel’kym poctom
vzoriek, ako tomu tak je pri spektrélnej analyze signélov vzorkovanych rychlostami v
MSPS [19], [17].
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5 VYPOCETNA TECHNIKA CUBESATU

Ciel'om tejto prace je poskytnut’ navrh dedikovaného systému detekcie HVI. V pripade
CubeSatu je dostupny priestor a maximalna hmotnost pre meraci aparat zasadnym
obmedzenim, preto je na detekciu HVI vhodné zvazit uz integrované senzory
v ostatnych systémoch satelitu. Akcelerometer je typicky priklad Standardnej senzoriky
nanosatelitov. Zaklad nizkej spotreby energie detekéného systému je ukryty v jeho
ne¢innosti, pokial nema ¢o analyzovat’. Pri prekroceni nastavitelnej prahovej hodnoty
zmeny vstupného signalu sa obvod so zaznamom s minimalnym oneskorenim spusti,
zachyti udalost’ a zanalyzuje charakteristiky ako amplitudu, Cas udalosti, vyznamné
zloZky spektra a potencialnu kritickost’.

Nedokonalost’ systému detekcie kolizii méze byt v praxi doplnenad diagnostikou
funk¢nosti letovych systémov a komponentov. V pripade poSkodenia hardveru zrazkou
sa nahle alebo postupne zmenia hodnoty zndmych parametrov, napriklad spotreba,
teplota, zastavenie toku dat niektorého systému aZz Uplnd strata komunikacie.
Takyto jav alebo priama detekcia HVI indikuje vysoku pravdepodobnost’ poSkodenia
koliziou, nasledne je potrebné vykonat diagnosticky test celého systému. Satelitné
systémy Casto obsahuju diagnostické obvody, ktoré zistuji poruchy a stav
komponentov za chodu [6].

5.1 Mikrokontroléry a FPGA v nanosatelitoch

KaZdy satelit obsahuje palubny pocita¢, ktory spravuje zakladné operacie potrebné pre
funkciu satelitného systému. V pripade CubeSatov ich konstrukcia znemoznuje kvalitné
radiaéné, elektromagnetické a tepelné tienenie a preto sU vnatorné komponenty
odkéazané na svoju vlastni radia¢ni a odolnost. Palubny pocita¢ satelitu, napriklad
mikrokontrolér je obvykle sledovany zariadenim zvanym watchdog monitorujacim
funk¢nost’ a pripadné poruchy v dosledku radiacie alebo inych pri¢in. Zasah vysoko
energetickej castice do Struktury kremikoveého ¢ipu alebo paméitovej jednotky moze
sposobit’ vodivost’ polovodi¢ovych $truktar ¢i zmenu hodnoty bitu. Oba javy majd
negativne ¢i devastujuce nasledky na praceschopnost’ zasiahnutého komponentu.

Mikrokontroléry ako vhodné prostriedky pre zéklad palubného pocitaca
su vyrabané aj v radia¢ne odolnych verziach, €o sa odzrkadl'uje na ich cene. Moderné
mikrokontroléry maju vysoky vykon pri malej spotrebe a v kombinacii s radia¢nou
odolnost'ou ¢asto tvoria vypoctove a riadiace jadro satelitného systému. S dostato¢nym
vykonom sllzi aj ako DSP pre subsystémy a vedecké experimenty, pokial’ na tito ulohu
nie je dedikovany iny mikrokontrolér, ASIC alebo FPGA [20].
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5.1.1 Vyuzitie FPGA pre vesmirne aplikacie

Programovatel'né hradlové polia funguju ako konfigurovatel'né pole polovodicovych
prepojeni a logickych modulov. S technologickym pokrokom a postupnym
zmenSovanim vel'kosti polovodi¢ovych Struktir podla Mooreovho zédkona sa stale
zvysuje celkovy pocet konfigurovatelnych bran na jedno FPGA z&roven so zniZzovanim
spotreby.

Vyhoda FPGA oproti klasickym procesorom spoiva v moznosti zmeny
hardvérovej Struktary ¢ipu podl'a pozadovych vypocétovych operacii, ¢im sa dosiahne
vysokej efektivity spracovavania dat v porovnani so softvérovym rieSenim
v procesoroch. Aj napriek beZzne niZSej pracovnej frekvencii oproti mikroprocesorom
dokaze FPGA pri nizsej spotrebe niekol’konasobne rychlejsie spracovat’ velké objemy
dat, napriklad z kamier, snimacov a komunika¢nych prostriedkov. Tento krok
spracovania a kompresie dat je castokrat nevyhnutny pred odosielanim snimkov,
dat z experimentov a telemetrie na pozemské riadiace stredisko, obzvlast pre malé
satelity.

Schopnost’ rychleho spracovavania dat nachadza v satelitoch Siroké uplatnenie
a preto je programovatel'nym hradlovym poliam venovana vel’ka pozornost’ vesmirneho
priemyslu. Kazdé nove FPGA hlavnych vyrobcov ako Xilinx, Altera alebo Actel
uvedené na trh podstupuje komunitou ndvrharov letového hardvéru testy odolnosti voci
radiacii a d’al§im podmienkam pre lety do vesmiru, tieto data sa potom ukladaju
do r6znych databaz.

Vysoka cena radia¢ne odolnych vyssich modelov FPGA vypoctovych modulov pre
CubeSaty sa da riesit’ kombinaciou radia¢ne odolného mikrokontroléru, ktory kontroluje
a konfiguruje komer¢ne dostupny model FPGA =z konfiguraénej pamite,
¢im zabezpecuje obnovenie funk¢nosti v pripade poruchy. Inak sa FPGA casto aplikuje
ako palubny DSP pre rozne Casti satelitného systému, ktoré produkuja ¢i spracuvaju
vel'ké objemy dat [23].
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6 BUDENIE MECHANICKEHO VLNENIA

Tato kapitola popisuje jednotlive testované experimentalne metddy budenia vibracii
a mechanického vlnenia materidlu na ucely simulacie akustickej emisie z narazu
mikroskopickej castice do konstrukcie satelitu.

Na snimkoch signalov zna¢i kandl 1 (modra) vzdy signal merany snimacom
a kandl 2 (fialovd) priebeh napajacieho napiatového pulzu, ak nieje uvedené inak.

6.1 Elektromechanicky vibra¢ny stél a reproduktory

Vibraény stol je Standardny prostriedok vyuZivany pri testovani odolnosti komponentov
a predmetov voc¢i harmonickym a dlhotrvajacim vibracidm. Pre vel’ka zotrvac¢nost’ danu
hmotnost'ou vibra¢ného aparatu, vyrazné amplitidy a teda nizke pracovné frekvencie
nebol tento prostriedok vhodny pre simulaciu typickej odozvy materidlu na naraz
Castice minimalnych rozmerov a vysokej rychlosti.

