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Sissejuhatus

Eesti Tudengisatelliidi projekt alustas 2008. aasta suvel Tartu Ulikoolis eesmirgiga edendada
kosmosetehnoloogiaalaseid teadmisi. Projektist on vilja kasvanud Tartu Ulikooli, Tallinna
Tehnikaiilikooli, Helsingi Ulikooli, Saksa kosmoseagentuuri ja Eesti Lennuakadeemia tudengite
tdismodduline rahvusvaheline koost6d. Projekti abil on dpilastel vdimalik omandada olulisi

praktilisi kogemusi teadustoo realiseerimisel ning projekti arendamisel algusest 16puni.

ESTCube-1 satelliit on esimene Eesti Tudengisatelliidi projekti raames arendatav satelliit.
ESTCube-1 pdhineb Cubesat standardil, mille todtas vidlja Kalifornia Riiklik Poliitehniline
Ulikool (California Polytechnic State University — Cal Poly) koostoos Stanfordi Ulikooliga.
Standard on modeldud peamiselt tudengisatelliitide projektideks ja see voimaldas muuta

satelliitide ehitamise ja lileslaskmise palju odavamaks ning kéttesaadavamaks. [1]

Selle bakalaureusetod eesmirgiks on konstrueerida automatiseeritud elektromagnettdukurite
kerija, selle arendamine, riistvaraliste ja tarkvariliste nduete koostamine. Toukurid on vajalikud
ESTCube-1 satelliidi asendi méddramise ja kontrolli siisteemis (ADCS — Attitude Determination

and Control System).

Antud 16putdd jaguneb viieks peatiikiks. Esimene peatiikk kirjeldab satelliidi asendi médramise
ja kontrolli siisteemi eesmérki. Teises peatiikis seletatakse lahti elektromagnettoukurite
toopohimdte. Kolmandas peatiikis késitletakse loodud seadmele esitatud ndudeid ning tuuakse
seadme t0O6pOhimotte kirjeldus. Tehniline informatsioon loodud elektromagnettdukurite
kerimisseadme kohta on leitav neljandast peatiikist ning kdige 16puks on viiendas peatiikis antud

seadme ning keritud tdukurite testimisenduded.



1. ADCS

Sateliidi asendi méédramise ja kontrolli siisteemi (ADCS) eesmirgiks on satelliidi asendi
stabiliseerimine orbiidil, selle asukoha ja orientatsiooni médramine Maa suhtes. Vajaduse korral
peab ADCS voimaldama ka satelliidi orientatsiooni muutmist, pdorlemise alustamist, hoidmist

ning peatamist. [2]

Kontrollimaks satelliidi asendit v41 orientatsiooni, on sellele mojuval magnetvéljal oluline roll.
Satelliidi asendi muutmiseks vajaliku pddérdemomenti on vdimalik genereerida, tekitades
magnetilist momenti, mis ldheb vastastikmdjusse satelliiti timbritseva magnetvéljaga. Sellist
magnetilist momenti, fiilisilist vektorit, on vodimalik tekitada kas elektromagnetiga voi
plisimagnetiga. Piisimagnetit saab kasutada vaid passiivse juhtsiisteemi puhul, kuid ESTCube-1
vajab oma eksperimentide tditmiseks aktiivset kontrolli, mida on vdimalik saavutada, kasutades
reaktsioonirattaid voi elektromagnettoukureid. Hetkel eksisteerivad reaktsioonirattad on mdeldud
suuremate satelliitide jaoks ning seda tehnoloogiat peaks kohandama véiksemaks, et see mahuks
CubeSat tiiiipi satelliitide sisse. Kuna reaktsiooniratta komponentide suuruste vdhendamine on
tohutult keerukas, vorreldes elektromagnettoukurite tootmisega on CubeSat standardi satelliitidel

moistlik kasutada toukureid.

Satelliidi asendi kontrollimiseks on tarvis kolme elektromagnettdukurit. Kolmedimensioonilise
asendikontrolli saavutamiseks paigaldatakse traadist keritud elektromagnettdukurid satelliidi
kiilgpaneelide sisekiiljele kolmel teljel. Elektromagnettdukureid juhitakse mikrokontrolleriga

kontrollitavate draiverite poolt tekitatud vooluimpulssidega. [3]

E-sail (Electric sail) eksperimendi kéigus voOimaldavad -elektromagnettoukurid saavutada
vajaliku poordlitkumise. E-sail on elektriline puri, mille abil on avakosmoses voimalik tekitada

piikesetuulte ning diinaamilise rohu abil satelliidi liigutamiseks toukejoudu. [4]



2. Elektromagnet

Elektromagnet on késitletav induktiivpoolina ehk traadina, mis on keritud keerdudesse,

moodustades méhise genereerib see muutuvas magnetviljas mehhaanilist poordemomenti.

