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Resiimee/Abstract

Kommertsiaalse asendi midramise ja reguleerimise alamsiisteemi prototiiiibi
projekteerimine kuupsatelliitidele

Kuupsatelliidi kontseptsiooni populariseerimine on andnud touke eraettevotete tekkeks, kes
valmistavad ja miiiivad nanosatelliitide komponente voi siisteemplaate. Ka Eesti esimesest
tudengisatelliidi projektist ESTCube-1 on vilja kasvanud ecestlaste eraettevote Crystalspace
OU, kelle jaoks kiesoleva 15putdd raames valmiv asendi midramise ja juhtimise
alamsiisteemi (ADCS) prototiiiip projekteeritakse. ADCS olemasolu on kosmosemissioonide
puhul hidavajalik tehiskaaslase asendi middramiseks ning juhtimiseks mone taustsiisteemi
suhtes. Loput66 raames projekteeritakse alamsiisteem, mis on valmistatud t6otama Maa-

lahedasel orbiidil ning vastab CubeSat standardi poolt sétestatud nduetele.

Loputoos antakse tilevaade ESTCube-1 ning erinevatest kommertsiaalsetest asendi mairamise
ja juhtimise alamsiisteemidest. Kogutud info pdhjal luuakse Crystalspace OU ADCS
prototiitibi  jaoks sobilik kontseptsioon. Defineeritakse alamsiisteemi mehaanilised-,
riistvaralised- ja funktsionaalsed nouded, vastavalt millele valitakse ADCS jaoks vajalikud
komponendid, joonestatakse elektriskeem ning projekteeritakse ja valmistatakse fiilisiline

triikkkplaat.

Votmesonad: ADCS, ESTCube-1, kuupsatelliit, Crystalspace, kommertslahendus,
alamsiisteem, asendi méidramine ja reguleerimine, komponendi valik, triikkplaat,
kosmosetehnoloogia

CERCS: T120, T170, T171, T320, T455

Attitude Determination and Control System Prototype Design for CubeSats

The increasing popularity in CubeSat concept has given an impetus for creating private
companies who produce and sell commercial components or subsystems for nanosatellites.
Also Crystalspace OU was grown from the Estonians first satellite project ESTCube-1
mission to whom the present attitude determination and control system (ADCS) will be
designed. ADCS is essential in space missions for controlling the spacecraft’s orientation with
respect to an inertial frame of reference. The ADCS which will be designed and described in
this thesis is meant to work in a low Earth orbit and has to fulfill the requirements stated by
the CubeSat standard.



In this thesis an overview about ESTCube-1 and commercial attitude determination and
control systems will be given. From the information about different ADCS solutions the
ADCS concept for Crystalspace OU will be created. The author of this thesis will define the
mechanical-, hardware- and functional requirements for the ADCS prototype. According to
the defined requirements the components will be chosen, an electrical diagram drawn and

printed circuit board designed- and manufactured.

Keywords: ADCS, ESTCube-1, CubeSat, Crystalspace, commercial solution, subsystem,
attitude determination and control, component evaluation, printed circuit board, Space
technology
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1. Sissejuhatus

2013. aastal 7. mail sai Eestist kosmoseriik, kui Maa-ldhedasele orbiidile lennutati
tudengisatelliit ESTCube-1. Tegemist on markimisvadrse siindmusega Eesti teadusajaloos
ning edukaks osutunud missioon on praeguseks andud tduke edasisteks ESTCube projektide
arendusteks. Kosmos pole eales varem olnud kéttesaadavam kui praegusel ajal ja seda suures
osas tanu kuupsatelliitide (CubeSats) populariseerimisele. CubeSat standardi kontseptsiooni
loomist alustati iheksakiimnendate aastate 10pus kahe iilikooli, California Polytechnic State
University ja Stanford University omavahelises koost6ds. Antud standard [1] on loonud
soodsad tingimused sdastlikumateks- ja sagedamateks kosmoselendudeks, mistdttu on
tilikoolid saanud hea voimaluse kaasata ilidpilasi tegelema kosmosetehnoloogiaga. Lisaks on
kuupsatelliitide hiippelise kasvuga tekkinud kiimneid eraettevotteid, kes valmistavad ning

miilivad nanosatelliitide komponente voi siisteemplaate [2].

Antud 10put66 eesmirk on projekteerida kommertslahenduslik prototiilip satelliidi asendi
midramise ja juhtimise alamsiisteemist (ADCS) eraettevdttele Crystalspace OU.
Alamsiisteemi projekteerimiseks kogutakse infot erinevate kommertsiaalsete lahenduste kohta
ning samuti analiiiisitakse ESTCube-1 ADCS siisteemi. Kogutud info pohjal luuakse
Crystalspace OU ADCS prototiiiibi jaoks sobilik kontseptsioon. Defineeritakse alamsiisteemi
mehaanilised-, riistvaralised- ja funktsionaalsed nduded, vastavalt millele valitakse ADCS
jaoks wvajalikud komponendid, joonestatakse elektriskeem ning projekteeritakse ja

valmistatakse fiilisiline triikkkplaat.
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2. Ulevaade probleemist

Jargnevates alampeatiikkides antakse {ilevaade kuupsatelliitidest ning nende ADCS
alamsiisteemidest. Lisaks tutvustatakse ESTCube-1 kui ka kommertsiaalseid ADCS
lahendusi, kus kogutud info saab antud 16putd6 raames projekteeritava ADCS lahenduse jaoks

olema heaks teeviidaks.

