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Annotatsioon

Bakalaureusetod eesmargiks oli luua kuubik-satelliidi testimiseks Helmholtzi mahiste
baasil simulaator. Maa magnetvalja simuleerimine on vajalik satelliidi juht-algoritmide
testimiseks ning riistavara ja tarkvara arendamiseks. T60 kéigus arvutati valja Helmholtzi
mahise jaoks vajalikud parameetrid mille abil oleks vGimalik Maa peal tekitada sarnased
magnetvélja tugevused kui orbiidil. Parameetreid kasutati lahteandmetena juhtplaadi
skeemi disainimiseks. Seejédrel analulsiti méhise ning skeemi juhtimise meetodeid.

Disainitud skeem simuleeriti. Koostatud trikkplaadi abil verifitseeriti tulemused.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekdljel, 12 peatukki, 18

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Earth magnetic field simulator for Cube satellite test enviroment

The aim of this thesis was to develop an earth magnetic field simulator for testing a cube
sattellite. Simulating earth magnetic field is needed to test and develop the satellites
control algorithm and to test the functionality of hardware and software. The work
describes the process of calculating the necessary parameters for creating a Helmholtz
coil dependent of the cube satellites dimensions and the magnetic field in Tallinn. It also
describes the analysis for determining the best solution to control the coils. The solutions
Is simulated and a circuit board is designed. The circuit board is built and it’s operation
is vertified.

The thesis is in Estonian and contains 38 pages of text, 12 chapters, 18 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

DAC Digitaalanaloogmuundur

ADCS Attitude Determination and Control System

SPI Serial peripheral interface

MEMS Elektromehaaniline mikroslisteem

ISS International Space Station

MOSFET Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor
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1 Sissejuhatus

CubeSat standardi tootas vélja 1990. aastal Professor Robert Twiggs, eesmaérgiga
pakkuda ulikoolidele joukohast ligipdasu kosmosele [1]. Standardiks on 10 cm
kiljepikkusega kuubik-satelliit, mille kaal ei Uleta 1kg. Lisaks suurusele ja massile on
madratud strukturaalsed, elektrilised ja operatsioonilised nduded. Kasutatakse ka topelt
ja kolmekordse konfiguratsiooniga satelliite mille mass ja z-telg on siis kaks voi kolm
korda suurem. Enamik satelliitide missioonide edukaks labi viimiseks on oluline teada
milline on satelliidi orientatsioon. Kindlat orientatsiooni vajavad nditeks kaamera,
suundantenn vBi moni muu Kkindlat orientatsiooni vajav eksperiment. Lisaks on
orientatsiooni mé&aramine oluline satelliidi podrlemise vahendamiseks pérast kosmoses
kanderaketist vélja tbukamist. Vajaliku orientatsiooni saavutamiseks on esiteks vaja
satelliidi juhtimisalgortimil teada satelliidi orientatsioon. Orientatsiooni muutmiseks on
vajalik rakendada 6ige suuna ja suurusega jéudu. Kogu sellise susteemi nimetuseks, mis
hdlmab orientatsiooni méaramist ja muutmist, on Attitude Determination and Control
System ehk luhidalt ADCS.

Orientatsiooni maaramiseks kasutavad satelliidid erinevaid andureid: paikese-jélgija,
horisondi andur, tahtede andur ja magnetomeeter. Péikese-jalgija on optiline seade, mis
lahtuvalt paikese asukohast, madrab satelliidi orientatsiooni. Horisondi andur, kasutades
infrapunakaamerat, tajub maa atmosféari soojuskiirgust ja selle abil méarab satelliidi
orientatsiooni. Tahtede andur mdddab téhtede koordinaate satelliidi suhtes ja vorreldes
taevakaarte arvutab satellidi orientatsiooni. Tahtede andur on kdige tapsem, kuid on
samal ajal suur, kallis ja keerulise ehitusega. Magnetvélja andur ehk magnetomeeter, on
andur mis madrab satelliid orientatsiooni Maa magnetvalja vektorite abil. Magnetomeeter
modddab magnetvalja kas labi Hall-effecti vOi kasutades magnettakistust omavaid
materjale mis muudavad oma takistust magnetvalja rakendamisel. Kuna satelliit liigub
vabalt kolmel teljel, on kosmoses tarvis teostada magnetvélja vektori mé&ramine kolmes

dimensioonis.
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Orientatsiooni muutmiseks kasutavad satelliidid erinevaid vahendeid: reaktiivmootor,
ioonmootor, hooratas ja magnetpoolid. Reaktiivmootor saavutab tdukejou kituse
pdletamise abil. Reaktiivmootori miinuseks on kiituse kasutamise vajadus mis kuubik-
satelliidile selle suuruse tdttu ei sobi. loonmootor tekitab tdukejdu elektrivéljaga ioonide
kiirendamisest. Hooratas poorab satelliiti 1&htuvalt impulsimomendi jadvuse seadusest.
Kdik eelnevalt nimetatud meetodid on oma suuruse vdi massi tottu kuubik-satelliidi
kasutamiseks ebasobivad. Antud projekti raames kasutab satelliit magnetpoole mis voolu
all tekitavad magnetvalja ja tdnu magnetilisele vastas mojule kéitub satelliit kui dipool

maa magnetvaljas ja selle abil on véimalik satelliidi orientatsiooni muuta.