Nasledovalo testovanie reproduktoru, zariadenia zaloZeného taktiez na principe
elektromagnetizmu, ale snizkou hmotnostou pohyblivej ¢asti.  Umoziuje
tak dosiahnutie vysSich frekvencii. Reproduktory menSich rozmerov sa pouZivaju
v hornom pasme audio frekvencii pretoze dokazu dobre dynamicky reagovat’ na prudké
zmeny prudu cievkou. Pulzné napéajanie reproduktorov réznych impedancii a rozmerov
ukézalo vo vsetkych pripadoch nedostatoéne rychlu odozvu. Pri ndhlych napéatovych
zmenach vyvolavaju prechodné deje v cievke reproduktoru negativne efekty
ako indukcia Sumu v okolitych vodicoch. Mechanickd dynamickd odozva
neposkytovala poZzadované vysledky aspolu sruSenim viedla Kk upusteniu
od elektromagnetického principu.

6.2 Piezoelektricky aktuator

Zamer dalSich pokusov spoéival vo vyuZiti piezoelektrického javu v podobe
elektromechanického menica, teda aktuatoru pre vybudenie mechanickych vin
a overovanie frekvencnej odozvy snimacov.

K dispozicii sa naskytol meni¢ obsahujuci Styri samostatné piezokeramické kotuce
so striebornymi elektrodami spojené kaptonovou paskou, medzi jednotlivymi ¢lenmi
bola umiestnena kontaktna plocha z medennej fdlie z ktorej boli vyvedené vodice
napajania. Celok bol stla¢eny hlinikovymi kruhmi naskrutkovanymi na zavitovej tyci
upevnenej na podstavci. K tomuto prostriedku vymontovaného ziného zariadenia
bol tieZ napdjaci zosiliova¢, ktory sa vSak po mnohych neUspeSnych meraniach
a opravach kaptonovej izolécie piezokeramickych prvkov od vodivej konstrukcie
preukazal ako nefunkény. VSetky d’alSie merania boli teda napéjané priamo funkénym
generatorom.
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Obr 6-1: Stvorstupiovy piezokeramicky aktuator

Aktuator fungoval aj pri priamom napojeni na funk¢ény generator s maximalnym
vystupnym napatim 20 Vp.. Zistilo sa, Ze aj pri odizolovani elektrod keramiky
od nosnej konstrukcie sa pri sinusovom napajani na vodivej konstrukcii indukuje
napétie o hodnote priblizne 4,5 V, teleso azévitova ty¢ tak fungovalo ako anténa
arusivy signal sa objavil aj na privodnych vodicoch snimacov umiestnenych
na konstrukcii. Vodivé predmety ktoré su v mechanickom kontakte so snimaémi je
pri meraniach vhodné uzemnit'.

Nasledujuci obrazok 6-2 zobrazuje vlastni mechanickl odozvu na zmenu napétia

merand Vv napdjacich vodi¢och piezoaktuatoru S$tvorstupniového (vlavo) a tenkého
diskoveho (vpravo).

Obr. 6-2: Vlastnd mechanicka odozva roznych piezoaktuatorov.
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Na obrézku 6-3 je detail signélu z 4-stupinového aktudtoru bez pritlaku, hlavné
frekvenéné zlozky odpovedajui beznym rezonanénym frekvenciam piezokeramiky
s maximom pri 60 kHz a 180 kHz. Toto vinenie je deformacne vybudené taktieZ
v nosniku ktory je v kontakte saktuatorom, tym vznikd zdroj pre meranie odozvy
snimacov.
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Obr. 6-3: Vlastna odozva Stvorstupiioveho piezoaktuatoru

Zistilo sa Ze vlastnu odozvu je mozne takto vyrazne zmerat’ ked je piezokeramika
na vorno, nestlaCena Stvorstupniovy piezoaktuator nebol d’alej vyuZivany, prosty
diskovy piezoaktuator budil podobné mechanické vinenie bez natolko vyrazného
rusenia. Pre jednoduchost montaze diskového aktuatoru sa stal primarnym
mechanickym budi¢om.

6.3 Napajanie diskového piezoaktuatoru

Ako napdjaci prvok slizil funkény generator Sigilent SDG6022X. NeZ zacali merania
snimacov, bolo nevyhnutné hlbSie preskiimat’ spravanie sa piezokeramického aktuatoru,
aké mechanické kmity generuje a v akych frekven¢nych oblastiach sa viny pohybuja.

Standardne sa na zistenie odozvy systému pouziva ako vstupny signal Diracov
impulz. Pri napdjani piezokeramiky velmi kratkym pulzom v rozsahu nanosekdnd
vznikol problém, pretoZe piezomaterial reaguje na nastupnu aj zostupnd hranu, vlastnou
kapacitou hrany deformuje avo vysledku vznika chaotické vinenie jak mechanické
materialom tak elektrické rusenie v signalovych vodicoch. Na obrazku 6-4 je priebeh
ndbeznej hrany napajania akandl 1 je pripojeny na nosnhik elektricky v kontakte
so zapornou elektrédou aktuatoru. Piezoelement reaguje takmer okamZite a priebeh
ma logaritmicky charakter. Oscilacie sa pohybuju v oblasti 18 MHz.
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Obr. 6-4: Zakmity a oscilécie pocas nabehu napétia.

Prechodné deje a oscilacie pri nabeznej hrane 2 ns vyvolané kombinaciou limitnej
hodnoty generatoru, induk¢nosti koaxidlnych vodi¢ov a vodicov veducich
k piezoelektrickému menicu, ten k prechodnym dejom prispieva vlastnou kapacitou
a spatnou odozvou, teda generuje napétie z vlastnych deformac¢nych kmitov a
rezonancie. Doba nabeznej hrany bola nasledne ustanovena na 120 ns, pri tejto hodnote
pokleslo ruSenie na optimalnu uroven a d’alej uz nijak vyrazne neklesalo.

Obrazok 6-5 zobrazuje pulz dostato¢nej Sirky, 8 ms, aby boli rozoznate'né dva
samostatné akustické hity z ndbeZnej a zostupnej hrany zachytené piezokeramickym
diskovym snimacom na nosniku. Charakter priebehu zachyteného signalu zjavne
vykazuje niekolko zakomponovanych odrazov, pretoZe toto meranie bolo vykonané
na nosniku tvaru U s hribkou steny 2 mm, dizkou 43,5 cm a Sirkou 4 cm.
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Obr. 6-5: Vybudené vinenie na ndbeZnu a zostupnu hranu

Pri kratkej Sirke pulzu sa vinenia prekryjd. Vybudené vinenie je pritom pri poklese
napétia oproti nabehu invertovang, pretoZze keramika sa deformuje opacnym smerom.
Privelmi kratky impulz z generdtoru sp6sobi vzajomné prekrytie tychto vineni,
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interferenciou potom vznikne nevhodny a neurc€ity signal so skreslenym frekvenénym
spektrom. Tento jav je vSak mozné vyuzit na vytvoreniec réznych pozadovanych
frekvencnych charakteristik mechanického vinenia vzniknutého interferenciou.