Magnetostaatilist vélja on vdimalik tekitada staatilise elektrivooluga ehk liigutades laetud
osakesi. Vaatluste tulemusena on tiheldatud, et koormamata, kuid voolu all oleva juhi otstele
mojuvad elektromagnetilised joud. Magnetvélja kirjeldatakse magnetilise induktsiooni vektorina

ning selle mérgiseks on B.

Magnetiline joud voi ,,Lorentzi joud* F , mis mojub litkuvale laengule, oleneb laengu suurusest

g, selle kiirusest v ning vélisest magnetvaljast B .[4]
F=q-(VXB) (1)

Juhet ldbiva voolu tugevuse méiidrab paljude liikuvate laengukandjate keskmine, seega saab

juhtmele mojuva jou leida liites kokku tiksikutele laenguosakestele mojuvad joud.

Kujutades ette 10pmata véikest juhtmesektsiooni nagu kirjeldab joonis 1, kus voolu tdhistab

voolutiheduse suund 6. Laengukandjate arv on x ja iga laengukandja laeng on g.

Kui keskmine fiiiisikaline laengukandjate liikumisekiirus on vy, siis d =¢-v . Lopmatult viikese

juhtmesektsiooni ruumalasse S-dl mahub x-S-d/ liikkuvat laengut.

Nende laengute summaarset tugevust kirjeldab jargmine valem:

dF =q-(vX B)-(x-S-dl)=6X B(Sdl) ()
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Joonis 1: Lorentzi joud juhis [6]

Asendades valemis 2 voolutihedus voolutugevuse valemiga / =J-S saame avaldada elektronile

vilises magnetviljas mdjuva jou jirgneva valemiga:

dF =(IXB)-dl (3)

Piiratud pikkusega juhtmeldigule mojuva jou leidmiseks tuleb antud avaldist integreerida tervele

juhtmeldigule.
F=(IxB)I (4)

Elektromagnettdukur on pohiolemuselt pikk silmustesse keritud elektrijuht, mille igale kiiljele

mdjuv joud on avaldatud valemis 4.

Joudude mojumise suundade kujutamiseks saab kasutada ,,parema kie kuldreeglit”, kus Oige
sormedevaheliste nurkade puhul nditab poial voolusuunda, nimetissdorm magneetilise vélja
vektori suunda ning keskmine sdrm jou mojumise suunda. Joonisel 2 on ndidatud nelinurkse
mahise puhul selle kiilgedel tekkivaid Lorentzi joude iihe traadikeeru puhul. Joonisel on selgelt
naha b-ga tdhistatud kiiljel tekkivad iiksteist elimineerivad joud, mis paiknevad y teljel ja t66d
tegevad joud x-z teljel mis tekivad a-ga tdhistatud kiiljel. Kummalgi kiiljel tekkivad joud valemi

4 jérgi on:

F=(IxB)I1=(1xB)-a (5)



Joonis 2: Lorentzi joud nelinurkse mdhise kiilgedel [6]

Mbdlema jou poolt tekkiv podrdemoment M on:

=2'F'b= (

M= a-(IXB)-b=a-b-1-B-sin® (6)

N keeruga mdhise Lorentzi jou ja magneetilise momendi méddramiseks tuleb valem 6 lihtsalt N-

iga lébi korrutada.
M=N-S-I-B'sin® (7

Mahise parameetrid a-b annavad pindala S, mis koos voolutugevusega / moodustab joonisel 2

oleva magneetilise momendi vektori m.

m=1-S 3

Silmustesse keritud juhtme puhul kehtib magnetvdlja suuna médrmaisel ,,parema kée

rusikareegel mida seletab joonis 3.
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Joonis 3: Parema kde reegel [6]

Sormed on keerdus voolu suunas ning poial nditab magnetvélja mdjumissuunda. See, silmuste
tasapinnaga risti olev suund, niitab ka magnetilise momendi suunda m. Magnetiline moment

oleneb mihises olevate juhtmekeerdude arvust, mihise pindalast ning voolutugevusest.

m=N-S-I ©)

Kasutades lihtsat Cartesiuse korrutise ehk ristkorrutise omadust saame tuletada pohivorrandi

|m|-| B|-sin &=|mx B| (10)
N-S-1-B-sin®=M (11)
M =mixB (12)