Kuubik-satelliiti juhtimis-algoritmide valja toé6tamiseks ja testimiseks ning riist- ja
tarkvara to0 testimiseks on vaja maa peal simuleerida orbiidil olevat magnetvélja.
Magnetvalja on k&ige lihtsam simuleerida Helmholtzi mahiste abil. Kolme Helmholtzi
mahise abil on vdimalik tekitada kolmemddtmeline kontrollitav magnetvali.
Kolmemddtmelise magnetvélja simuleerimise eeliseks on vdimalus jatta test-aparatuur

statsionaarseks ja muuta ainult aparatuuri labivat magnetvélja suunda.

LOputdd uheks eesmargiks on arvutada Helmholtzi méhise parameetrid, millega on
voimalik tekitada kuubik-satelliidi jaoks piisavalt tugev ja homogeenne magnetvéli.
Mahised peavad olema vGimelised tekitama sama suurt magnetvélja mis satelliiti orbiidil
mdjutama hakkab. Samuti peab arvestama mahiste magnetvalja tugevuse juures, et on

vaja kompenseerida olemasolevat Maa magnetvalja kuna testimine toimub maapinnal.

Teiseks eesmdrgiks on vélja tootada mahiseid juhtiv seade, mis vdimaldaks juhtida
mahiseid labivat voolutugevust ning méhiste tekitatud magnetvalja suunda.

LAputdd koosneb 10 osast, kus antakse levaade, mis on Helmholtzi méhis, kuidas on

vBimalik mahist juhtida, tootatakse vélja juhtplaat ning I6puks katsetatakse valmis seadet.
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2 Maa magnetvili

IGRF — International Geomagnetic Reference Field ehk rahvusvaheline geomagneetiline
mudel (Joonis 1) [2]. IGRF on standartne matemaatiline kirjeldus maa magnetvaljast ja
selle muutustest. Mudeli info péarineb observatooriumitest, laevadelt, lennukitelt ja
satelliitidelt tle terve maakera. IGRFi mudeli jargi on vdimalik arvutada magnetvalja

komponentvektorid ja valja kogutugevus nii maapinnal kui orbiidil.
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Joonis 1. Vektorite summaarvéli merepinnal. [3]
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CubeSat standardi satelliite lennutatakse tldjuhul orbiidikdrgustele 650km (Joonis 2) ja
450 km. Kuna kuubik-satelliite (iksinda orbiidile saata oleks liiga kallis, siis saadetakse
just nendele korgustele kuhu saadetakse suuremaid satelliite. Véikesed satelliidid
pannakse lisaks kaasa. Néaiteks rahvusvaheline kosmosejaam 1SS on 450km kérgusel ja
ISS’1 varustamisel saab kaasa anda kuubik-satelliidid. Ja Maa vaatlus satelliidid on
650km kdrgusel orbiidil kuhu koos suuremate satelliitidega ka kuubik-satellite
saadetakse. Orbiidi kdrgus maarab ka satelliidi eluea, mida madalam orbiit, seda véaiksem

on eluiga.
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Joonis 2 Magnetvali 650km orbiidil. IGRF-10 [4]

Kuna magnetvéli on ajas muutuv ja edukaks testimiseks on kindlasti tarvis teada
lahituleviku maksimum vaartusi, sest simulaator peab vimeline olema neid tekitama. Sai
valja selgitatud maksimaalsed magnetvélja komponentvektorid vahemikus 04.05.2016
kuni 31.12.2019. Selleks vajalik info omandati NOAA veebilehel asuvast kalkulaatorist,
kus valitud koérgustel ja laiuskraadidel olevad magnetvélja komponentvektorite suurused

sai failina alla laadida [5]. Saadud andmetest sai exceli abiga kétte maksimaalsed

vaartused.

Tabelis 1 on vélja toodud leitud maksimaalsed magnetvélja komponentvektorid
vahemikus 04.05.2016 kuni 31.12.2019 450km ja 650km kdrgusel orbiidil ning Tallinnas

merepinnal.

Tabel 1 Magnetvélja komponentvektorite tugevused

Telg\orbiidi korgus Merepind 450 km 650 km
X 15012,1 nT | 30080,6 nT | 27268,7 nT
Y 2358,2 nT 2759,0 nT 2316,6 nT
Z 49781,8nT | 44325,0nT | 40568,8 nT
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3 Helmholtzi méhis

Helmholtzi mé&his on seade, millega on voOimalik tekitada peaaegu homogeenset
magnetvélja. Nime saab ta saksa fliisiku Hermann von Helmholtzi (1821-1894) jargi.

Helmholtzi méhis koosneb kahest samasugusest ringi kujulisest mahisest, mis on
paigutatud stimmeetriliselt Ghele teljele nii, et nende kaugus on vdrdne poolide
raadiusega. Sellise konfiguratsiooniga on homogeense magnetvalja ala suurim. Mdlemal
mahisel on vordne N arv keerde. Kui mdlemale poolile rakendada vordne ja sama
suunaline vool, tekib mahiste vahel, umbes 1/3 suurusel alal (Joonis 3) , homogeenne

magnetvali, mis on kdige tugevam poolide vahelisel keskpunktil [6].

overall

Magnetic Field Strenght B/By

Joonis 3 Helmholtzi méahise homogeensus [7]

Helmholtzi méhise keskpunktis olevat magnetinduktsiooni on véimalik leida valemiga.