Na zaklade prechadzajiuceho zistenia bola Sirka pulzu nastavena na 50 ms
a zostupnd hrana na 25 ms. Napatovy skok ostava pre vietky merania 20 V a nabezna
hrana 120 ns. Obrdzok 6-6 zobrazuje vysledny tvar pulzu pre dalSie merania.
Do prichodu nového pulzu musia zakmity a odrazy vlnenia ustat. Zostupna hrana
generatoru musi byt jemna aby nevyvolavala zmeny v piezokeramike.

Vyhody piezoelektrického budenia mechanickych vin spo¢iva v opakovaternosti
a dynamickosti periody jednotlivych pulzov, takZe je mozné odozvu snimaca, uchytenie

a ostatné faktory aktivne a plynule upravovat’ pri peridde samostatnych vineni napriklad
100 ms.
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Obr. 6-6: Finalna verzia tvaru napajacieho napat’ového pulzu a odozva
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7  MERANIE AKUSTICKYCH PULZQOV

Nasledujiica Cast’ prace popisuje pouzit¢ snimace avysledky ktoré snimi boli
dosiahnuté. Akcelerometre boli po niekolkych meraniach a Uvahach z experimentov
vylicené, pretoze su urcené na meranie vibracii a vyssich kmitavych amplitid a niesu
schopné zachytit'" jemné povrchové vinenie vysokych frekvencii vyvolané velmi
malymi ¢asticami prachu. NevyluCuje sa v8ak mozZnost, Ze palubné akcelerometre
satelitov nezachytia data pri silnejSej kolizii, obzvlast pri vacsich satelitoch,
ktoré by takyto naraz kompletne neznicil. Pouzity bol analégovy MEMS akcelerometer
Analog Devices ADXL350. Dalsie ¢asti kapitoly popisuji zosiliiova¢ signalu a ostatné
Snimace.

Obr. 7-2: Snimok vaésiny pouZitych snimacov s vynimou piezofolii
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7.1 Operaény zosiliiova¢ OPA2134PA

Nedostato¢na uroven vystupného signalu zo snimacov pri slabych amplitidach
akustického vinenia viedla k vyrobe obvodu invertujiceho zosiliiovaca
na prototypovom pajacom poli. VSetky merania, ak nie je uvedené inak, boli vykonané
s pouzitim tohoto obvodu pri zosilneni -10 aosciloskopu Agilent (Keysight)
Technologies model DSO-X 3012A a s hlinikovym nosnikom rozmerov 22 x 8 x 1,2 cm
(dizka x sirka x hrabka). Frekvenéné charakteristiky maju rozsah 0 Hz aZz 500kHz
s definovanym stredovym bodom v hodnote 250 kHz. Bol zvoleny integrovany obvod
dvojkanalového zosiliovaca Burr-Brown OPA2134PA pre jeho dostupnost’ a dobré
vlastnosti v oblasti frekvenéného rozsahu aSumu. Prvotny navrh bol testovany
na kontaktom poli, ¢o umoznovalo dynamicky menit" a prakticky urcit vhodné
zosilnenie pre dany operaény zosiliiovaé¢ tak, aby neobmedzovalo merané frekven¢né
pasmo do 200 kHz a tym negativne neovplyviiovalo ziskané informécie.
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Obr. 7-3: Schéma zapojenia obvodu zosiliiovaéa a napat'ového offsetu

Na obrdzku 7-3 je pod obvodom samotného zosilnovaca v schéme doplneny
napatovy offset, vytvoreny pre operaény zosiliovaé vyvojove] dosky FPGA
Spartan-3E.
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7.2 Mikrofony MEMS

Pre Ucely merani boli vybrané vysSie modeli vyhradne analégovych kapacitnych
mikrofénov od nasledujucich vyrobcov, TDK InvenSense ICS-40730, TDK 1CS-40212,
Knowles SPH-0611LR5H-1. Dalej bola pozornost’ venovana piezoelektrickym MEMS
mikrofénom od firmy Vesper Technologies VM1000R a Uplne novému modelu
VM1010R.

Vsetky MEMS mikrofony boli ur¢ené na povrchovi montdZz na dosku plosnych
spojov, ako rieSenie konektivity bol pouZity velmi tenky vodi¢ napajany na kontaktné
plochy snimaca pod mikroskopom. Pri takomto pajani otvorenych MEMS mikrofénov
je nevyhnutné dbat' na izolaciu otvoru pred kremikovymi membranami napriklad
kaptonovou paskou tak, aby lepiaca hmota prekryvala otvor s dostatoénym presahom
a neobsahovala vzduchové cesty k otvoru, ako na obrazku 7-4. V opa¢nom pripade
sa tavidlo kapildrne dostane do otvoru ajeho vypary skondenzuji na povrchu
membrany. Pri vacsej kontamindcii membrany tavidlom moze byt nasledok zmena
citlivosti snimaca a hmotnosti membrany.

Obr. 7-4: 1zolacia otvoru membréany kaptonovou paskou (TDK ICS-40730)

Mikrofony MEMS dokazu nelinearne zachytit' aj frekven¢né padsmo generované
mechanickym pulzom v oblasti ultrazvuku, najlepSie v tomto smere fungovali podl'a
ocakavani piezoelektrické mikrofony od Vesper. Zdanlivy Uspech bol vyvrateny
pri zmenach pritlaku snimaca k nosniku, zvySovanie kontaktu viedlo k uzatvoreniu
pristupu vzduchom Siriacich sa vin do otvoru akontaktne mechanicky prenesené
vibracie nevytvarali u snimaca dostato¢ni odozvu, signal sa pohyboval na Grovni Sumu.
Planované meranie zmeny citlivosti snimaca vo vakuu pre tento tcel stratil vyznam
anebolo vykonané, v buducnosti je vSak mozny navrat k blizSiemu porozumeniu
problematiky.
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Pod mikroskopom sa ukéazalo, Ze mikrofon VM-1010R sa od prvého modelu
VM1000 a VM1000R vyznacuje vySSim poctom piezoelektrickych lamiel, na rozdiel
od Stvorlamelového pyramidového dizajnu predchodcov. Mikrofony reagovali
na ultrazvukové pasmo priblizne do 70 kHz, nevyZadovali k tomu byt v kontakte
s budenym nosnikom, ale tato informacia m6ze byt uzito¢na pre iné aplikécie, d’alej
je prilozeny obrazok 7-5 signalu z VM1010R vorne poloZzeného na nosniku.
Maxima vo vysSej frekvencnej charakteristike reprezentuji neznamy Sum pritomny
pri aktivnom stave ASIC obvodu mikrofonu.