Muutes elektromagnetit 1dbiva voolu tugevust voi suunda, on vdimalik reguleerida selle poolt
tekitava magnetilise momendi tugevust ja suunda. Ténu sellisele omadusele on voimalik kolmele

teljele paigutatud elektromagnetite abil kontrollida satelliidi asendit seda {imbritsevas

magnetvéljas B .[5]



3. Elektromagnettoukurite kerimisseadme disain

3.1 Nouded ja eesmark

ESTCube-1 tiiiipi kuupsatelliitide iiheks oluliseimaks osaks on ADCS siisteem, mis kannab hoolt
satelliidi asendi muudatuste eest elektromagnettukurite abil. Kuna iisna tdendoliselt on peale
ESTCube-1 projekti meie iilikoolis 1dbi viia sellele jargnevais satelliidiprojekte, siis tekkis
vajadus leida moistlik voimalus elektromagnettdukurite hankimiseks. Kuigi on olemas mitmeid
erinevaid variante mibhiste tellimiseks, puuduvad Tartu Ulikoolil lihedased sidemed tootjatega,
kes oleks abiks. Probleemi lahendusena otsustati bakalaureuset66 raames disainida, arendada

ning valmistada oma méahisekerija.

Esialgu voib tunduda, et iisna lihtne oleks mahiseid kisitsi vormile kerida ning automatiseeritud
kerijat polegi tarvis. Kui aga votta arvesse, et satelliidile paigutatavad elektromagnettdukurid
keritakse lisna véikese 1dbimodduga traadist ning samas keerdude arv on iisna suur, siis osutub
mehaaniliste mdotmete poolest identsete mihiste kerimine vidga keeruliseks. Lisaks on tdukurite
tookeskkonnaks kosmos ning seda silmas pidades peavad méhised ldbima keskkonnataluvuse
testid, mis peavad tegema kindlaks, kas erinevad satelliidi osad elavad iile miira- ja
vibratsioonirikka stardi ning avakosmoses olevad ekstreemsed temperatuurikdikumised, vaakumi
ja radiatsiooni. Seega on iisna selge, et kosmosetingimustes mehhaanilist podrdemomenti
tekitava kolme elektromagnettdukuri tootmiseks on tarvis automatiseeritud ja vajadustele

vastavalt kohaldatavat méhisekerijat. [5]

Seega kéesoleva t66 viljundiks on automatiseeritud seade, mis vdimaldab kerida soovitud kuju
ja keerdude arvuga mihiseid ning lihtsustab nende kerimise - vOi hankimise protsessi.

Kerimisseade peaks garanteerima kasitsi keritud méhistega vorreldes parema kvaliteedi.
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3.2 Kerija joonis

Traati suunava samm-mootori telg

Valgusdioodiga andur

kandeslisteem

Pooli vorm

i $yunaja liugur

suunaja

Pooli vormi ke
samm-mootori te

Joonis 4: Kerimisseade

Traadi suunaja samm-mootori telg — keermelatt mida liigutab traati suunav samm-mootor.

Valgusdioodi ja fototransistoriga andur — kui traadi suunaja on algpositsioonis, siis andur

annab mikroprotsessorile signaali.
Ulekandesiisteem — iilekanne traadi nihke vihendamiseks.
Traadi suunaja liugur — liugur, millel liigub traadi suunaja alus.

Traadi suunaja — traadi suunaja iilesandeks on traadikeerud voimalikult tihedalt iiksteise

korvale kerida.
Pooli vormi keriva samm-mootori telg — telg, mille iimber samm-mootor pooli vormi kerib.

Pooli vorm — vahetatav alus, millele elektromagnettoukurid keritakse.

11



3.3 Kerimisseadme iildine kirjeldus
Kerimisseadmel on kaks pohilist siisteemi: traadi kerimise silisteem ning traadi suunamise

stisteem.

Traadi kerimise siisteem koosneb raami kiilge kinnitatud pooli vormist ning seda kerivast samm-
mootorist. Mikrokontrolleriga juhitav mootor pddrab vormi, mis omakorda veab kaasa traadi,

kerides traadi keerdudesse.

Traadi suunamise silisteemis on samuti kasutusel samm-mootor. See mootor liigutab traadi
suunajat iga uue keeru jaoks traadi 1&bimdddu vorra edasi. Keerdude kihi tditumisel alustab traati
suunav mootor litkkumist vastassuunas. Sellise edasi-tagasi litkumisega on vdimalik saavutada
keerdude maksimaalne tihedus, mis on oluline korge kvaliteediga elektromagnetite tootmiseks.
Traadi suunamisel on kasutusel samm-mootor 1.92121-P2, millel on fikseeritud minimaalne
samm 0.0508 millimeetrit. 0,19 millimeetrise 1abimddduga traadi suunamisel suurema tapsuse
saavutamiseks on seadmel iilekandesiisteem. Ulekandesiisteem on kujutatud joonisel 5 ning see
koosneb latist, mille iiks ots on fikseeritud raami kiilge ning teine ots on lihendatud samm-
mootoriga. Selle lati keskele on kinnitatud traadi suunaja. Samm-mootori liigutamisel poorab latt
end laagril raamile kinnitumise punktis. Selle liikkumisega liigutatakse ka traadi suunajat.
Vastavalt kauguste suhtele lati otspunktist traadisuunaja kinnituseni on vdimalik suunaja sammu

pikkust vihendada mitmeid kordi.