2.1 Taustakirjeldus

Kuupsatelliit (CubeSat) on 10 x 10 x 11,35 cm mddtudega Maa tehiskaaslane, mille kogumass
jaab alla 1,33 kg. Antud modtudega satelliit liigitub kuupsatelliidi standardi jargi 1U-
satelliitide hulka [1]. Kuna kuupsatelliidi standard on loonud soodsad tingimused

tehiskaaslaste arenduseks, siis enamik kuupsatelliite ongi valminud haridusasutustes.

Eesti esimene satelliit ESTCube-1 (joonis 1) [3] valmiski suures osas Tartu Ulikooli
ilidpilaste poolt. ESTCube-1 peamiseks eesmirgiks oli katsetada piikesepurje (E-Sail)
kontseptsiooni, mille autor on Pekka Janhunen Soome Meteroloogia Instituudist (Finnish
Meterological Institute).

Pidikesepuri koosneb peenikestest (25 pm) alumiiniumtraatidest, mis paiknevad radiaalselt
umber satelliidi [4]. Traadid lactakse kdrge potentsiaalse energiaga (tavalisel 20 kV) ning
traadi timber tekitatakse seelébi elektrivili. Laetud ning radiaalselt timber satelliidi paiknevad
alumiiniumtraadid moodustavad justkui purje, mis kasutab jouallikaks péikesetuules
sisalduvaid laetud osakesi [5]. Piikesepurje moodustamiseks pannakse satelliit iimber oma
telje podrlema ning tsentrifugaaljou abil keritakse traadid satelliidi eksperimendimoodulis
paiknevalt poolilt maha. Antud operatsiooni juures on oluline roll ADCS alamsiisteemil, sest
alumiiniumtraatide véljakerimine toimub kontrollitud podrlemiskiirusel, milleks on ligikaudu
360°-s™!. ESTCube-1 satelliidi podrlema panemiseks kasutati elektromagnetpoole, sealjuures
tuli eksperimendi labiviimisel hoida satelliidi poorlev telg paralleelselt Maa poodrleva teljega
[6]. ESTCube-1 péikesepurje véljakerimise katset alustati satelliidi pdoorlemiskiiruse
suurendamisega kuni 250°-s™, mis oli vajalik 3 m traadi viljakerimiseks. Telemeetria
kohaselt onnestusid koik kdsud, kuid vaatamata sellele polnud traadi otsamassi voimalik
satelliidi piltidelt tuvastada. Ebadnnestunud katsete jérel otsustati satelliidi poorlemiskiirust

veelgi suurendada, lootuses et tsentrifugaaljoud vabastab mone kinni jadnud 16a, Kuni
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saavutati nurkkiiruseks 841°-s™'. Piikesepurje véljakerimise katse ebadnnestus ning
juurpdhjuste otsimisel jouti jareldusele, et eksperimendimooduli mootor koos traadi pooliga ei

poorle [7].

Joonis 1: ESTCube-1 U1 kuupsatelliit

2.2 Asendi méidramise ja juhtimise alamsiisteem

Asendi méddramise ja juhtimise alamsiisteemi eesmirk on méérata kindlaks satelliidi
orientatsioon mdne taustsiisteemi suhtes voi liikkumise kiirus orbiidil. Orientatsiooni
méidramiseks kasutatakse pédikeseandureid, magnetomeetreid, gliroskoope vdi tihe jdlgimise
seadet. Satelliidi asendi juhtimine on Maa-ldhedasel orbiidil (LEO) vdimalik
elektromagnetpoolide voOi hoorataste abil. Anduritelt saadud infot vorreldakse erinevate

taustsiisteemidega ning reguleeritakse aktuaatorite abil vastavalt soovitud suunas [7].

Tulenevalt kuupsatelliitidele esitatavatest piirangutest modtmetele tuleb erilist tdhelepanu
poorata satelliidi alamsiisteemide projekteerimisel viimaste energiatarbele. Viiksemate
gabariitide tottu on piiratud ka satelliidi akude mahtuvus [8]. Antud asjaolu ajendab kasutama
energiatdhusamaid elektroonikakomponente. Alamsiisteemide energiatdhusus on oluline veel

soojusjuhtivuse  seisukohalt, kuna Maa-ldhedasel orbiidil viibivad tehiskaaslased
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vaakumkeskkonnas, kus puudub soojusvahetus konvektsiooni teel — soojus tuleb dra juhtida
vahetu iilekandega voi kiirgusena. Lisaks energiatohususe nduetele peavad elektroonika
komponendid taluma radiatsioonilist kiirgust ning kanderaketiga orbiidile lennutades

erinevaid mehaanilisi koormuseid [8].

2.3 Ulevaade asendi miiramise ja juhtimise alamsiisteemidest

Antud peatiikis antakse iilevaade kuupsatelliitide erinevatest asendi méédramise ja juhtimise
alamsiisteemidest. Uuritakse erinevaid kommertsiaalseid ADCS siisteeme, mida miitligiturul

pakutakse ning mis on mdeldud té6tama Maa-l1dhedasel orbiidil.

Uurides erinevaid kosmosetehnoloogiat pakkuvaid ettevotteid, mis valmistavad asendi
méadramise ning juhtimise kommertslahendusi, kerkisid esile ettevotted nagu Clyde Space [9],
Maryland Aerospace [10], Cube Space [11] ning New Space [12]. Kommertsiaalsete
lahenduste analiitisimisel on raskendavaks asjaoluks see, et detailne informatsioon
alamsiisteemide kohta pole vabalt kéttesaadav. Lisaks tuleb lahenduste analiiiisimisel siilitada
kriitiline motlemine, sest likski ettevote, kes oma toodangut soovib miiiia, ei hakka vilja
tooma oma toote puuduseid. Vaatamata sellele on asendi madramise ja juhtimise siisteemide
ildine info kittesaadav pakutavate toodete andmelehtedest, ettevotte kodulehekiilgedelt ja

ettevotte lahendusi kasutanud projektide ning missioonide publikatsioonides.