1 80%/ 2 500V 3.7208 1.000%/ Stop
b

M}ml_m_,'i,_ﬂ,“i J.\..L R

Obr. 7-5: Merany signal z VM1000R a spektralne zloZzky Sumu

7.3 Piezofdlie PVDF

V rdmci experimentov boli merané piezofolie firmy Parallax model Vibra Tab
a firmy Pro-Wave Electronics model FS-2513P. Piezoelektricky material bol pri vyrobe
naneseny na substrat z nadmerne tuhého a neohybného materidlu, nasledne snimac
pri merani akustickych povrchovych vin signal vykazoval oproti ostatnym
snima¢om nizke amplitidy a nedostatoény frekven¢ny rozsah, to znamena Ze snimac
odfiltroval vysSie frekvenéné zlozky pravdepodobne utlmom substratu. TenSi substrat
alebo volba iného materidlu by vtomto pripade pravdepodobne priniesol lepSiu
citlivost’.

Ako d’alSi argument nevhodnosti meranych folii pre vesmirne aplikacie je fakt,
Ze PVDF technologia je teplotne obmedzena do priblizne 70 °C az 100 °C, kedy straca
piezoelektrické vlastnosti.

33



7.4 Piezoelektrické disky

Piezokeramické disky sa Standardne vyuZzivaju ako akusticky generator pre ucely
signalizacie urcitym tonom. Piezoelektricky material s pokovenim elektrédami sa lepi
na tenky kovovy disk tvoriaci nosné telo a zaroven elektricky kontakt jednej elektrody.
Princip reverznej funkcie v podobe aktivneho snimaca je v podstate identicky
s akustickymi snimac¢mi, ktoré navySe obsahuju tlmiacu hmotu eliminujicu vlastné
odrazy a kovové puzdro. Na meranie bolo pouZitych niekol'ko dostupnych vzoriek
diskov s neznamymi, ale odlisSnymi koeficientmi a vlastnostami piezokeramiky.

7.4.1 Meranie vlastnosti piezoelektrickych diskov

Vlastnosti keramickych diskov, ktoré s vyznamné pre meranie Vtejto praci
st nabojovy koeficient a rezonan¢na frekvencia. Na jednej vzorke bola overena metdda
zistovania tychto vlastnosti, bliZSie popisana v ¢lanku [28].

Meranie odozvy disku v zapojeni ako snimaca sily sa da zistit’ nabojovy koeficient
vzhl'adom k pOsobiacej sile. Obrazok 7-6 znazornuje zapojenie meracej aparatiry
a ndbojovych zosilnovacov. Zakladnym prvkom je vibraény stol ktory sa dotyka
piezokeramického disku upevneného o pevny staticky bod. Vibraény stol
pri harmonickych vychylkach bodovo pdsobi na disk ur¢itou silou danou napajacim
pradom cievok. Naboj generovany diskom je merany apri znamej posobiacej sile
je definovany nabojovy koeficient. U meranej vzorky bol zmerany koeficient
250 pC / N. Cim vy3$ia hodnota koeficientu, tym vhodnejsia je vzorka pre meranie
jemnych vineni, zaroven sa takto d& potom skombinovat viacero snimacov
s rovnakymi koeficientmi pre priestorové rozloZzenie. Pomocou impedanéného
analyzatora HP 4294A bola dodato¢ne zmerana radidlna rezonan¢na frekvencia vzorky
v oblasti 110 kHz.

2x Multimeter

Brilel & Kjzer: Vibration exciter
Agilent 34410A

type 4809 Output for PZT element MMIF V28
=0 [ X-]
: Briiel & Kjzr 2647A Supply module 2288000mvRC 00 =
PZT Ceramics 1 ®200000Z: 0 @ =
sample (A mV-pC7) ln&l 8888336 © — o
= -
Charge amplifier ot ‘:"> — =)
aWamal
l VNS © @ 3
[g! 00 0

Oscilloscope
Reference charge amplifier Agilent DSO3062A
AURA C4.2

dutput for reference force sensor

Type 2718
Stand for mounting vibration exciter /\IA| @

110.0.00 kHz

[ T T T T e T |

© 593588 30

Arbitrary generator
Agilent 32220A

.
°

Briiel & Kjzer
Power amplifier: type 2719

Obr. 7-6: Zostava na meranie nabojového koeficientu metédou priameho merania naboja [28].
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7.4.2 Piezokeramicky disk s korundovym substratom

Snima¢ na Obr. 7-7 sa stal hlavnym referen¢nym objektom merani pretoZe dosahoval
vysoku citlivost a hlavne frekvenény rozsah zachytenych vineni oproti ostatnym
meranym vzorkdm. LepSia frekvencnd odozva je pravdepodobne spdsobena
keramickym substratom, navySe jeho keramika je v porovnani s ostatnymi vzorkami
hrubsia a kvalitnejSia.

Na snimku je tiez znatel'ny prebytok akustického pojiva ZGT 50472 od vyrobcu
Krautkramer, vyuzivaného pri montazi snimacov.

Obr. 7-7: Uchytenie snimac¢a na nosnik

Mechanické vinenie budené na strane uchytenia piezoaktuatoru je amplitidovo
aj frekvenéne porovnatelné s tymi, ktoré boli zachytené protil'ahlej strane nosniku.
Presné porovnanie nie je mozné z dévodu chyby pri zmene uchytenia snimaca.

To znamena 7e¢ naraz Castice vybudi signdl meratelny na vnatornej strane
konstrukcie ¢i plasta satelitu. Pri prieraze sa mechanické vinenie Siri vo vSetkych
rovinach rovnako.

Hsu-Nielsenovym zdrojom bol otestovany frekvenény rozsah vinenia zachyteného
keramickym snimacom. Pentest zlomenim tuhy generuje zhruba 50% vy3Sie amplitady
nez piezoaktuator ahit tiez obsahuje odlisSné frekvenéné rozloZenie viditeI'né
na obrazku 7-8.
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Obr. 7-8: Zmerany signal emisie z Hsu-Nielsenovho zdroja

V porovnani s emisiou Hsu-Nielsenovho zdroja (pentestu) ASTM E976 vyrobcu
Vallen Systeme méa vinenie vyvolané piezoaktuatorom definovanejSie frekvencné
oblasti a pre absenciu funk¢ného zosiliovaca niz§iu maximalnu amplitidu vlnenia,
ktoru naviac zvySovat’ nie je potrebné, ked’Zze sa meranie zaoberd simulaciou relativne
jemnych narazov. Obrazok 7-8 a 7-9 reprezentuje odozvu vicsiny testovanych vzoriek
piezoelektrickych diskov srozdielmi amplitidy v radoch desiatok mV arozdielmi
spektra zapri¢inenymi odliSnymi rezonanénymi frekvenciami spolu s chybou zmeny
uchytenia jak aktuatoru, tak snimaca samotného.