Steppermootori
kKinnitus

Raami
kinnitus

Traadi suunaja
kinnitus

Joonis 5: Traadi suunamise iilekandesiisteem

Traadi suunamise silisteemi kuulub ka asendiandur, mis kerimisprotsessi algul aitab fikseerida

korrektse algpositsiooni.

12



Noduetele vastavaks traadikeerdude suunamiseks on tarvis traadi suunajat liigutada ajaga, mis
kulub iihe kihi traadikeerdude kerimiseks, méhise paksuse vorra edasi. See on lahendatud
tarkvaraliselt arvestades samm-mootori poolt {ihe sammuga keermelati edasi liikkukumise pikkust
Al, traadisuunaja ithenduskoha ja raami kinnituse vahelise kauguse suhet raami kinnituse ja
samm-mootori kinnituskoha vahelisessekaugusesse s ning mihise paksust d. Mahise iihe kihi

kerimiseks vajalik samm-mootori sammude arv n avaldub valemiga 13.

_Als (13)
T
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4. Tehniline lahendus

4.1 Kere ja konstruktsioon

Disainimisel ja ehitamisel lihtuti kiittesaadavatest materjalidest, mis olid juba Tartu Ulikooli
fiilisikahoone laborites olemas. Kerimisseadme raamina sai kasutusele vdetud olemasolev
poordpink, mille kiiljes oli olemas juba alust ringi ajav samm-mootor. Pdordpingist
kerimisseadme ehitamiseks oli tarvis asendada poordpingil ringi kdiv alus elektromagnettoukuri
vormiga ning lisada traadi suunamise siisteem. Peamine kuluartikkel oli seega plast —
poliikarbonaat — ja alumiinium. Ulekandesiisteemi liikuvate osade {ihenduste juures sai kasutatud
kuullaagreid ning sahtliliugureid. Jdikade iihendusete puhul oli kasutusel M3 v61 M4 keermega
metallikruvid ning fikseerimiseks mutrid voi sisemised keermed. Detailide loomiseks oli
kasutusel pohiliselt rauasaag. Konstruktsiooni valmistamiseks kulus hinnanguliselt 1/3 kogu t66

mahust.

Kogu konstruktsiooni keerukaimateks ja tdpsustndudvamateks osaks oli elektromagnettdukuri
vormi pdordlitkumise stabiliseerimine voimalikult tdpseks traadikeerdude suunamiseks. Vormi
ringi ajamiseks oli samm-mootor ithendatud hammaslindi abil p&orleva alusega, mis omakorda
oli vahedetailide kaudu iihendatud vormiga. Kvaliteetsete mihiste tagamiseks oli tarvis tagada

véiksem kui 0,19 mm-ne kdrvalekalle vormi pddrlemisetasandist.

4.2 Elektroonika

Maibhisekerija juhtimiseks on kasutusel STM32F4-Discovery komplekt, millel kasutatava ARM
Cortex-M4F mikroprotsessori sisend-véljundportide kaudu toimub Allegro A3983 samm-
mootori draiverite juhtimine. Lisaks on sellega iihendatud jadaport, mis on vdimalik kasutusele
votta nditeks kerimisseadmele elektromagnettdukuri parameetrite ette andmiseks ning
OPBY960T51 valgustioodi ja fototransistoriga andur, mille poolt tekitatava vilise katkestuse abil
on vOimalik méddrata juhtme suunamiseks mdeldud samm-mootori algseis. Kerimisseadme t66

alustamiseks ning peatamiseks on seadistatud Discovery komplekti kasutajanupp.