3

B = (5)5 ponl (1)

5 R

Kus:

B on magnetvalja tugevus, teslades
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Lo on magnetiline konstant ehk vaakumi magnetiline labitavus: 47 - 1077T - %

I on méhiseid l&bi vool, amprites
R on mahise raadius, meetrites

n on keerdude arv méhisel

Magnetvalja suuna saame teada parema kae reegli abil (Joonis 4). ,,Kui parema kae
viélja sirutatud poial néitab voolu suunda, siis umber traadi keeratud s6rmed naitavad
magnetvélja joujoonte suunda“ [8].

Helmholtz Coils

B = magnetic field (tesla)
I = current (amperes)

B B

N turns T Lt -

Joonis 4 Magnetvalja suund [9]

Uhe pooli paariga on voimalik tekitada iihe-teljelise magnetvalja. Kolme paari abil saab

luua kolmemddtmelise kontrollitava magnetvalja.
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4 Liahteandmed ja arvutamine

4.1 Simuleeritava magnetvalja tugevus

Silmas peab pidama Maa magnetvélja testimise asukohta. Testimine on plaanis teha
Tallinnas, seega seade peab olema vdimeline tekitama magnetvalja, mis suudab Tallinnas
juba olemasolevat magnetvélja kompenseerida. Vahemikus 2016-2019 on magnetvélja
maksimaalne vertikaalne tugevus 49781,8 nT ja 450km kdrgusel on terve orbiidi
maksimum samadel aastatel 44325 nT. Liites magnetvaljad Tallinnas ja 450km k&rgusel,

saame magnetvaljaks 94106,8 nT, mida ehitatav mahis peab olema vdimeline tekitama.

4.2 Testikeskkond

Testkeskkonna suurus s6ltub testitava satelliidi dimensioonidest. Suuremate satelliitide
tarvis on ehitatud ka véikese ruumi suuruseid testkeskkondasid. Kuubik-satelliidi
dimensiooniks on 10cm3. Kuubi kilje ja pythagorase teoreemi abil arvutades saame
kuubi pikimaks diagonaaliks 17,32 cm. Arvestades, et testkeskkond v@iks laborisse dra
mahtuda tuleb teha méahis minimaalsete mddtmetega. Vaikese varuga vottes sai valitud
testkeskkonna homogeense osa suuruseks 20 cm. Kuna homogeense magnetvélja suurus
on umbes 1/3 Helmholtzi méhisest. Siis lisades véikese varu, kataks 20 cm magnetvali
satelliidi igast tipust taielikult. 20 cm homogeense magnetvalja loomine eeldab 60 cm

labimddduga poolide kasutamist.

4.3 Juhtelektroonikale esitatavad nduded

Lahteandmeteks testkeskkonna raadius 30cm ja magnetvélja tugevus 100 000 nT .
Kasutades valemit (1) sai vélja arvutatud vBimalikud keerdude arvud ja voolu vaartused
(Joonis 5) millega oleks voimalik 100 000 nT magnetvéli tekitada. Ja analliisides olemas

olevaid komponente ja arvestades, et suurt voolu kasutades on vahem komponente saada

sai otsustatud vooltugevuse 1 A kasuks.
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Keerdude arvu sdltuvus voolutugevusest
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Joonis 5. 100 000 nT loomiseks vajalikud parameetrid

Kasutades valemit (1)

M. 34 .14

o

= 101906,6 nT

43 41 - 1077T -
5= (5)

5 0,3

saab keerdude arvuks 34, mis 1 amprise vooluga on vBimeline tekitama 101906,6 nT
suuruse magnetvalja. Kasutada on plaanitud 12V toiteallikat, sest sellisele pingele on
komponentide valik suur. Kui pinge liiga korge votta kitseneb juhtelektroonika

komponentide valik.

Teades koiki vajalikke parameetreid arvutasin tle magnetvalja parameetrid, et kontrollida

homogeense magnetvélja ala suurust (Joonis 6).
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Magnetvilja homogeensus
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Joonis 6. Magnetvélja homogeensus

4.4 Mahise traadi valimine

30 cm raadiusega poolile, millel on 34 keerdu, kulub traati pisut Gle 64 m. All olevas
tabelis 2 on &ra toodud AWG standardsed vasktraadi 1&bimdddud, takistused ning pinge
mahistel Ghe amprise voolu korral. Tabel on abistamaks juhtimiselektroonika tehnoloogia
parameetrite valikul. Minimaalne 1abimd6t oleks umbes 0.5 mm kui vGtta maksimaalseks
pingeks 10V. Aga, et vahendada mahise soojenemist sai valitud vasktraat labimddduga
0,7239 (AWG 21) mille korral on pinge kahel mahisel 5.3V

Tabel 2 Vasktraatide parameetrid

AWG mm Q R Perim. | mitum Q V V-2

20 |0,8128 0,03276 0,3 | 1,885 | 64,088 | 2,09954 | 2,0995 | 4,1991

21 10,7239 | 0,0413 0,3 | 1,885 | 64,088 | 2,64685 | 2,6469 | 5,2937

22 |0,6426 0,05241 0,3 | 1,885 | 64,088 | 3,35888 | 3,3589 | 6,7178

23 10,574 0,06569 0,3 | 1,885 | 64,088 | 4,20997 | 4,2100 | 8,4200

24 | 0,2405 0,08304 0,3 | 1,885 | 64,088 | 5,32191 | 5,3219 | 10,644

25 |0,4547 0,1047 0,3 | 1,885 | 64,088 | 6,71006 | 6,7101 | 13,420
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5 Juhtelektroonika