2.3.1 ESTCube-1

ESTCube-1 satelliidi asendi halduse ja kontrolli alamsiisteemil puudus oma mikrokontroller
ning ADCS oli kogu satelliidi peale laiali jagatud [13]. Vaatamata sellele oli alamsiisteemil
oma trilkkplaat, millel paiknesid kaks Honeywell HMC5883L magnetomeetrit, neli
Invensense  1TG-3200 giiroskoopi, kaks temperatuuriandurit ning kaheteljeliste
péikesesensorite kasutamiseks vajalikud Maxim MAXI1230 analoog-digitaalmuundurid.
Siisteemi tookindluse suurendamiseks olid eelmainitud komponendid disainitud liigsuses ehk
igat andurit oli trilkkplaadil iiks paar. Pdikeseandurid sai valmistatud ESTCube meeskonna

poolt ning selleks kasutati iiheteljelisi Hamamatsu S3931 optilisi positsiooniandureid [14].
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Asendi juhtimiseks kasutati kolme ortogonaalselt paigutatud elektromagnetpooli, mis said
toitepinge energia haldamise alamsiisteemi plaadilt (EPS). Elektromagnetpoole juhiti satelliidi

pohilise pardaarvuti alamsiisteemi kaudu (CDHS) [14].

ESTCube-1 asendi méddramise ja juhtimise alamsiisteem oli voimeline to6tama taktsagedusel

10 Hz, mille juures pardaarvuti to6tas oma suurimal taktsagedusel 72 MHz [15].

ADCS tiitis ESTCube-1 missioonil kiill oma eesméirgi, kuid mdningad probleemkohad sellel
siiski esinesid. Naiteks polnud voimalik liilitada andureid iikshaaval sisse-vilja, et toestada
taaskdivitust. Taaskdivitamise vajadus tulenes I*C kommunikatsioonisiinil suhtluse
kadumisest mone anduri ning pardaarvuti vahel. Olukorra taastamiseks tuli taaskéivitus teha
tervele ADCS alamsilisteemile, mis aga jattis satelliidi moneks hetkeks madramatult orbiidile

tiirlema [13].

2.3.2 New Space - NSS CubeSat ACS

New Space’i NSS CubeSat ACS (joonis 2) [12] vdimaldab médrata satelliidi asukohta
orbiidil, absoluutset orientatsiooni ning tehiskaaslase enda orientatsiooni oleku parameetreid.
Asendi reguleerimine on vodimaldatud elektromagnetpoolide- voi hoorataste abil. Asendi
médramiseks on integreeritud plaadile 3 piikeseandurit, 1 magnetomeeter, MEMS
tehnoloogial pdhinev giiroskoop ning kaks silindrilist elektromagnetpooli. Lisaks vdimaldab
véline liides lisada juurde kolm péaikeseandurit, z-teljele iihe elektromagnetpooli ning samuti
ka asendi reguleerimiseks hoorattad. Peale selle vdoimaldab siisteem endale kiilge ihendada
GPS vastuvotja, mis lisab magnetomeetri to6le tapsust. New Space GPS kasutab andmesideks
UART protokolli. Ulejdinud plaadi andmeside toimub I2C kommunikatsioonisiini baasil.
Toote hind pole avalikustatud. Vastab CubeSat standardile ning on PC104 [16] tihilduv [12].
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Joonis 2: New Space - NSS CubeSat ACS

2.3.3 Maryland Aerospace - MAI-400 ADCS

Maryland Aerospace MAI-400 ADCS (joonis 3) [17] on m&dtmetelt on 1/2U (10 cm x 10 cm
x 5,16 cm) kuupsatelliidi moodul. Moodul sisaldab endas kolme ortogonaalselt paigutatud
hooratast (maksimaalne moment pooretel 10 000 rpm on 9,351 mNms), 3-tejelist
magnetomeetrit PNI RM3000 modtepiirkonnaga 1100 pT [18], ettevdtte Space Micro MSS
péikeseandurit (120° FOV) mddtemédramatusega 1° diskreetimissagedusel 4 Hz, kahte
horisondiandurit, kolme elektromagnetpooli ning pardaarvuti (OBC), mis voimaldab siisteemi
holpsasti thendada kuupsatelliitidega. Lisaks on siisteemile voimalik juurde lisada kuni kaks
tahtede jélgimise seadet. Seade ei sisalda giiroskoope, mis voimaldaksid moota satelliidi
nurkkiirust. Lisaks kasutab moodul piiratud vaatevéljaga pidikeseandurit ning puudub
voimalus lisada pdikeseandureid, mis kataksid satelliidi koiki kiilgi. Riistvaralised puudused
seejuures teevad siisteemi tarkvara keerulisemaks [18]. Lubatud vaatesuuna méiaramise tapsus
on kuni 0,05°. Satelliidi asendi méidramise ja juhtimise moodulit on v3dimalik osta neljas

erinevas konfiguratsioonis [10]:
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e Pardaarvuti + elektromagnetpoolid.

e Pardaarvuti + elektromagnetpoolid + hoorattad.

e Taielikult integreeritud ADCS lahendus va. tdhtede jdlgimise seade.

o Tiielikult integreeritud ADCS seade koos tihtede jélgimise seadmega.

MAI-400 ADCS hind algab 12370,36 € ning ulatub kuni 93739,39 € [17].