1o80% 2 5.00V/ 4.000z 1.000g/ stop

" T Y

Obr. 7-9: Zmerany signal z piezoaktuatoru pri identickej zostave.
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7.4.3 Piezoelektricky meni¢ snimaca vzdialenosti

Predmetom d’alSich pokusov bol klasicky, komer¢ne dostupny dvojhlavy ultrazvukovy
snima¢ vzdialenosti. Zo zariadenia sa experimentalne vymontoval samotny
piezoelektricky meni¢ zobrazeny na obrazku 7-8. Vratane plastového tela s vyvodmi.
Pod piezoelektrickym diskom sa nachadza silikénova timiaca hmota. Ultrazvukovy
snima¢ ma Standardne bodovo uchyteny kénus pre zlep3enie prijmu akustickych vin
Siriacich sa vzduchom, ten bol odstraneny a zvysky lepiacej hmoty kdnusu vyhladené.

Obr. 7-10: Piezoelektricky meni¢ ultrazvukového snimaca vzdialenosti

Signal z tohto snimaca prekonal doterajsie vysledky a musel byt zaznamenavany
na rozsahu 100 mV / diel. Jednalo sa o najcitlivejsi testovany piezoelektricky disk.

2.980% 1.0008/ Stop

Obr. 7-11: Signal zachyteny ultrazvukovym snimac¢om vzdialenosti
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7.5 Usudky z merani

Vonkajsi ram CubeSatu a nanosatelitov celkovo je Clenity, obsahuje mnoho vyrezov
a ostrych uhlov, takato geometria spésobi vo vysledku viacero zachytenych odrazov
spolu s prvym najsilnejSim vinenim. Klasicka pozemska akusticka defektoskopia,
napriklad velkych skladovacich nadrzi, sa dokaze odrazom vyvarovat’ tym, ze snimac
a epicentrum emisie su dostatocne vzdialené od seba a od odrazovych cCinitelov
ako su ostré hrany a plochy. Potom jednoduchym odrezanim snimanych hodnot
po urcitom ¢asovom useku od prekrocenia minimalnej detekénej Urovne sa eliminuje
prijem odrazov. Po dostatoéne dlhom Case sa prijem zase spusti, tento dej popisuje
snimok (x).

Vypocet energie nédrazu z takto zachyteného signalu bude odrazmi vyrazne
ovplyvneny, a vzhladom na dant konkrétnu konsStrukciu by musela byt vykonana
kalibracia pozemskym HVI testovanim, pri ktorom sa zisti priblizny utlm a mnozstvo
odrazov v konstrukcii po naraze ¢astice do roznych ¢asti konstrukcie.

7.5.1 Priestorové usporiadanie snimacov

Umiestnenie viacerych snimacov na aspon 4 strany kubickej konstrukcie CubeSatu
umoziuje charakterizovat smer z ktorého kolidujuca castica priletela, teda urcita
informéciu o jej pdvode, ideélne je pokryt’ vSetkych 6 stran.

Snimac nainstalovany na stranu konstrukcie, v dany moment nato¢ent do hlbokého
vesmiru, zachyti signal ktory oproti ostatnym snimatom vykazuje najsilnejSiu
amplitadu. Potom je mozné tvrdit, Ze Castica narazila vysoko pravdepodobne do oblasti
kde je tento snima¢ umiestneny a teda pochadza z hlbokého vesmiru. Takyto naraz
by navyse nebol zapocitany do Statistickych dat mnoZstva orbitalneho odpadu vo vyske
tohto satelitu, pretoze Castica pravdepodobne neletela na orbite.

Tvrdenie by bolo v tomto smere nepravdive, pokial’ by Castica obichajuca Zem
narazila pod velmi ostrym uhlom a bola najintenzivnejSie vyhodnotena zrovna
tymto snimacom. Uhol, pod ktorym castica na povrch dopadne je velmi naro¢né
a obvykle realizované inymi, zlozitejSimi detekénymi metédami. Rozhodujlca
by teda bola aj amplitida signalu, ked’ze Castice z hlbokého vesmiru obvykle dosahujd
vyssich rychlosti.
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8 OBVOD ADC XILINX SPARTAN 3-E

Tato kapitola popisuje obvod programovatel'ného operacného predzosiliiovaca Linear
Technology LTC6912 a 14-bitového A/D prevodniku Linear Technology LTC1407A-1
s rychlostou 1,5 MSPS na kanal podla priruc¢ky [xilinx]. Obe zariadenia na doske
fyzicky zdielajd SPI zbernicu, ale zaroven pracuji na odliSnych maximalnych
frekvenciach hodinového signalu SP1_SCK [24].

Signal pomenovany vstup Vv nasledujicom texte znamena, Ze je definovany
ako vstup do FPGA avystup zase vystup z FPGA, nie vystup z popisovaného ADC
alebo zosilnovaca.

Header J7
#LTC 6912-1 AMP  weveermseseacssnsnersencs, peee LTC 1407A-1 ADC wereeererensrrecarans,
VINA I
] L3 v D
—J= Channel 0 14
VINB
1 B v ap
] | 1= Channel 1
ano | [l
VCC
(3.3v) . <
2 14
REF = 1.65V
Spartan-3E FPGA
S VT (Ta)| SPLMOSI ' EEE ODEE Dy || e | e | e T
—| (E18) (N7)| AMP_CS TSD AGAIN - BGAIN CHANNEL 1 CHANNEL 0
(U1e)] sPI_SCK SCK SPI Control Interface SCK SPI Control Interface
(P7)|AMP_SHDN SHDN |.—- CONV
(P11)| AD_CONV
AMP_DOUT
SPI_MISO

UG230_c10_02_022308

Obr. 8-1: Diagram obvodu ADC a zosiliiova¢a na doske Spartan-3E UG230 [24]
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8.1 Programovatel’ny opera¢ny zosilnova¢ LTC6912

Vstupné napétie je zosilnené vzhl'adom k referenénimu napatiu z deli¢a o hodnote
1,65 V vyuZivanému tiez A/D prevodnikom. Z toho dévodu bol na doske meracieho
zosilnovaca OPA2134PA vytvoreny identicky napatovy offset, z vstupného signalu
je totiZ tato referen¢na hodnota pri zosilneni od¢itana. LTC6912 ma lepSie frekvenéné
vlastnosti ako OPA2134PA, preto poskytuje rezervu v moznostiach zosilnenia vyssich
frekvencii.

AMP_DOUT

_ 0 Slave: LTC2624-1
SPI_MOSI
Ag[A1]Ax|Ag| By By B, [ By

Spartan-3E| AMP_CS

FPGA ~~ A 4
Master |—m—oot A Gain B Gain

UG230_c10_03_030306

Obr. 8-2: Diagram funkcie posuvného registru zosiliiova¢a LTC6912 [24]

Posuvny register zosiliiovaca na obrézku 8-2 akceptuje data z vystupu SPI_MOSI
na nabeznu hranu hodinového signalu SPI_SCK miniméalne 30 ns po zostupnej hrane
signalu AMP_CS. Teda po zmene AMP_CS na LOW je pre zosiliiova¢ povolena
komunikéacia, zarovenn vystavuje predchadzajuce bity registru nastavenia zosilnenia
na vstup D_OUT. Signal AMP_CS v hodnote HIGH uzatvara komunikaciu zosilfiovaca
aumoziuje tak vyuzivat' zdielani SPI zbernicu ostatnymi zariadeniami. Casovanie
je definované na obréazku 8-3 [24].