Mahist on voimalik juhtida kahel moel: konstantse pinge v6i konstantse vooluga. Pingega
juhtimisel hoiab seade valjundpinget samal tasemel. Vooluga juhtimisel hoiab seade
valjundvoolu samal tasemel. Teades, et méahise traat pikemal kasutusel soojeneb ning
takistus suureneb, tuleb see kontrollplaadi ehitamisel arvesse vétta. Kui juhtida mahiseid
pinge abil, siis mahise takistuse suurenemisel j&&b pinge samaks, aga vool hakkab
langema. Kuna méhise tekitatud magnetvali sdltub voolust, siis langeb magnetvéli koos
vooluga. Magnetvalja vahenemise valtimiseks tuleks voolu langus kompenseerida. VVoolu
taseme hoidmiseks piisaks néiteks juhtplaadile voolu mdotmise lisafunktsionaalsuse
lisamisest ja selle analtsist l&htuvalt pinge tdstmisest. Olukorras kus on tegu muutuva
koormusega, tulevad esile konstantse vooluga juhtimise eelised. Kui kasutada vooluga
juhtimist, siis mahise takistuse vahenedes hoiab skeem oma valjundvoolu konstantsena,
hoolimata koormuse takistuse muutumisest. Pinge ja voolu reguleerimiseks kasutatakse

thupiliselt kahe meetodit: lineaarregulaator ja impulsstoiteallikas

5.1 Lineaarregulaator

Lineaarregulaator on seade, millega pdhiliselt vahendatakse pinget valitud tasemele ja
hoitakse seda stabiilsena [10]. Lineaarregulaatorit on vdimalik kasutada ka konstantse
voolu allikana. Pinge reziimis sdilitab seade konstantset pinget, muutes takistust vastavalt
koormuse muutumisele. P&himotteliselt tootab seade nagu muuttakisti, pidevalt
kohandades takistust nii, et valjundil oleks sama konstantne pinge. Samal ajal sisend- ja
valjundpinge vahe tottu eralduv voimsus hajutatakse &ra soojuse néol. Lineaarregulaatoril
eralduv vdimsus soojuse ndol, teeb lineaarregulaatorist vaga ebaefektiivse seadme. Eriti
just madalatel valjundpingetel. Kui sisend- ja véljundpinge vahe on suur, vdib seadme
soojuse hajutamiseks vaja minna radiaatorit voi isegi ventilaatorit. Naiteks EstCube-i
testimise jaoks valmistati lineaarregulaatoriga skeem ning uleliigse kuumuse tarvis oli
vaja lisada skeemile radiaator ning ventilaator. Selles t66s oli eesmargiks kuumusest

tingitud probleemide véltimine.

Lineaarse regulaatori eeliseks impulssregulaatori ees on skeemi lihtsus ja tapne lineaarne

juhitavus. Lineaarregulraatori asemel vGib kasutada ka operatsoonvéimendit.
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5.2 Impulssregulaator

Impulssregulaatorit on siin t60s kasutusel buck topoloogiaga pinge vahendamiseks,
kasutatakse uldjuhul pinge reguleerimisel, aga on vdimalik kasutada ka vooluallikana.
Impulsstoiteallika suureks eeliseks on selle efektiivsus. Impulssregulaator eraldab
vorreldes lineaaregulaatoriga vahem soojust. Puuduseks on suurem komponentide arv
vorreldes lineaarregulaatoriga ning impulss reziimist tulenevad hdired. Jargnevalt on

valja toodud impulssregulaatori td6pohimdte ideaalse pingemuunduri néitel

Skeem (Joonis 7) koosneb toiteallikast, MOSFET ldlitist, dioodist, kondensaatorist ja
induktiivpoolist. MOSFET on aktiivselt kontrollitav osa skeemist mida kontroller
(skeemil puudu) pulsimodulatsioonlaius signaaliga sisse-valja lllitab. Konstantse pinge
hoidmiseks kontroller mdddab véljundpinget ja muudab vastavalt impulsi pikkust,

madrates kaua MOSFET igal tsuklil lahti on.

Vaur =Vin

I—iH;
'E

STEP-DOWHN (BUCK)

Joonis 7. Buck t6opdhimote

MOSFETI kinni ja lahti olek jaotab impulssregulaatori kahte faasi. Laadimis faas ja maha
laadimise faasi suhe maéaarab induktiivpooli energia llekande. Laadimise faasi ajal
induktiivpooli kogutud energia kantakse maha laadimise faasi ajal koormusele ja
kondensaatorile. Kondensaator hoiab valjundpinget kui induktiivpool laeb. See tsukliline

energia Ulekanne skeemi elementide vahel hoiab koormusel valitud pinget [11].

Lahtudes eelnevalt valja toodud tehnoloogiate omadustest sai juhtelektroonikaks valitud

vooluga juhtimine ning impulssregulaator.

Lahtudes impulssregulaatori efektiivsemast t66st ja madalamast temperatuurist sai
valitud tehnoloogiaks impulssregulaator ja konkreetne kiip Linear Technology LTC3600
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[12] LTC3600 maksimaalne véljundpinge on Vin-0,5 V. Sisendpinge maksimaalselt
15V ning maksimaalne koormusvool kuni 1.5 A. Lisaks on vdimalik valjundpingeks

reguleerida minimaalselt 0 V.

Kiibi andmelehel on néidisskeem (Joonis 8), mida aluseks vottes on projekteeritud
vooluvéljundiga regulaator, kus uUhe takistiga on vdimalik koormusele reageeriv

tagasiside teha.