4.2.1 ARM Cortex-M4F tuumaga mikrokontroller STM32F407VGT6
ARM Cortex-M4F kuulub manussiisteemide jaoks moeldud ARM protsessorite uusimasse

generatsiooni. SRM32F4407xx sisaldab suurt valikut sisend-véljundporte, mille kaudu on
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voimalik nii edastada juhtsignaale, kui ka votta vastu viliseid katkestusi. Lisaks on vdimalik
kasutada ka lisafunktsioone: kahte 12-bitist digitaal-analoogmuundurit, kahte PWM taimerit ja
UART liidest jadapordiga suhtlemiseks. Antud funktsioonid on vdimelised iseseisvalt {ilesandeid
tditma ning nende kasutamiseks on vOimalik programmeerida vastavad katkestused. Seadme
juhtimist lihtsustab oluliselt ka 1MB suurune vilkmélu, mis vdimaldab juhtprogrammi koodi

protsessori millu mahutada. [7]

Jadaliides
l’ Traati suunava Traati suunav

samm-mootori kontroller samm-mootor

Start/Paus nupp ———+ Mikrokontroller

samm-mootori kontroller samm-mootor

Pooli alust podrava Pooli alust podrav
T P s P

Asendiandur

Joonis 6: Samm-mootorite juhtimisskeem

Mikrokontrolleriga iihendati 1dbi Discovery komplekti véljundjalgade jadaliidese draiver, kaks
samm-mootori draiverit ning toite sdlmed. Elektroonikaplaadil on veel kaks pingeregulaatorit:
samm-mootorite draiverite loogika ja Discovery komplekti toitepinge 3,3V ja valgusdioodiga
anduri toitepinge 12V. Lisaks on ka signaalide hdirete maha surumiseks erinevad
kondensaatorid. Radade laiused triikkplaadil on enamasti 10 tuhandikku tolli, samm-mootori
draiverite ldheduses on radade laius mdnevorra kitsam draiveri kivi jalgade véikeste vahede
tottu. Kuna véikese pindala kohta oli palju komponente, siis mugavamaks jootmiseks on plaat
disainitud kahepoolsena. Tasandite lihendusteede aukude 1abimodt oli 0,5 mm, Discovery
komplekti ja teiste viliste iihenduskontaktide aukude 14bimodduks oli 0,8 mm. Komponente ning
radasid timbritsev katmata ala on koik tihine maa. Et koik komponendid kompaktselt &ra
mahuksid ja triikkkplaat efektiivselt tootaks on see konstrueeritud elektroskeemide CAD
programmiga Eagle. Loodud plaadi joonis on leitav kdesoleva 1oputod lisast 1. Juhtelektroonika

skeem koos Discovery komplekti tihendustega on toodud lisas 2.
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Mikroprotsessor on skeemiga lihendatud Discovery komplekti viljundjalgade kaudu. Tabelites 1,
2 ja 3 on édra toodud mikroprotsessori sisend-véljund viikude ithendused samm-mootorite

draiveritega, UART liidesega ning valgusdioodiga anduriga.

4.2.2 Samm-mootorid ning nende draiverid

Samm-mootorit juhitakse vooluimpulssidega, millele vastavalt rootor end pdorab.
Poordlitkumine toimub astmeliselt, seega saab impulsside arvule vastavalt teha tépselt soovitud
arv samme. Otse kontrolleri kiilge iithendades jddb selle poolt pakutavast voolust mootori
liigutamiseks véheks. Internetist on aga vdimalik leida mitmesuguseid erinevaid mikroskeeme,

mis suudavad mikrokontrolleri poolt ette antud signaalide pdhjal mootorit liigutada.

Otsustasin votta kasutusele Allegro A3983 draiveri, mis on terviklik mikrosamm-mootori

Charge
Pump
T VCF
| L
‘DMOSFuil Badge | | vee T
- i | L
' EHid || T
| DAC by i | cutia l
| ' v
| : ? ouT =
I
I I =
|
|
STER
:|=.?_
?_
RESET
&
MGIC‘IJ_
M52
?_
= | PN Latch | —
ENAELE, “ Siankng
Nien Dacay
SLEER

——— — —

Joonis 7: Samm-mootorite draiveri Allegro A3983 plokk-skeem [9]

kontrolleri koos kasutuse lihtsustamiseks sisse-ehitatud translaatoriga. Mootori liigutamiseks
vajalik pinge on vdimalik anda ette VBB jalgadel. Seades sammu resolutsiooni méiravate 2
sisendviigu védrtusi nulli ja ithe vahel on vodimalik médrata samm-mootorile téis-, pool-,

veerand- vOi kaheksandiku tdissammu vorra edasi litkumise seade. Step sisendi muutumisel
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madalast olekust korgesse toimub vastavalt ette antud sammu pikkusele mootori liigutamine.

Draiveri plokk-skeem on toodud joonisel 7.