AMP_Cs \

30 ,
| ]
I
|

SPI_SCK / \ / \ / \E V \ /} \ / \
et wost 7 YRR NARRRRRX = TRORRARX < JORRRRRN = AR YA

Vo '
1+ Bomax
—

amp pout __ previous 7 KKXXRK & XXXAOUR s XXAKRRX + XXORRON s XXXROON 2 XXX

All timing is minimum in nanoseconds unless otherwise noted.

UGZ30_c10_04_022306

Obr. 8-3: Casovanie SPI komunikacie zosiliiovata LTC6912 s FPGA [24]



8.2 Analogovo ¢islicovy prevodnik LTC1407A-1

Obvod LTC1407A-1 ma taktiez vlastny hlavny riadiaci signal AD_CONV,
ktory spusta posielanie dat z A/D prevodniku a tym ho prakticky izoluje od ruSenia
zvySnou SPI komunikaciou. Prevodnik dokéZe pracovat pri frekvencii SPI_SCK
odvodenej od primarneho 50 MHz oscilatoru na doske UG230.

SPI_MISO

L Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
Soartan 3 |20.cow Wl o,]o. 0,0, [0, |05 |05 [0, [0 05 [0.0f0, [P1:[Pf}] 2o | ©: | £. | O] 2. 5| B | B, | B4 | D5 [0, | [0,
partan- 17— —17— —171
':P(.:h SPI_SCK Channel 1 Channel 0
aster
Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after asserting AD_CONV.
Sample  The converted values is then presented after the next AD_CONV pulse. Sample
l, point l point
AD_CONV | - 0 m m m m m/m ., - [ 1
SPI_SCK :
SPI MISO Channel 0 Channel 1 "--.‘ Channel 0

UG230_c10_05_030306

Obr. 8-4: Casovanie komunikacie a data A/D prevodniku LTC1407A-1 [24]

Na prvy signdl AD_CONV, ktory musi vzdy trvat’” minimalne 4 ns, ADC spusti
konverziu, data su k dispozicii na odcitanie aZ po zaciatku nového cyklu, detail
na obrazku 8-5. Na tretiu nabeznu hranu SP1_SCK od nabeznej hrany AD_CONV
prevodnik vystavi MSB (z angl. Most Significant Bit) 14-bitového registru kanalu
0 (A), vyjadrujuceho digitdlnu hodnotu meraného signalu v dvojkovom doplnku,
na vstup SPI_MISO. Na kazdu nasledujicu nabeznl hranu je vystaveny d’alsi bit,
aZz po LSB (z angl. Least Significant Bit). Po odoslani LSB ADC dve peridédy SPI_SCK
¢aka a na nasledujudcu ndbeznud hranu vystavi MSB z kanalu 1 (B) aZ po LSB, nasledne
opat’ ¢aka opat’ dve periody SPI_SCK. Tento cyklus trvajuci 34 peridd znézorneny
obrazkom 8-4 sa opakuje po kazdej zostupnej hrane AD_CONV, ktora tak urcuje
frekvenciu konverzie [24].

4ns min
[I—
I
AD_CONV ’ \
| 1 19.6ns min |
| 3ns f ! !
I _.-I f :‘_ - !
SPI_SCK i1 h 3 2 . e
' Bns
SPI_MISO Hich-Z Channel 0
i igh- W5 W2 W X
AD_CONV U
45ns min :
SPI_SCK 30 31 32 133 34
|E|'.~cI
-—
Channel 1 ' .
AR\ igh-.
SPI_MISO 3 M 2 X ¢ m ;)

The A/D converter sets its SDO output line to high impedance after 33 SPI_SCK clock cycles
UG230_c10_06_022306

Obr. 8-5: Detail ¢asovania a signalov komunikacie s ADC LTC1407A-1 [24]
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9 VYHODNOCOVACI STAVOVY AUTOMAT

Posledna c¢ast’ prace je venovand obvodovému rieSeniu vyhodnotenia dat, stavovému
automatu, ktory programuje ariadi zosiliova¢ a A/D prevodnik na vyvojovej doske
UG230 Spartan-3E. U¢elom automatu je tieZz vyhodnotenie dat, ak bola na analégovom
vstupe prekroCena stanovena hranica detekcie a kritickej hodnoty, ktorych hodnota
sa nastavuje pomocou 14-bitového ¢isla v dvojkovom doplnku priamo do VHDL kddu.
Vysledny automat v jazyku VHDL bol simulovany, syntetizovany a implementovany
v prostredi Xilinx ISE Design Suite 14.3. Konfiguracia hradlového pol'a prebichala
pomocou programu Xilinx ISE iIMPACT cez USB rozhranie.

9.1 Stavovy diagram programovania LTC6912-1

Stavovy diagram na obrazku 9-1 popisuje funkciu prvej casti automatu,
v ktorej sa programuje zosilnenie LTC6912-1 na poZadovanu hodnotu, ktord
je reprezentovand 8-bitovym vektorom podla tabulky v prirucke [24]. Signal gain
obsahuje tato postupnost’ bitov posieland do SPI_MOSI pomocou indexu, ako vidiet’ na
obréazku 9-1.

Stav start je Gvodny stav v ktorom sa vSetky hodnoty zadefinuju, stav sa opakuje
ur¢ita dobu, pretoZze pomocou osciloskopu bola zistena potreba ¢asového odstupu
nez je mozneé spravne komunikovat’ so zosiliiovac¢om.

if cnt < 49 ifent <9 ifcnt < 4

<<DEFAULT STATE>> amp_begin amp_low
start
SPI_SCK = 0 SPI_SCK 0

SPT SCK = 0 else AD CONV = 0 else AD_CONV = 0
AD CONV = 0 P! SPI_MOSI = gain(index) j—————3p| SPI_MOSI = gain(index)
SPI_MOSI = 0 ct=0 | AMP CS 1 cnt=0 | aMP cs =0
AMP_CS =1 index = 7 cnt + 1
cnt + 1 cnt + 1
Reset all values()

. 1 _fampset<7 = ifent<9 ifent < 9 else
s amp_set + 1 ! n n
1

amp_delay amp_end amp_high
SPI SCK =0 SPI_SCK = 0 SPI SCK =1
AD_CONV 0 else AD CONV = 0 else AD CONV = 0
SPI_MOSI = gain(index) j«€ SPI_MOSI = gain(index) (— 5PI_MOSI = gain(index)
AMP CS = 1 AMP_CS =1 cnt=0] aMp CS =0
cnt_:- 1 index - 1 cnt + 1
cnt + 1 led (index) = AMP DOUT

v

Obr. 9-1: Stavovy diagram procesov programovania zosiliiova¢a LTC6912-1
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Stavom amp_ begin zaéina prvy cyklus posielania dat gain cez SPI_MOSI
do zosiliovaca, index sa nastavi na hodnotu 7. Po 10 periddach clk, teda hlavneho
50 MHz hodinového signélu, nasleduje stav amp_low, ktory otvara komunikéciu
logickou nulou na AMP_CS a reprezentuje nulovd hodnotu umelo vytvoreného 5 MHz
hodinového signalu potrebného pre komunikaciu sLTC6912-1. Stav amp_low
a amp_high trvéa preto kazdy presne 5 peridd clk.