T2V —

lpur=
P oA TD 154

MODES

SYNG INTWge RT PGFB ITH PGOROD

Joonis 8. Naidisskeem andmelehest
5.2.1 Digitaalne potentsiomeeter

Digitaalne potentsiomeeter [13] on tldjuhul ehitatud takistite redelina. Igal redeli sammul
on takisti koos lulitiga, mida on véimalik Ghendada potentsiomeetri véljundisse. Valitud
samm maérab potentsiomeetri takistuse. Sammude arvu ndidatakse uldjuhul bittides,
naiteks 8 biti on 256 sammu. Enamus digitaalseid potentsiomeetreid ei kasuta plsimélu.
Nad “unustavad” oma seaded pdrast valjallitamist ja t6dle pannes on ldjuhul oma
keskvééartuses. Digitaalse potentsiomeetri miinuseks on tema madal pingetaluvus, kehv

temperatuuritaluvus ja suur lubatud viga. [14]

Sellega saaks LTC3600 to6d vaheste lisakomponentidega juhtida, asendades

néidisskeemil oleva potentsiomeetri digitaalse potentsiomeetriga, kuid ebatapselt.
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5.2.2 Voolugeneraatoriga juhtimine

Kuna skeemi tagasiside tootab labi voolu siis on voimalik skeemi juhtida vooluallika abil.
Voolugeneraatoriga juhtimine tootaks nii, et Iset klemmiga R1 takistuse vahele lisataks
bipolaarne vooluallikas. R1 takistiga maératakse mis on skeemi valjundvooluks kui
voolugeneraator on 0 véljundiga. Ja vastavalt vajadusele voolu negatiivseks Vvoi

positiivseks muutes saab véljundit juhtida. Miinuseks on bipolaarse toiteallika vajalikkus.

5.2.3 DAC

Digitaal-analoog-muundur on seade, mis muundab digitaalsignaali analoogsignaaliks
[15]. Toopdhimdte: digitaal-analoog-muundur muundab diskreetsete numbrite jada
pidevaks analoogsignaaliks. Naiteks helifail mis on kirjeldatud arvutis binaarkoodis
muundatakse ajas varieeruvaks pidevaks flusikaliseks signaaliks mida kolariga siis
kuulata saab. Lahendusi on mitmeid: kaheliskaaluline voolusummaator, R-2R
takistiredelid, pulsilaiusmodulatsioon, delta-sigma modulaator. Siin t66s on kasutusel
uks lihtsamaid lahendusi mis té6tab sarnaselt potentsiomeetrile, kasutades takistite redelit
(Joonis 9) mis koosneb 2N vordsetest takistitest ja nendega jadamisi 2N lilititest, millega
maaratakse koos pingejaguriga kiibi véljund.

uuuuuuuu

T Cugput Arplfer
[2x Gain)

EJ

Figure 3. Resistor String

Joonis 9.Takistite redel
Impulssregulaatoreid saame juhtida digitaal-analoog-muunduri abil. Pinge valjundiga

digitaal-analoog-muunduri kasutamiseks peame elimineerima sisemise voolugeneraatori
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mdoju. Selleks tuleb lisada skeemile jargur (Joonis 10). Nuld toimub tagasiside

juhtimine pingejaguriga.

'J_\I"IN

LTC3600

9
LrI;DOST

12v

AAA AA

ISET

8
RUN GDED“A
5 L

|
PWM
CONTROL _l

AND
SWITCH
DRIVER

MODE/
SYNC INTVge RT

16 103 4 2 2]

PGFB  ITH PGOOD

I
ES

vV Vv

Digitaal-analoog-muundur

600 TAD7

Joonis 10. Digitaal-analoog-muunduriga juhtimine

5.3 Véljundi polaarsus

Satelliidi testimiseks on vaja tekitada magnetvali telje mdlemas suunas. Kuna valitud
impulssregulaator suudab valja anda vaid Ghepolaarset pinget, tuleb ehitada juhtplaadile

polaarsust muutev funktsionaalsus. Polaarsuse muutmiseks on sobilik lahendus H-sild

lour =
= 0A TO 1.5

(H-bridge). Polaarsust voib muuta hetkel, kui méhise vool ja pingeon 0 A ja0 V.

5.3.1 H-bridge

H-silla skeemi kasutatakse tldjuhul mootorile bipolaarse pinge rakendamiseks. H-silla
mdiste tuleb skeemi (Joonis 11) tavalisest graafilisest kujutusest kus ltlitid on Gmber
mootori paigutatud sarnaselt H tahele [16] . H-sild koosneb neljast lulitist. Lalitid vdivad

olla naiteks transistorid.
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S1 S3

OISO

S2 54

Joonis 11. H-sild [17]
Kui llitid S1 ja S4 (joonis 12 parem skeem) on suletud, siis mootori parem klemm on
uhendatud toiteallikasse ja parem maha. Nii rakendub mootorile tGhtpidi pinge. Kui lliti
S3ja S2 (joonis 12 vasak skeem) on suletud, siis on mootor tihendatud vastupidi ja mootor
hakkab teistpidi t66le. Korraga ei tohi olla suletud S1 ja S2 v@i S3 ja S4, sest sel juhul
tekib toiteallika otstel luhis.

O @Ok @

Joonis 12. H-silla olekud

Skeemi lihtsuse pérast sai valitud juba valmis H-silla kiip DRV8835 [17].