N g

Joonis 3: Maryland Aerospace - MAI-400 ADCS moodul

Lisaks terviklikule moodullahendusele pakub Maryland Aerospace eraldiseisvat
kontrollerplaati (joonis 4) [17]. MAI-400 kontrollerplaat sisaldab nelja mikrokontrolleri, {iht
3-teljelist MEMS tehnoloogial pohinevat kiirendusanduri, 3-teljelist MEMS giiroskoopi ja
asendi reguleerimiseks kolme viljundit hoorataste juhtimiseks. Uks mikrokontrolleritest on
rakendatud tditma protsessori  arvutuslikku  funktsiooni ning ilejaanud  kolme
mikrokontrollerit kasutatakse hoorataste juhtimiseks. MAI400 on viga mitmekiilgne
kommunikatsiooni liideste poolest, voimaldades UART, RS232, I2C ja SPI protokolle. Lisaks
on ADCS triikkkplaadil 6 analoogsisendit pédikeseandurite jaoks, mistottu on triikkplaadile
integreeritud analoog-digitaal muundurid (ADC). Pole iihilduv PC104 standardiga [10].
CubeSatShop kodulehel on toote hinnaks margitud 16170,09 € —25598,72 € [17].
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Joonis 4: MAI-400 kontrollerplaat

2.3.4 Cube Space Cube ADCS

Cube Space Cube ADCS (joonis 5) [17] on ettevotte Cube Space baasmudel. Koosneb kahest
komplekteeritavast moodulist — CubeComputer, mis tdidab arvutusliku funktsionaalsuse
ilesannet ning CubeControl, mis sisaldab endas andureid ning aktuaatorelemente. Cube Space
CubeControl voimaldab elektromagnetpoolide ning hoorataste juhtimist. Mooduliga saab
tthendada magnetomeetreid ning péikeseandureid. Cube ADCS Magnetic toetab
kommunikatsiooni protokolle UART, I?C, SPI ja CAN. Peasiini ning toitejalgade asetsus
PC104 sobib enamus kuupsatelliitidega. Mikrokontrolleriks on 32-bitine ARM Cortex-M3
taktsignaaliga 4 - 48 MHz [11]. CubeSatShop kodulehel pakutakse Cube Space ADCS
moodulit hinnaga 14200,00 € — 29200,00 € [17].
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Joonis 5: Cube Space Cube ADCS moodul

2.3.5 Clyde Space ADCS

Clyde Space poolt pakutavad asendi méairamise ja juhtimise lahendused (joonis 6) [19] on
voimelised saavutama asendi reguleerimise tépsust kuni 0,5° ning satelliidi asendi madaramist
0,055° tiapsusega. Sellise tipsusega lahendust kasutati PICASSO kosmosemissioonil. ADCS
baasmudeli hinnaklass algab 18400 eurost. Clyde Space ADCS emaplaat baseerub Microsemi
FPGA (Actel FPGA) arhitektuuril. ADCS alamsiisteemi moodul sisaldab endas
magnetomeetreid, giiroskoope ning temperatuuriandureid. Péikesepaneelid kuuluvad
baaslahenduse juurde ning ldbi EPS siisteemi voimaldavad Pdikese asukoha méddramise
tapsust £10° 90-kraadises vaateviljas (FOV). Kasutab GPS andmeside Maa taustsiisteemi-
ning magnetvilja info ammutamiseks. Baasmudel sisaldab elektromagnetpoole, mis on
integreeritud péikesepaneelide triikkkplaadi alusainele. Elektromagnetpooli poolt tekitatav
vaandemoment soltub suuresti pdikesepaneeli triikkkplaadi modtmetest ja paksusest. Naiteks
1,6 mm paksusega paneelil annab 1U klassi satelliidil vidandemomendiks 0,06 Am? ning 3U

satelliidil 0,179 Am?. Kdige tiitipilisemad ADCS konfiguratsioonid on vélja toodud jérgnevalt

[9]:
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e 1U Konfiguratsioon — sisaldab endas ADCS emaplaati, piikesepaneele ning
padikesepaneelidesse integreeritud elektromagnetpoole. Funktsionaalselt voimaldab
Pdikese suuna mdadramist (pdikesepaneelide abil) ning satelliidi orientatsiooni
stabiliseerimist.

e 2U/3U Konfiguratsioon — voimaldab satelliidil teostada keerulisemaid mandovreid kui
1U lahendus ning asendi madramise ja juhtimise tapsust 0,5°. Riistvaralise poole pealt
sisaldab ADCS emaplaati koos paikeseandurite ning pdikesepaneelidesse integreeritud
magnetpoolidega, kolmel teljel paiknevaid hoorattaid satelliidi asendi juhtimiseks,

GPS andmeside mooduli ja tihe jalgimise seadet.

Joonis 6: Clyde Space ADCS emaplaat koos hooratta lahendusega

Koik eelnevalt uuritud ADCS lahendused on projekteeritud téotama LEO-s. Uuritud
lahenduste pohjal saab 6elda, et pohilisteks asendi médramise ning reguleerimise siisteemi
komponentideks kasutatakse magnetomeetreid, pédikeseandureid ning giiroskoope. Satelliidi
asendi reguleerimiseks pakuvad tootjad hoorataste kui ka elektromagnetpoolide valikut.
Kallimad ADCS moodulid véimaldasid lisaks eelmainitud anduritele ka tdhtede jalgimise
seadme ning GPS liidese lisamist. Taustauuringut teostades ei olnud vdimalik saada oluliselt
informatsiooni ADCS alamsiisteemide liigsusest ega mikrokontrollerite ning andurite tiiiibist.
Oluliste komponentide dubleerimine tdhendab ADCS siisteemplaadi tootjale kiill lisakulu,
kuid sellega suureks alamsiisteemi toimivuse usaldusvédérsus kliendi silmis, mida antud
10put66 raames projekteeritava ADCS lahenduse puhul kindlasti arvesse voetakse. Jargnevalt

viélja toodud eraettevotete ADCS moodulite riistvaralised niitajad koondtabelis:
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Tabel 1: Kommertsiaalsete ADCS lahenduste riistvaraliste niitajate koondtabel