[ARM Cortex-M4F JAllegro A3983 JAFN

PE15 (1) ENABLE

PE13 (1) MS1

PE11 (1) MS2

PE10 (1) DIR

PA1 (1) STEP TIM5_CH2
PE7 (1) SLEEP

PE9 (1) RESET

PA5 (1)REF DAC2_OUT
PA2 (2) STEP TIM2_CH3
PE2 (2) SLEEP

PE5 (2) ENABLE

PE3 (2) MS1

PE1 (2) MS2

PE12 (2) DR

PEO (2) RESET

PA4 (2)REF DAC1_OUT

Tabel 1: Uhendused ning kasutatavad funktsioonid (AFN) mikroprotsessori viljundite ning

samm-mootori sisendite vahel

Vodimaldamaks samm-mootorite iiksteisest soltumatut liikumist on mdlema samm-mootori
draiverid tihendatud mikrokontrolleri erinevate véljundite kiilge. Mikrokontrolleri ja samm-
mootorite draiverite ithendused on toodut tabelis 1. Sammu signaali jaoks on kasutusel 2 PWM
signaaliga taimerit port A viljunditel 1 ja 2, mis voimaldavad kergelt seada intervalli mootorite
MS1 ja MS2 sisendiga seadistatud sammu pikkuse vorra edasi liigutamiseks. Kerimisseadme
korrektseks tooks on voimalik PWM signaalide perioodid seada tépselt selliselt, et sama ajaga
mil tiks samm-mootor kerib tdisringi traati, siigutab teine traadi suunajat traadi paksuse vorra

edasi.

Samm-mootorite draiverite etalonpinge etteandmiseks on kasutusel kaks mikroprotsessori
digitaal-analoog viljundit, mille abil on vdimalik méérata draiverite juhtimiseks sobilik pinge
vahemikus 0-4 V. Etalonpinge abil on vdimalik reguleerida samm-mootorile rakendatavat
voolutugevust. Valem 14 nditab samm-mootori maksimaalse voolutugevuse I,juax suhet

etalonpinge Uggr ja voolutugevuse tajumise takisti takistuse R vadrtuse suhet.
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U
1 yippax = 3 .IjsF (14)

Ulejasnud samm-mootorite juhtimiseks vajalikud signaalid antakse ette mikroprotsessori pordi E
erinevatest viljunditest. Enamus neist signaalidest piisivad tavajuhul kogu seadme t66 jooksul
tihes asendis, vaid traati suunava samm-mootori juhtkivil on keerdude kihi tiitumise korral tarvis

DIR jalal bitiseisundit muuta. [8][9]

4.2.3 Uhendus arvutiga iile UART liidese

Jadaliidest kasutades on voimalik kerimisseadmele anda ette nditeks toOparameetreid:
* kerimiskiirus
* keerdude arv
* keerdude tihedus (vastavalt traadi 1abimdddule)
* Elektromagnettdukuri paksus, ehk traadi suunaja litkumise amplituud

Mikrokontrolleri viljundsignaali nivoode sobitamiseks RS-232 liidese signaalinivoodega, on
mikrokontrolleri ning jadapordi vahel ADM3202 transiiver, mis on kahe kanaliga RS-232 liidese
nivoomuundi. Andmetevahetuse voimaldamiseks on vajalik seadistada transiiveri Tl ja Rlour
jalgadega tiihendatud mikroprotsessori USARTI TX ja USARTI RX lisafunktsiooniga
viljundviigud nagu niidatud tabelis 2. Andmevahetuseks on vdimalik kasutada Windows
HyperTerminal-i, Labview-d, Termite-i, Putty-t v6i modnd muud taolist programmi.
Seadistamisel on tarvis panna paika jirgmised parameetrid: andmevahetuskiirus, andmebittide

arv, stopp bittide arv ja paarsus. [8][10]

RM STM32F407 JADM3202 FN
PA9 Ty USART1_TX
PA10 Rigur USART1_RX

Tabel 2: Uhendused ning kasutatavad lisafunktsioonid (AFN) jadapordi kontrolleri ning

mikroprotsessori vahel
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Ajapuuduse tottu ei ole I0putdd esitamise ajaks jadaliidese kasutusvOimalust veel masinale

lisatud, kuid see saab kindlasti lisatud hiljem, kui seadet tihedamalt kasutama hakatakse.