5.4 DRV8835 ja selle juhtimine

DRV8835 [18] on integreeritud mootori juhtimiskiip, mis vGimaldab lllitada pinget
0-11V ja voolu kuni 1,5 A. Mikroskeem sisaldab ka tilevoolu kaitset, lihise kaitset ja
temperatuuri kaitset. DRV8835 sai valitud kuna H-silla koormuse toide ja kiibi juhtimise
toide on eraldatud. Toitepingeks sobib 2-7 V. Olgugi, et kiibil on sisse ehitatud 2 H-silda,
on siin t6os kasutusel neist ainult tks. Juhtimiseks on 4 funktsiooni (Tabel 3):

= Coast — mahis lahti ihendatud
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= Reverse/forward — polaarsus thtepidi ja teistpidi
= Brake — valjund luhises

Tabel 3 DRV8835 Juhtimise tdevaartustabel

Mode Enable Phase Out OuUT2 Function
0 0 0 Z Z Coast
0 0 1 L H Reverse
0 1 0 H L Forward
0 1 1 L L Brake

5.5 DACB8164 ja selle juhtimine

DAC8164 [19] on nelja kanaliga 14-bitine rail-to-rail digitaal-analoog-muundur. Kiibil
on sisemine tugipinge 2,5 V. 14bit puhul tuleb valjundpinge resolutsiooniks 153 uV. Seda
tuleb arvestada operatsioonvéimendi valikul mida on vaja LTC3600 tagasiside signaali
puhverdamiseks. Selleks sai valitud OPA192 [20]. Pohiliseks kriteeriumiks OPA192
valikul oli madal offset, £5 uV. DAC8164 juhitakse 3 juhtmega SPI abil. DAC8164
tootab eelnevalt radgitud takistite redelltlituse abil, kus takistitel tekkiva

pingejaguriga maaratakse valjundpinge.

5.6 Arduino pro mini

Skeemi komponentide juhtimiseks sai lisatud plaadile véimalus Arduino mini pro [21]
kasutamiseks. Arduino on avatud lahtekoodiga prototliipimis platvorm mis pdhineb
lihtsasti kasutataval tark- ja riistvaral [22]. Arduinol on 14 kontrollitavad sisend-valjund
véljaviiku, millest piisab juhtplaadi kiipide juhtimiseks. Valitud sai just Pro Mini oma
vaikest suuruse poolest, kuna skeemiplaadi saab tehtud programmis nimega EAGLE ja
seal on vabavara versioonis maksimaalseks trikkplaadi suuruseks 80 mm x 100 mm.

Kokku on juhtimiseks vaja 10 sisendit:

= 1 - Kolme LTC3600 todle panekuks, tihendame rajad kokku;
= 6 — Kolme H-silla juhtimiseks;

= 3-DAC8164-i juhtimiseks;

= 2 — Arduino toide
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5.7 TPS560200

Kuna seade to6tab 12 V toitepingel ja DAC8164, OPA192, DRV8835 ja Arduino vajavad
kdik toiteks 5 V toitepinget, siis tuleb kasutada eraldi 5 V toiteregulaatorit. 5V
toiteregulaator on lahendatud impulssregulaatori TPS560200 [23] baasil mille
maksimaalne sisendpinge on kuni 17 V. Regulaatori tagasiside ahel on arvutatud 5V

valjundpinge jaoks

Ry — R1-0,8V
"~ Voyr— 0,8V

R2_105k9 - 0,8V
57 —-08V

=20 kQ

Ulejaanud elemendid on valitud andmelehest soovitatud vaartuste jargi.
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6 Skeem

6.1 Struktuurskeem

Lihtsustatud skeem, mida iga komponent teeb (Joonis 13).

Vin on 12V toiteallikas mis toidab nii mé&histe toite impulssregulaatorit kui ka 5V
impulssregulaatorit. 5V toidet kasutavad digitaal-analoog-muunduri, H-sild ning
mikrokontroller. Mikrokontolleriga kontrollitakse H-silla ja digitaal-analoog-
muunduriga. Digitaal-analoog-muunduri abil kontrollitakse méhistele antavat voolu. H-

sild maarab mahiste polaarsuse. Mahis tekitab magnetvilja.

impulssregulaator

Vi oy ﬁ> —F‘ﬁ‘”ﬂ.’\—:::
A ~N . \
5V impulssregulaator » DAC " 1
A \ \
<~
» Arduino

Joonis 13. Struktuurskeem

6.2 LTC3600 lisakomponendid

LTC t06s olulisemate valjaviikude ja nendega seotud komponendid.

Pin 2 ITH — Valine kompensatsioon: Kuna simulatsioon filtri valja arvutamiseks oleks

vOtnud nédalaid, siis sai lisatud skeemile v8imalus kasutada nii sisemist kui ka valist
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filtrit. Valmis trikkplaadiga on hiljem véimalik optimaalsed véé&rtused leida.

Pin 3 RT - Sageduse mééramine:

Kiibi lulitus-sagedusvahemik on 200 kHz kuni 4 MHz. Mille saab madrata takistusega
vahemikus 200 kQ ja 10 kQ. Mida kdrgem sagedus, seda tihedamini toimub kontroll ja
[Glitus ning seda vahem esineb voolu kdikumisi. Selle pdhjal sai valitus 10 kQ takisti.