Riistvara Clyde Space | New Maryland Aerospace | Cube Space Magnetic
Space MAI-400

Mikrokontroller 1 FPGA X X ARM Cortex-M3, 4-48MHz

Magnetomeeter 2 x 3-teljeline |1 x 1 x 3-teljeline 1 x 3-teljeline

Guroskoop 3-teljeline Jah 1 x 3-teljeline 1 x 3-teljeline

Kiirendusandur Ei Ei 1 x 3-teljeline Ei

Paikeseanduri liides |Jah Jah Jah Jah, 10-le andurile

Casuramne - |FovoDH0” | ‘i ‘

paikeseandurina tapsusega

Temp. Andurid Jah X X X

:—Ziilzlé';romagnetpooll Jah Jah Jah Jah

PC104 Ghilduv Jah Jah Ei Jah

Tahtede jalgimise

seade Jah Ei Jah Ei

Horisondiandur Jah Ei Jah Jah

Hoorattad Jah Jah Jah Jah

GPS liides Jah Jah Ei Jah
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3. Nouded ADCS alamsiisteemile

Kéesoleva 16put6o raames projekteeritava asendi madramise ja juhtimise alamsiisteem peab
vastama CubeSat standardi [1] nduetele ning olema PC104 tihilduv [16]. PC104 on standard,
mis on kohaldatud manussiisteemide hdlpsaks kasutamiseks ning see sétestab siisteemidele
mehaanilised nduded. Mehaaniliste ning riistvaraliste nduete defineerimisel voeti arvesse nii
ESTCube-1 kui ka kommertsiaalsete ADCS lahenduste analiiiisil kogutud teadmisi. Jargnevalt
antakse ilevaade disainitava ADCS siisteemi mehaanilistest, funktsionaalsetest ja

riistvaralistest nduetest.

3.1Nouded mehaanikale

e Projekteeritud siisteemplaat peab olema mdotmetega 90 x 96 mm — ndue on sitestatud
PC104 standardi poolt, mida enamus CubeSat kommertslahenduste tootjad jargivad.

e Triikkkplaadi igas nurgas on 3,2 mm kinnitusavad, mis peavad olema maandatud.

e Triikkplaadi iilemises servas peab olema 104-ndelaline pistikithendus ehk PC104
pistik.

e ADCS koik pistikiihendused peavad olema struktureeritud ning olema paigaldatud

triikkkplaadi servadesse.

Jargnevalt on vilja toodud ADCS triikkkplaadi mehaaniline joonis [20], kus koik mdotmed on
millimeetrites. Plaadi lilemises osas olev pistikithendus koosneb kahest eraldiseisvast 52

noelalisest pistikithendusest [20]:
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Joonis 7: ADCS trikkkplaadi mehaaniline joonis

3.2Nouded riistvarale

e ADCS riistvara peab olema suures osas projekteeritud liigsuses. Siisteem peab
sisaldama kahte mikrokontrolleri ning kummagi mikrokontrolleri jaoks eraldi andureid
— magnetomeetrid, giiroskoopandurid ning kiirendusandurid.

e Andurid ja teised integraalliilitused peavad sisaldama integreeritud
temperatuuriandurid.

e Mikrokontrolleri ning anduritevaheliseks suhtluseks eelistatult SPI liidese kasutamine.

o Suhtluseks satelliidi teiste alamsiisteemidega peab kasutama RS485 voi CAN
protokolli.

e Andureid peab saama eraldi sisse ja vilja liilitada, juhul kui tekivad probleemid

kommunikatsioonisiinil ja on vaja teostada taaskaivitust.
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e Primaarse mikrokontrolleri valik peab kdima 1dbi peasiini ning kummagi
mikrokontrolleri jaoks vaja projekteerida toiteliilitid koos kontrolleri valiku loogikaga.

e Tarkvaraarenduse jaoks sobilikud liidesed — UART ning JTAG.

e Alamsiisteem peab sisaldama FRAM lisamilu mikrokontrollerile.

e ADCS peab sisaldama lisa—magnetomeetri pistikut vélise magnetomeetri lisamiseks,
et suurendada tookindlust satelliidi sisemise magnetmomendi suhtes.

e Triikkplaadil peab olema kolm pistikut elektromagnetpoolide juhtimiseks.
Elektromagnetpoole peab saama juhtida pulsimodulatsioon (PWM) abil.

e Triikkkplaadil peab olema projekteeritud liides koos kuue pistikuga péikeseandurite

kasutamiseks.

Péikeseandurid, véline magnetomeeter ning elektromagnetpoolid ei ole projekteeritud
liigsuses ning nende, mikrokontrollerite iihiste, komponentide infovahetuse jaoks tuleb
kasutada demultipleksereid (MUX). Tulenevalt nouetest, koostati ADCS alamsiisteemi
riistvara plokkskeem (joonisel 8).
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Joonis 8: ADCS riistvara ja ihenduste plokkskeem
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3.3 Nouded funktsionaalsusele

Enne reaalset alamsiisteemi projekteerimist on vaja vélja valida siisteemi jaoks sobilikud

integraalskeemid, mis tagaksid satelliidi asendi mé&dramisel piisava tdpsuse ning mis

voimaldaksid tdita alampunktis 3.2. esitatud ndoudeid siisteemile. Jargnevalt antakse detailsem

iilevaade ADCS alamsiisteemi erinevate integraalskeemide funktsionaalsusest.