Nasledujuci stav amp_high je teda logicka jednotka 5 MHz hodinového signalu,
na jeho nastupnu hranu si zosilnova¢ zaznamena data z SP1_MOSI. V prvom z piatich
opakovani amp_high sa vzdy zapisuje hodnota z AMP_DOUT do led bufferu, ktory
vysledne pocas 4 sekund trvania stavu amp_delay poskytuje vizualnu kontrolu
nastavenia dat zosilnenia do zosiliiova¢a pomocou 8 led na doske.

Stav amp_end uzatvara komunikaciu logickou jednotkou na AMP_CS a zistuje
pocet prebehnutych cyklov programovania LTC6912-1. Nasledujuci stav je amp_begin,
ak signal amp_set nedosiahol hodnotu 7. Pokial’ sa jedna o siedmi cyklus, zosiliiovac¢
musel byt UspeSne naprogramovany a nasledujlci stav je amp_delay. Minimalny pocet
cyklov su 4, optimalne bol zvoleny mierne vyssi pocet. Po skonceni cyklu amp_delay
sa uzatvara programovacia ¢ast’ a nasleduje stav adc_conv.

9.2 Stavovy diagram ADC a vyhodnotenia

Na obrazku 9-2 je znazorneny diagram stavov druhej ¢asti automatu.

v ifl<cnt <17
adc_conv adc_sck_delay Vin_A(index) = SPI_MISO
SPI_SCK = 0 SPT SCK = 0 D
AD CONV =1 AD CONV = 0 Jifent > 1
SPI_MOSI = 0 |—3» SPI MOSI = 0 |———P» adc_data
AMi—(_:SO - AMi—Ssl - b [ent=0 SPT SCK = clk
cnt = o AD CONV = 0
index = 13 -
SPI MOSI = 0
if cnt = 34 AMP_CS =1
t + 1
if cnt = 45 cnt
adc_data_check [«
SPI_SCK =0 if Vin_A > treshold
AD CONV = 0 led0 = 1
SPT MOSI = 0 when others
AMP CS = 1 if Vin_A > critical RESET ALL DATA
cnt + 1 led7 = 1 next state = start

Obr. 9-2: Stavovy diagram ¢itania a vyhodnocovania dat z ADC LTC 1407A-1
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Stavom adc_conv zacina nekoneény cyklus ¢itania dat z prevodniku
a ich vyhodnocovania. Trva jednu peridédu clk a jeho Ulohou je resetovat pocitadlo,
index a vystavit’ pocas svojho trvania logicku jednotku do AD_CONV.

Nasledujuci stav adc_sck_delay sluzi na na jednoduché oneskorenie pociatku
odc¢itania dat z bezpe¢nostnych dévodov dobou troch period clk.

Stav adc_data je realizdcia sekvencie odcitania dat kanalu Az SPI_MISO
do vektoru Vin_A, blizSie popisanej na obrazku 8-4. Po 33 cykloch stavu
uz LTC1407A-1 odoslalo vSetky data a automat pokracuje stavom adc_data_check.

V tomto stave prebieha porovnanie stanovenej prahovej a kritickej hodnoty
s meranymi datami. V pripade prekro¢enia prahovej hodnoty sa na doske rozsvieti led 0
a pri kritickej led 7.
9.3 Simuléacia v Xilinx 1Sim

Na obrazku 9-3 je priebeh simulécie programovania zosiliiovaca. Po siedmych cykloch
sa automat prepne do nekone¢nej sekvencie od¢itavania dat v ¢ase priblizne 17 us.

0 us 2us |4us |6 us B us 10us 12us 14us 16 us 1Bus
PRI RIS AR | I R | I N | I N | I NI | I B | I AR | IR BT | TR l

1 dk

% spi_sck L (VLA UL TR L LA LA LA LA L PRI LALTIOU s
gy ad_conv

1 spimosi Tl n_n n_n n_n _n M M Tl

1 amp_es 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 next_state 1

-LEX present_state i

1 index 111 BEETE GRS CREITREES CH RIS BRI ESE G TR RS ST G R RRTTE R

1l amp_set 0 1y i 0o 1 1 }

Obr. 9-3: Simulécia 7 cyklov programovania zosilnenia LTC6912-1

Obrazok 9-4 blizSie znazornuje prechod posledného cyklu programovania na
odcitavanie dat , vyrazne zjavny je tiez rozdiel frekvencie SPI_SCK pri komunikacii so
zosilnovacom a s ADC.

i BPRPRRPR et IR i it APRPRPRTRN o PAPRPRPI o e AP e APRTRPATE b VRPRPN o cr EPPRPION b ht IOAPY
e SRR LA LAL R PR AL AL LU P P A A UL U U oI U U U U U UL LA L
iy | B AU AR AARARARA AR UL
1& ad_conv ﬂ |_|
1@1 spi_mosi i —|
-I-E{ amp_es [
-LEX amp_set 111
1@1 next_state :mp... amp_low ¥amp_h... amg_end ad... adt_data bdc_data_check ad...
1@1 present_state | 2mp_I. mp_low #amp_h... ahp_end ad... 3dc_data adc_data_check ad..
-I% index 1 0 111 1101 1 0 1101

Obr. 9-4: Simuldcia prechodu na riadenie a od¢itanie dat z ADC LTC1407A-1
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9.4 Komplikacie s LTC6912-1

Programovanie zosiliiovaca, ktoré bolo prvotne vykonané iba dva krat, malo problémy
s vystupom dat z AMP_DOUT. Zosiliova¢ by mal tdajne zrkadlit' predché&dzajlce
nastavenie zosilnenia z posuvného registra pri jeho plneni novymi datami. Deje
sa tak v3ak aZ na treti cyklus, a aj to vyzadovalo dodato¢né prediZenie uvodného stavu
start, aby data vystupovali na treti cyklus bez chyb. Z toho dévodu bol pocet cyklov
nastaveny na zvolenych 7. Cely priebeh popisuje obrazok 9-5.

A L

Umax= 3 .26 Fres=5.d@@MH=

Obr. 9-5: Zaznam SP1_SCK (modra) a AMP_DOUT (fialova) osciloskopom

Dal$im problémom s AMP_DOUT bolo zistenie, e zosiliiovaé vystavuje data
o nieco neskor, ako je priruckou definované. Bity predchadzajuceho zosilnenia maju
byt pristupné na zostupnd hranu SPI_SCK av3ak na UuspeSny zapis nestacilo
ani oneskorenie 40 ns. Zaznam bitov bol teda presunuty zo stavu amp_low do prveho
opakovania stavu amp_high, kedy je zaruCene vystaveny spravny bit, ako vidiet

na obrazku 9-6.