Pin 5 RUN — Toide tle 1,55 V paneb kiibi to6le, alla 1 V lulitab regulaatori valja ja alla

0,4 V lulitab terve kiibi valja. Skeemis on RUN klemm thendatud Arduino klge, et oleks

vBimalus regulaatorite t60s olekut juhtida.

Skeemil kasutatav pool:

L= < Vout ><1 Vout )
fsw - AIL(MAX) VIN(MAX)

6V 6V
L=(——)(1—-——)=187pH
4MHz 04 A 12V

Vin kondensaator — Sissetuleva allika jaoks on vaja kondensaatorit, et sisemise
MOSFET-i tekitatud voolu trapetsoidilist kuju vélja filtreerida. Andmelehes soovitatud
vaértuseks 22 pF.

Vout kondensaator — 22 pF
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7 Kiipide soojuslikud omadused

7.1 LTC3600

LTC3600 ei eralda oluliselt soojust tdanu oma korgele efektiivsusele. Kui Kiibi
temperatuur Uletab 160 °C, rakendub temperatuuri kaitsemehhanism ja normaalne t06-
reziim taastub kui kiip on jahtunud 145 °C-ni. Selle ennetuseks analiiusin potentsiaalset

tekkivat temperatuuri 50 °C juures.
MOSFET-ide takistused 50 °C juures: Rpsonytor = 0,2 Q Rpsonysot = 0,12 Q

Muud parameetrid: Vin =12V, In=11 mA

Vout Vin—Vout
= - 4 .
Rsw = Rpsonytor — RobsonysoT —
Rw= 02Q -2 +012Q-2=0,16Q
12V 12V

Kiibi vGimsuseraldus arvutatakse valemiga: Pp = Iout? - Rsw + Vi - i
Pb=1A-0,16 Q+12V -11 mA =0,292 W

Kiibi temperatuur arvutatakse valemiga: T;=Ta+ (Pp - 6sa)

Kiibi soojuseraldusvéime 6;a on 55 °C/W.

Ja kui kiibi imber olevaks temperatuuriks Ta votame néiteks 50 °C, siis
T;=50°C + (0,292 W - 55 °C/W) = 66,06 °C

Mis jaab ilma probleemideta lubatud temperatuurivahemiku sisse.

7.1.1 DRV8835

DRV8835 sisaldab samuti temperatuuri kaitsemehhanismi. Kui korpuse temperatuur
uletab turvalise piiri siis kdik FET-id H-sillas lulitatakse vélja. To0 jatkub automaatselt

kui temperatuur langeb turvalisele tasemele.

Naiteks analttsin Kkiibi temperatuuri 35 °C-se toatemperatuuri juures.
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Kasutan mallina andmelehes toodud ndidet, kus 35 °C toatemperatuuri juures Kiibi
temperatuur on 64 °C, siis MOSFET-i takistus on 780 mQ
Kiibi vdimsuseraldus arvutatakse valemiga:

Power =~ Igys - (High — Side Rpsion) + Low — Side Rpg(on)
Pd=12A -0,780 Q=0,78 W
T)=Ty+ (Pp - Rgja)

Valisohu temperatuur: Ta =35 °C

Kiibi soojuseraldusvbéime: Roja = 47 °C/W
T;=35°C+ (0,78 W - 47 °C/W) = 71,66 °C
Mis jaab ilma probleemideta lubatud temperatuurivahemiku sisse.

7.1.2 TPS560200

Lalitab end vélja, kui temperatuur tduseb tle 170 °C

DRV8835 kasutab 450 pA - 3=1,5mA
Arduino kasutab umbes 25 mA
DAC8164 kasutab 1 mA

Kokku immargususelt 30 mA
Voimsus: 30 mA - 5V =0,15 W

T] = TA + (RH]A - POWQT) [24]
T, = 35°C+ (166,8°C/W -0,15) = 59,9 °C

Mis jaab ilma probleemideta lubatud temperatuurivahemiku sisse
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8 Simulatsioon

Simulatsiooni tegemise jaoks on tarvis vélja arvutada mahiste induktiivsus. Valemi

tulemus on umbkaudne ja tdpsus peaks olema paari protsendi juures. (Joonis 14) [25]

b

Fig. 1
Joonis 14. Méhise induktiivsuse arvutusjoonis

- 0,8 a® n?
" 6a+9b+ 10c

a — méhise raadius, b — mahise laius, ¢ — mahise paksus, n — keerdude arv

Mabhise traadi raadius 0,7239 mm. Mahise vdib asetada nditeks kahe reana.
Kuna valem on tehtud tollim&ddustikus siis:

a—30cm ehk 11,81 tolli, b — 1,23 cm, ehk 0,48 tolli,

¢ — 0,15 cm ehk 0,057 tolli

~ 0,8 11,812 -342
~ 6-11,81+9-0,48+10-0,058

L = 1702 uH

Simuleeritavale skeemile (Joonis 15) sai voolu tagasiside ahelasse genereerimise

valtimiseks lisatud filter.
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Joonis 15. Simuleeritav skeem
Simuleerisin skeemi t66d eesmargiga kontrollida kui kiire on voolu reguleerimine, kas
skeem on stabiilne ja kui suur on reguleerimisest tulenev lepinge vdnge (Joonis 16).
Simuleerimisel on muudetud voolu 10 korda kiiremini kui reaalses testimises
kasutatakse. Ulevdnge jadb 5% ulatusse. Arvestades, et reaalses kasutuses muutub vool

10 korda aeglasemalt, on voolu reguleerimise tapsus simulaatori tooks piisav.