4.2.4 Andur OPB960T51

Valgusdioodi ja fototranstoriga andur vdimaldab lihtsalt tekitada mikrokontrolleris katkestuse.
Traadi suunamise siisteemi kiilge kinnitatud plaadi sattumisel anduri sensori ja kiirgaja vahele,
edastatakse mikrokontrolleri vélise katkestuse funktsiooniga sisendisse signaal. Anduri poolt
tekitatud katkestuse saabumisel voib alustada kerimisprotseduuriga. Mikrokontrolleri ja anduri

vaheline tihendus on toodud tabelis 3. [7][11]

&QM STM32F407 |(LB960-T51 AFN
PE14 OuT EXTI

Tabel 3: Anduri tihendus mikroprotsessori porti

12 V toitepinge saamiseks on pingeallika ja anduri vahel pingeregulaator. Et 12 V pingest saada
mikrokontrollerile katkestuse tekitamiseks sobilik 3,3 V pinge on anduri ning mikrokontrolleri

vahel veel ka pingejagur.

4.3 Programmi kood
Mikrokontrolleri programmeerimine teostati C-keeles kasutades IAR Embedded Workbench IDE

arenduskeskkonda.
Programmi t66pohimdtet kirjeldav plokkskeem on kujutatud joonisel 8.

4.3.1 Kerimise alustamine

Programmi t66 alguses on seade ooteseisundis, kuni Discovery komplekti sinist virvi kasutaja
nupu vajutamiseni. Nupuvajutuse poolt tekitatud katkestus, seab programmi aktiivsesse olekusse.
Selle peale alustab mikrokontroller traati suunavale samm-mootorile liitkumiseks
pingeimpulsside saatmist. Samal ajal on samm-mootori suunda méddraval mikrokontrolleri
viljundviik asendianduri suunas litkumise asendis. Selline seis kestab, kuni samm-mootor jouab
asendiandurile piisavalt ldhedale, et tekiks katkestus, millega asendiandur kinnitab traadi suunaja

oiget alguspunkti.
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JAH
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(Traadi suunaja liigutamine
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Pooli aluse kerimine
ette antud kiirusega

JAH E

Lépp

El Kas ette antud JAH
keerdude arv on
saavutatud?

Kas keerdude
kiht on tdis?

Joonis 8: Programmi plokkskeem

4.3.2 Traadi kerimine

Kui asendiandurilt on saadud kinnitus, et traadi suunaja on diges positsioonis, voib alustada
traadikeerdude kerimist. Mikrokontroller muudab selle peale traati suunava samm-mootori suuna
ning aeglustab litkumisimpulside saatmise vastavaks traadi suunamiseks vajalikule kiirusele.
Samal ajal alustab Mikrokontroller ka pooli alust podérava samm-mootori liigutamist vastavalt
ette antud kiirusele. Traati suunava samm-mootori liitkumiskiiruse madramisel on arvestatud
pooli aluse kerimise kiirust, traadi 14bimdotu ning mahise paksust. Sama ajaga, mis kulub {iihel

méihise paksuse jagu keerdude kerimiseks, liigutatakse traadi suunajat sama vahemaa vdrra edasi.
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Kui pooli vormile on keritud tdis kiht keerde, muudab mikrokontroller taas traadi suunaja

litkumise suunda.

4.3.3 Traadi kerimise peatamine

Kuna kerimisseadmel pole automaatset liimi lisamise funktsiooni, on vajalik kerimisprotsess
vahepeal peatada. Selle voimaldamiseks on sama Start/Stop nupp, millega programmi algul
ootereziimist viljuda saab. Nupuvajutus kerimisprotsessi keskel seab programmi uuesti ootele,
samas jattes meelde kui kaugele seade kerimisega joudnud oli. Uus nupuvajutus jitkab
kerimisprotsessi tépselt sealt, kus see eelnevalt pooleli oli jadnud. Médratud keerdude arvu
saavutamisel 10petatakse samm-mootoritele liikkumisimpulsside saatmine ning kerimisprotsess

programmi to0.
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5. Testimine

5.1 Elektriskeemi ja loogika testimine

Elektriskeemi testimisel tuleb veenduda, et signaalid liiguvad komponentide vahel vastavalt
ootustele. Signaalidel kontrollitakse jargmiseid viirtusi: pingenivoo, voolutugevus, signaalide
kuju.

Signaalide testimisel on voimalik kasutada erinevaid riistvaralisi seadmeid: loogikaanaliisaatorit,

ostsilloskoopi, multimeetrit ning signaaligeneraatorit.