Umax= 3 .281) Fres=5,d8MHz

Obr. 9-6: Zaznam SPI_SCK (modra) a AMP_DOUT (fialova) osciloskopom

Posledny problém ostal nevyrieSeny. Vystup dat z A/D prevodniku sa nezapisuje
spravne a pric¢ina problému doposial’ nebola zistend, moze existovat’ napatova chyba
Vv retazci medzi zosiliiovacom a prevodnikom alebo nespravnom nastaveni zosilnenia.
Nakol’ko sa zistili nedostatky v prirucke, nevylucuje sa problém v oblasti ¢asovania
alebo vstupnych napétovych Grovni.
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10 ZAVER

Preskimanie fyzikalnych prejavov HVI a moznosti, akymi sa daju konkrétne
mechanické prejavy kolizie zistovat, viedlo k tUsudku o vhodnosti snimacov
pre navrhovany detek¢ény systém a spdsoboch jeho realizacie.

Nez bolo mozné vykonavat’ testovanie a meranie snimacov, musel byt vyrobeny
vhodny zdroj mechanického vinenia a akustickej emisie v oblasti ultrazvuku. Na tento
ucel sa overovali elektromechanické zdroje ako vibraény stol a reproduktory,
ktoré neuspeli. RieSenie sa preorientovalo na piezoelektricky aktuator. Stvorstupiiovy
aktuator bol v8ak bez zosiliiova¢a vykonom obdobny piezoelektrickému disku, navyse
svojou vysSou kapacitou a konstrukciou prinasal viac negativnych aspektov popisanych
v kapitole 6.

Aktuator v podobe piezoelektrického disku sa preukazal pozitivne a pri statickej
montéZi takmer dokonale opakovatel'ny zdroj budenia mechanického vinenia. Problém
vznika pri akejkol'vek zmene jeho uchytenia na nosnik, vyrazne sa tak meni
amplitidové aj frekvenéné spektrum vybudeného vinenia. Z toho dévodu sa tieZ praca
nezaobera frekven¢nou analyzou. Dodatoénym referenénym prostriedkom tvorby
emisie bol Hsu-Nielsenov zdroj spominany v kapitole 7.

Potencialne vyuZitie novej technoldgie piezoelektrickych MEMS  mikrofénov
spolo¢nosti Vesper Technologies podnietilo k praktickym experimentom, ktoré vsak
nedokazali preukazat’ ich pouzitenost na snimanie vibracii a akustickej emisie v ich
pévodnom puzdre. Teoreticky by piezoelektrické platy mikrofénu mohli dosahovat
dobra citlivost na povrchové vlnenie v pripade priameho kontaktu. To by vSak
vyZadovalo vyznamnl modifikaciu puzdra kremikového ¢ipu, ktord nie je v néplni tejto
prace. Testovany akcelerometer MEMS technologie ADXL350 je pre meranie relativne
slabych narazov, ktorym sa tato praca venuje taktiez nevhodny.

Piezoelektrické folie sa preukazali ako potencialne pouZzitel'ny snima¢ povrchového
vinenia z nérazu, pokial’ by sa zvolil vhodny typ. Hlavnhym negativom je slaba teplotna
odolnost’, piezoelektrické vlastnosti PVDF snimacov vyrazne Kklesaju pri 70 °C
aZ 100 °C podl'a konkrétnej technoldgie.

Piezoelektricky disk sa osvedcil ako najlepSie rieSenie merania akustickej emisie
vyvolanej narazmi Castic. Meranie pomocou tychto snimacov a zist'ovanie ich vlastnosti
je popisane v kapitole 7. Vhodna kombinacia rozmerov a materialu substratu, vlastnosti
keramiky a d’alSich aspektov vyroby piezoelementov dokaze zabezpeCit' spolahlivh
detekciu HVI udalosti. Po preskimani vhodnych rieSeni montaZze piezoelementov
na konstrukciu CubeSatu, rozmiestneni jedného alebo viacerych snimacov na dand
konfiguraciu a po finalnej kalibracii je mozné referen¢ne merat’ amplitddu jednotlivych
narazov do satelitu. Podmienkou je ale kalibracia snimacej aparatiry kazdého satelitu
samostatne, nakol'ko bolo zistené vel'mi vyznamné ovplyvnenie meranych hodnét pri
zmenach pritlaku a plochy kontaktu snimaca s nosnikom.

Stavovy automat popisany kapitolou 9, realizovany na vyvojovej doske Spartan-3E
UG230, bol wvytvoreny ako priklad spbésobu detekcie mechanickych vineni
avyhodnotenia ich amplitidy na zaklade stanovenych referen¢nych hodn6t.
Komplikécie s programovanim zosiliiovac¢a LTC6912-1 spdsobené nezrovnalost'ami
v prirucke vyvojovej dosky spotrebovali vyznamny podiel ¢asu uréenému vyvoju
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obvodu. Automat ma preto stale problémy so zapisom dat s A/D prevodniku a nebol
posunuty na sofistikovanejSiu troven. Cely projekt a VHDL kod sa nachadza
na prilozenom kompaktnom disku.

ZniZenie spotreby detekéného obvodu je mozné realizovat’ znizenim vzorkovacej
frekvencie A/D prevodniku na minimum potrebné pre zachytenie zmeny amplitady
meraného vinenia urcitej frekvencie, takéto rieSenie v8ak vylucuje spektralnu analyzu.
Spotreba vyznamne zavisi od vstupného zosiliiovaca a v pripade pouZitia dostato¢ne
citlivého piezoelementu méZze potreba zosilnenia Uplne odpadnut’.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Exin kineticka energia [J]
fvz vzorkovacia frekvencia [Hz]
fmax najvyssia frekvencna zlozka [Hz]

MCU Micro-Controller Unit, mikrokontrolér

FPGA  Field Programmable Gate Array, programovatel'né hradlové pole
HVI Hyper-velocity Impact, hyper-rychlostny néraz

LEO Low-Earth Orbit, nizka obeznéa draha

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems, mikro-elektro-mechanicky systém
AE Acoustic Emission, akusticka emisia

IR Infrared Radiation, infracervena radiacia

NDT Nondestructive Testing, nedeStruktivne testovanie

ADC Analog-Digital Converter, analogovo-digitalny prevodnik

PDM Pulse Density Modulation, modul&cia pulznou hustotou

1°S Inter-IC Sound Bus, zbernica zvukovych signalov

DSP Digital Signal Processor, procesor ¢islicovych signalov

DFT Discrete Fourier Transform, Diskrétna Fourierova transformécia
FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformacia

SPI Serial Peripheral Interface, sériové periférne rozhranie

MSB Most Significant Bit,

LSB Least Significant Bit,
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