W (out) V(n011)

4.8V 1.2A
4.4V F1-1A
4. 0v- D ) L1.0a
3.6V F0_9A
3.2V F0_8A
2.8V FO.TA
2 4V e 0 GA
2.0V HO_5A
1.6V Lo aa
1.2V F0.3A
0.8V F0_2A
0.4V T T T T T T T T T 0.1A
Tms 16ms 25ms 34ms 43ms 52ms 61ms 70ms T9ms 88ms

Joonis 16. Simulatsioon
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9 Triikkplaadi disain

Trikkplaat sai tehtud programmiga Eagle, mis vabavaralises versioonis on piiratud
100 mm x 80 mm trikkplaadi mddtmetega ning kahe signaali kihiga. Plaadi
disainireeglid ja miinimumpiirid sai vOetud eesti triikkplaadi tootja Brandneri kodulehelt,
kus Kkirjas triikkplaadi tootmisv6imekused [26]. Trikkplaat koosneb kahest kihist.
Ulemisel kihil on komponendid (Lisa 2). Alumisel kihil maa tGihendus ning LTC3600
toiterajad. Rajad mida labib suurem vool sai laiemad tehtud. Nditeks alumisel kihil olevad
LTC3600 toiterajad on kdige lahtuvalt vajadusest k&ige laiemad. Komponentide
paigutuse osas sai lahtutud andmelehtedes olnud soovitustest. Parema soojuse &ra

juhtimiseks sai suur osa vabast pinnast kaetud vasega.
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10 Tulemuste vertifitseerimine

34 keerdu ja 30 cm raadius olid esialgsed plaanid siis kui veel polnud kindel ehitus vélja
mdeldud. Ehituse lihtsustamise mottes leiti 65 cm diameetriga rongas millele pool peale
kerida(Lisa 4). Kuna elektroonikakomponendid said vGetud kerge varuga, siis mdnest
mahisekeerust tekkiv lisa takistust ja pingelangu on vdimalik sama skeemiga toita.
Selleks, et 65cm diameetriga poolide vahel tekiks 100 000 nT magnetvali tuleb lisada 3
keerdu. Sai kasutatud 0.8 mm ldbimd6duga vasktraati. Keerdude lisamine oluliselt
mahise takistust ei tdsta. Uhe valmis mahise takistuseks 2.75Q. Kuid mahise induktiivus

tduseb. Uhe reaalse mahise induktiivsus on 2.7mH.

Voolu reguleerimise Kiiruse testimiseka kasutasin trapetsi kujulist signaali perioodiga
100ms ja téusu/langus kiirusega 10ms (Joonis 17). Mahise voolu kanali skaala on 50.0
mV/div, pinge skaala on 1 V/div. Kollane joon on valjundpinge, roosa (keskmine) on

valjundvool ja lilla on digitaal-analoog-muunduri véljundpinge.

Digitaal-analoog-muunduri valjund muutub 1.25 V ja 1.21 V vahel. Valjundvool on
umbes 0.5 A. Ostsillogrammil on nédha, et olulist Glevénget valjundil pole. Reaalsed

mdGtetulemused vastavad simuleeritud pinge ja voolu diagrammidele.

Agilent Technologies TUE MAY 31 01:02:28 2016
0 1.00v/ B s/ B 5 54008 50008/ Trigd £ HE O 1.72v

Waveform Math Menu f{t) = Ch2 - Chl ]

Function Operator Source 1 Source 2 Scale +) Offset
fit) = 2 1 50.0mV/ 127mV

Joonis 17. Ulevdnke md&tmine

34



Joonisel 18 on mdddetud voolu ja pinge muutumist aeglase magnetvalja muutumise
korral. Eesmark oli testida kui kiirelt on v@imalik simulaatoriga satelliidi mber
poorlevad magnetvélja simuleerida. Nagu mdddetud ostsillogrammilt ndha, on skeemi
t00 stabiilne ja valjundvool jérgib juhtpinget. Uhe perioodi kestvuseks on umbes 2 s.

“% Agilent Technologies TUE MAY 31 00:45:12 2016
g 5000/ g 100v/ @ W -10008 50008/ Auto £ @ 165V

Print Configuration Menu

49 Print to y I
<None>

Joonis 18. Reaalse kasutuse testimine
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11 Kokkuvote

Antud [0putdd eesmargiks oli luua kuubik-satelliidi testimiseks Helmholtzi mahiste

baasil simulaator.

T60s tutvustati Maa magnetvalja nii merepinnal ja orbiidil ja kuidas Helmholtzi méhise

abil on seda vdimalik Maa peal kuubik-satelliidi testimiseks tekitada.

Praktilises osa teostati vajalikud arvutused, projekteeriti skeem ja trikkplaat ning teostati

kontrollmdatmised.

T60 kdigus arvutati valja Helmholtzi méahise jaoks vajalikud parameetrid mille abil oleks
vOBimalik Maa peal tekitada sarnased magnetvélja tugevused kui orbiidil. Parameetreid
kasutati l&hteandmetena juhtplaadi skeemi disainimiseks. Disainitud skeem simuleeriti.
LOpuks koostati trilkkplaat ja valmistati seade mille t66d verifitseeriti ostsilloskoobi abil.

T60 tulemusena valmis magnetvalja simulaator mida hakatakse kasutama kuup-satelliidi

tark- ja riistvara valja todtamisel.

Kokkuvotvalt voib t66 eesmérgid taidetuks lugeda.
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