3.3.1 Andurid

Satelliidi asendi médramine pShineb anduritelt saadava informatsiooni ning matemaatiliste

mudelite kombineerimisel. Pohilisteks ADCS alamsiisteemi anduriteks on magnetomeetrid,

paikeseandurid, giiroskoobid, ning kiirendusandurid. Suurema tdpsuse satelliidi asendi

médramisel tagab tdhe jilgimise seade, mis on ADCS juurde kuuluv osa, kuid on antud

10put6od raames valmistatavast seadmest eraldiseisev alamsiisteem, mille tarnib Crystalspace

OU [20]. Andurite valikul eelistati digitaalviljundiga andureid, kuna see lihtsustaks siisteemi

riistvaralist skeemi ning poleks tarvis kasutada analoog-digitaal muundureid (ADC).

Piikeseandur koosneb korpusest ning optilistest positsioonianduritest. Pdikeseanduri
korpusel on kaks pilu, millest ldbiva piikesekiirguse korral tekib optilisele
positsiooniandurile valgustriip, mis tuvastab valgustriibu paiknemise asukoha anduril.
Andurile langenud valgustriip konverteeritakse kaheks pinge véartuseks, mille abil
saab vilja arvutada valguse langemisnurga ning seega satelliidi asendi Péikese suhtes
[7]. ESTCube-1 kasutas kaheteljelisi, analoogvéljundiga péikeseandureid, mis
sisaldasid kahte iiheteljelist Hamamatsu S3931 optilist positsiooniandurit. ESTCube-1
paikeseandurite riistvaraline mudel on kujutatud joonisel 9 [14]. Kéesolevas 15putdos
valmiv lahendus peab sisaldama kuue péikeseanduriga tihendamiseks pistikuid —
satelliidi igale kiiljele iiks andur. Alamsiisteem projekteeritakse kasutamaks
digitaalvdljundiga piikeseandureid, seega siisteemplaadil puudub ADC kasutamise
vajadus. Paikeseandurite kasutamiseks on ADCS triikkplaat varustatud Hirose Electric
DF13A-6P-1.25H tiitipi pistikutega. Péikeseandurid saavad toite 1dbi Texas
Instruments ~ TPS2553  integraalliiliti ~ (switch).  Integraalliiliti ~ vdimaldab
pédikeseandureid sisse ja vilja liillitada. Kuna péikeseandurid pole mikrokontrollerite
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suhtes projekteeritud liigsuses, siis kummagi mikrokontrolleriga suhtlemiseks on
kasutatud Texsas Instruments SN74CBTLV3257 demultipleksereid (MUX).

22,5

Sun sensor body

~_Hamamatsu $3931 PSD

j/Su}n sensor PCB

20.7

Joonis 9: ESTCube-1 pdikeseanduri riistvaraline mudel

Téhtede jilgimise seade (Star Tracker) — tegemist on optilise seadmega, mille
fotoelemendi abil tuvastatakse tdhtede asukoht kaamera vaateviljas [21]. Tahtede
jélgimise seadme abil saab méidrata satelliidi orientatsiooni téhtede suhtes.
Orienteerumiseks on tdhe jélgimise seadmel vaja tdhtede mustrist pilti, mida
vorreldakse pardal oleva tiahtede kaardi mustriga. Téhtede jalgimise seade voimaldab
védga tdpset asendi madramist, kuid antud seadet ei saa kasutada, kui satelliidi
poorlemiskiirus on suurem kui monikiimmend kraadi sekundis. Probleem on tingitud
kaamera joudlusest, mistottu satelliidi suurema pdorlemiskiiruse korral ei saa tahtedest
teostada selgeid pilte.

Antud seadme on vilja tootanud Crystalspace OU ja seda kasutatakse antud 15putdd
raames valmiva ADCS-alamsiisteemiga. Liidestamiseks on triikkkplaadil PC104 pistik
CAN-andmeside jaoks.
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Magnetomeeter voimaldab mddta Maa magnetvélja suunda ning tugevust satelliidi
asukohas [7]. Valikus oli neli magnetomeetrit: LSM303D [22], HMC5883L [23],
LIS3MDL [24] ning LIS3MDLTR [25]. Valikust vilistati andur HMC5883L, mis
kasutab I*C liidest ning mille puhul on miinuseks ka vdiksem tootemperatuuri
vahemik ja integreeritud temperatuurianduri puudumine. Valituks osutus
magnetomeeter LSM303D, mille puhul on kindel eelis anduri suur tundlikus/téapsus

ning kdrgem diskreetimissagedus.

Tabel 2: Magnetomeetri valik projekteeritavale ADCS alamsiisteemile

Tapsus-

Moote- . Diskreet- | Toite- | Voolu-|
Magneto- . Tundlikkus . . Tootemp .
piirkond Bit | sagedus pinge tarve Liides
meeter ( ) (mgauss/ (Hz) ) (mA) (C°)
auss z m
g LSB)

LIS3SMDLTR +4..16 | 1,711..6,842 | 16 | 0,625..80 | 1,9..3,6 0,27 -40..+85 | SPI/I2C

HMC5883L +8 0,23..1,37 12| 0,75..75 | 2,2..3,6 0,1 -30..+85 I2C
LIS3MDL +4..16 | 1,711..6,842 | 16 | 0,625..80 | 1,9..3,6 0,27 -40..+85 | SPI/I2C
LSM303D +4..12 0,08..0,479 | 16| 3,12..100 | 2,2..3,6 0,3 -40..+85 | SPI/I2C