Peamised signaalid, nende kuju ning pingenivoo on toodud tabelis 4.

ignaal Jkuju ingenivoo
Samm-mootorite draiveritel
ENABLE kérge/madal Lubatud olekus 0V
MS1 kérge/madal ~3,3V/0V
MS2 kérge/madal ~3,3V/0V
DIR kérge/madal ~3,3V/0V
STEP PWM 0-33V
SLEEP kérge/madal ~3,3V/0V
RESET kérge/madal ~2,4V/0V
REF pingenivoo 0,8V
Samm-mootorite impulsid pingeimpulsid |0V — VBB
VBB pinvenivoo ~12V
VDD pingenivoo ~3,3V/0V
CP1 pingeimpulsid |2V -10V
CP2 pingeimpulsid 12V -20V
\VCP pingenivoo 18V
UART liidesel
T pingeimpulsid  |~3,3V/0V
R1our pingeimpulsid  |[~3,3V/0V
C1+ PWM 3,3V-6,3V
\/+ pingenivoo 6,4V
C1- PWM 02V-32V
C2+ PWM 02V-62V
C2- PWM 6V-0V
\/- pingenivoo ~-6,2V
\cc pingenivoo 3,3V
Asendiandur
IN pingenivoo 12V
ouT korge/madal > 2V / 0V

Tabel 4: Peamiste signaalide omadused
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5.2 Keritud elektromagnettoukurite testimine
Keritud elektromagnettdukurite kvaliteedi hindamiseks on tarvis veenduda nende parameetrite

voimalikult tdpses sobivuses arvutuslike fliiisiliste parameetritega, mis on toodud tabelis 5.

Elektromagnetite testprotseduuride kdigus méadratakse:

* liihisvoolukeerdude olemasolu — Veendutakse, et traati kattev isoleerkiht pole kannatada
saanudja keerdude koguarv (N) pole muutunud

* elektromagneti modtmed — Elektromagneti poolt kaetav pindala (4), keskmine
iimbermodt (C) ning traadi 1dbildike pindala (a.,)

* takistuse mootmine — Toitepingest oodatava vairtusega voolutugevuse (1) saavutamiseks
peaks reaalse takistuse erinevus arvutuslikust takistusest (R = NCoT/a,) olema

minimaalne, kus ¢ on vase eritakistus ning T on té6temperatuur

Valised méddud (mm) 91 x 69
Pinge (V) 4
Keerdude arv 400
Takistus Q2 56,7
Mass (g) 25
Traadi 1abimoot (mm) 0,19
Tarbitav vdimsus (W) 0,29
Magnetiline moment (A-m 2) 0,11

Tabel 5: Elektromagnettoukuri arvutuslikud parameetrid

Lisaks sobivate poolide leidmisele, on antud testide ladbiviimise tulemusena vdimalik hinnata
elektromagnetite kerimiseks kasutatud automatiseeritud kerimismasina t66 kvaliteeti ning leida

parim meetod poolide parameetrite ldhendamiseks arvutuslikele parameetritele.
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Kokkuvote

Bakalaureusetoos kirjeldati asendi midramise ja kontrollimise siisteemi eesmérki ESTCube-1
satelliidiprojektis ning elektromagnettGukurite rolli selle tditmisel. Elektromagnettdukurite
toopohimotte on seletamiseks on kirjeldatud keerdudesse keritud elektrijuhi poolt tekitatava
magnetilise momendi olemust ning selle sdltuvust juhi kujust, modtmetest, ning seda ldbiva

voolu tugevusest.

Tulemus {iilesandele, kavandada ning arendada automatiseeritud kerimisseade ESTCube-1 tiiiipi
kuupsatelliitidele elektromagnettdukurite valmistamiseks, oli lisna edukas. Poordlitkumisel
tekkinud mehhaaniline ebastabiilsus eemaldatakse tulevaste tdiendustega. Kuigi jadaliidese tugi
ei valminud tdhtajaks, tootavad seadme pohifunktsioonid védga hésti. Peale mehhaanika
stabiliseerimist on vodimalik alustada seadmega elektromagnettdukurite kerimist ning nende

testimist arvutuslike parameetrite vastu.

Kéesolevas 10put6os on kirjeldatud antud seadme tehniline dokumentatsioon ning toodud vélja
seadme ja selle poolt keritud elektromagnettGukurite kvaliteedi testimiseks tarvilikud

protseduurid.
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Abstract
Developing and testing the coil winder for ESTCube-1
Tonis Uiboupin

This bachelor thesis described the purpose of Attitude Determination and Control System and
the role of electromagnetic coils to fulfill this. For explaining the principle of electromagnetic
coils, the essential point of magnetic moment, and its dependence from the shape, dimensions

and current, produced by current carrying conductor wound into loops, is described.

The task of design and development of coil winder was carried out quite successfully. Remaining
mechanical instability problems will be handeled in following improvement tasks. The serial
interface support could not be completed in time, but considering the main functions, the winder
is operating very well. After stabilizing the mechanical parts of the coil winder, it will be

possible to produce coils and test their parameters against calculated physical parameters.

The document contains technical documentation for the device and brings out the necessary

testing procedures to ensure the quality of the machine and coils winded by it.
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