Giiroskoop Vvoimaldab moodta satelliiddi nurkkiirust. Giiroskoopide t66pdhimote
seisneb Coriolise jou efektil [26]. Valikus olid andurid L3G4200DTR [27],
L3GD20HTR [28], L3GD20TR [29], A3G4250D [30], mis oma parameetrite poolest
olid omavahel kiillaltki sarnased (tabel 3). Valikust vilistati gliroskoop A3G4250D,
kuna selle modtepiirkond jii viikeseks. Ulejddnud anduritel on piisavalt lai
modtepiirkond, kus suurimaks mddtekiiruseks saab olla ~5,5 pooret sekundis. Lisaks
oli oluline SPI liidese olemasolu. Valituks osutus L3GD20HTR, mis eristus teistest

anduritest vdikseima voolutarbe niitajaga, milleks on 5 mA.

28




Tabel 3: Giiroskoobi valik projekteeritavale ADCS alamsiisteemile

Moote- Tundlikkus Diskreet- | Toite-
.. . . . Vool Temp .
Giiroskoop piirkond (mdps/ Bit | sagedus pinge Liides
.. (mA) | (C°)
(dps) digit) (Hz) v)
A3G4250D +245 7,4..10,1 |16 | 100..800 | 2,4..3,6 6,1 |-40..+85| SPI/I2C
L3GD20TR +250..2000 8,75..70 16 | 95..760 2,4..3,6 6,1 |-40..+85 | SPI/I2C
L3G4200DTR | £250..2000 8,75..70 16 | 100..800 | 2,4..3,6 6,1 |-40..+85| SPI/I2C
L3GD20HTR +250..2000 8,75..70 16 | 11,9..758 | 2,2..3,6 5 -40..+85 | SPI/12C

e Kiirendusanduri kasutus seisneb satelliidi trajektoori muutmise hetkel selle
kiirenduse mdotmisel. ESTCube-2 ja ESTCube-3 missioonidel on plaanis kasutada
tapseid kiirendusandureid péikesepurje poolt tekitatud tdukejou momendi mootmiseks.
Lisaks saab kiirendusanduritelt saadavat infot kasutada lisainformatsiooni allikana
ADCS vorrandites [13]. Tabelis 4 vilja toodud kiirendusanduritest osutus valituks
ADXL362BCCZ-RL7 [31]. Valitud komponendi eeliseks on hea tundlikus (1...4
mg/LSB), piisav modtepiirkonna ulatus (+2...£8 g) ning teiste anduritega vorreldes

vdiksem voolutarve (0,013 mA). Lisaks puudus teiste andurite kohta informatsioon

integreeritud temperatuurianduri olemasolu kohta.

Tabel 4: Kiirendusanduri valik projekteeritavale ADCS alamsiisteemile

Moote- Diskreet- | Toite- Voolu-
Kiirendus- Tundlikkus Tootemp

piirkond sagedus pinge tarve Liides

andur (mg/LSB) (C°)

(9) (Hz) V) (mA)
SCA3100-D04 +2 0,9 - 3..3,6 3 -40..+125 SPI
ADXL362BCCZ-

+2..8 1.4 625 1,6..3,5 0,013 -40..4+85 SPI
RL7
ADXL350BCEZ-
RLY +1..8 1,95..15,6 | 12,5..400 2..3,6 0,166 -40..+85 | SPI/I2C
ADXL312ACPZ +1,5..12 2,9..23,2 12,5..400 2..3,6 0,17 -40..4+105 | SPI/I12C
H3LIS331DLTR | £100..400 49..195 50..1000 | 2,2..3,6 0,3 -40..+85 | SPI/I2C
LIS3LV02DL +2..6 0,31..0,37 - 2,2..3,6 | 0,6..0,8 | -40..485 | SPI/I2C
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e Inertsiaalandur (IMU) on komponent, mis sisaldab iihes pakendis magnetomeetrit,

giiroskoopi ning kiirendusandurit. Kolme anduri asemel iihe kasutamine lihtsustaks

trilkkplaadi disaini ning hoiaks kokku ka tootmiskulusid. IMU andurite otsimisel

teostati jargnev valik:

Tabel 5: IMU andurite valik projekteeritavale ADCS alamsiisteemile

Moote- i Diskreet- | Toite- | Voolu |
. » Tundlikkus . . Tootemp
Giiroskoop piirkond Bit| sagedus pinge | -tarve
(mdps/LSB) (c°)
(dps) (Hz) V) (mA)
MPU-9250 +250..2000 7,63..60,98 | 16 4..8000 2,4.3,6| 3,2 -40..+85
LSM9ODS1 +245..2000 8,75..70 16| 14,9.952 |1,9..3,6| 4,00 | -40..+85
L3GD20HTR +250..2000 8,75..70 16| 11,9..757,6 | 2,2..3,6 5 -40..+85
e i Diskreet- | Toite- | Voolu
Magneto- Moote- Tundlikkus Tootemp
. Bit| sagedus pinge | -tarve
meeter piirkond (mT) (uT/LSB) (C°)
(Hz) V) (mA)
MPU-9250 +4,8 0,6 14 X 2,4.3,6| 0,28 | -40..+85
LSM9ODS1 +0,4..1,6 0,014..0,058 | 16 X 1,9..3,6| 0,6 -40..4+85
LSM303D +4..12 0,008..0,048 | 16 | 3,125..100 | 2,1..3,6| 0,3 -40..+85
o Diskreet- | Toite- | Voolu
. Moote- Tundlikkus . . Tootemp
Kiirendusandur . Bit| sagedus pinge | -tarve
piirkond (g) (mg/LSB) (C°)
(Hz) (V) | (mA)
MPU-9250 +2..16 0,061..0,488 | 16 4..4000 2,4.3,6| 0,45 | -40..4+85
LSM9ODS1 +2..16 0,061..0,732 | 16 X 1,9..3,6| 0,6 -40..4+85
ADXL362BCCZ-
RLY +2..8 1.4 12 625 1,6..3,5| 0,013 | -40..+85

Valik sisaldab kahte IMU anduri MPU-9250 [32] ning LSM9DS1 [33]. Tabelis 5 on toodud

IMU anduri funktsioonide peamised parameetrid vordluses eelnevalt vélja valitud andurite

nditajatega (tdhistatud kollase vérviga). Alustades nurkkiirust modtvatest anduritest, siis

MPU-9250 paistab silma suurema tundlikkuse (7,63 — 60,98 mdps/LSB) ning madalaima

voolutarbega (3,2 mA). Magnetvilja modtmise funktsionaalsuse osas jadvad IMU andurite

nditajad LSM303D andurile alla. IMU andurite puhul on suurima tundlikkuseniitajaga
LSM9DS1 0,014 — 0,058 pnT/LSB anduri LSM303D [20] 0,008 — 0,048 pnT/LSB vastu. Lisaks

jadb IMU andurite modtepiirkonna ulatus alla magnetomeetri LSM303D modtepiirkonnale +4
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— £12 mT. MPU-9250 voimaldab IMU anduritest maksimaalset mddtepiirkonda +4,8 mT.
Kiirenduse mdotmisel on selge eelis IMU anduritel, voimaldades suuremat modtepiirkonda

+2 — +16 g ning tundlikkust 0,061 — 0,488 mg/LSB.

Vaatamata kehvematele magnetvilja mdootmise nditajatele otsustati andurite valikul IMU
andurite MPU-9250 ning LSM9DS1 kasuks. Magnetvilja tdpsemaks mdotmiseks lisatakse
ADCS alamsiisteemi trilkkkplaadile voimalus iihendada silisteemiga véline magnetomeeter.
Viline magnetomeeter lisab siisteemile paindlikkust, kuna saab kasutada kliendi soovile
vastava tundlikkusega modGteseadet. Lisaks ei mojuta vélise magnetomeetri mootetulemusi
oluliselt satelliidi elektromagnetpoolide kasutamisest tingitud sisemise magnetmomendi

olemasolu [14].

Molemad IMU andurid vdimaldavad SPI jadaliidese suhtlust ning omavad integreeritud

temperatuuriandureid.

3.3.2 Aktuaatorid

Satelliidi asendi reguleerimisel on pohilisteks aktuaatoriteks ehk tditurmehhanismideks

elektromagnetpoolid ning hoorattad.

e Elektromagnetpoolid — tegemist on vasktraat méhistega (joonis 10) [14], mille abil
tekitatakse Maa lokaalses magnetviljas vddandemoment, mille abil satelliit saab end
poorata. Uldiselt kasutatakse satelliidi iga telje kohta iihte elektromagnetpooli ehk
kokku kolme maéhist. Antud 16put6d raames valmiv ADCS lahendus sisaldab kolme
elektrimagnetpooli liidest, mis hdlmavad endas integraalliilitusi méhiste juhtimiseks-
ja méhiseid ldbiva voolu tugevuse modtmiseks ning demultipleksereid
mikrokontrollerite vaheliste kédskluste jagamiseks. Elektromagnetpoolide juhtimiseks
kasutatakse Diodes Incorporated ZXBM5210 [34] integraalskeeme, mille viikudele
FWD ja REV pulsimodulatsiooni (PWM) signaali rakendamisel muudetakse méhiseid
labiva alalisvoolu pinge vairtust ning tekitatakse seeldbi soovitud tugevusega
magnetvdli. ZXBMS5210 komponent vdimaldab lisaks elektromagnetpoolide
juhtimisele muuta maéhiseid ldbiva voolu suunda. Oluline on sealjuures moodta
mahiseid ldbiva elektrivoolu suurust, mille mootmiseks kasutatakse Texas Instruments

INA199 [35] integraalskeemi koos 0,1Q Sundiga. Antud lahendus vdimaldab igast
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elektromagnetpoolist 14bi lasta kuni 500 mA tugevusega elektrivoolu. Kuna
elektromagnetpoolide liides pole projekteeritud liigsuses, siis mikrokontrollerite ning
méhiseid juhtivate integraalskeemide ZXBM5210 vaheliseks suhtluseks kasutatakse
Texsas Instruments SN74CBTLV3257 demultipleksereid. Elektromagnetpoolide
tthendamiseks on triikkkplaadile lisatud kolm Hirose Electric DF13A-2P-1.25H [36]
pistikut.

2P00UYOUYINYOUUIOYOUOOPUWOORRUER
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67 mm

88 mm

Joonis 10: ESTCube-1 elektromagnetpool

Hoorattad — tegemist on satelliitide asendi reguleerimisel iipris traditsioonilise
lahendusega, kus kasutatakse kolmele teljele paigaldatud elektrimootoreid koos kerge
massiga hooratastega. Elektrimootori rootori vastupidisel podrlemisel soovitud suunas
saab satelliiti liigutada etteantud suunda [37]. Hoorattad voimaldavad suure tidpsusega
asendi reguleerimist, nditeks leidsid need kasutust ka Kepleri missioonil [38].
Kéesolevas 10putdds valmiv trilkkplaat ei sisalda hoorataste jaoks liidest, kuid
Crystalspace OU ADCS terviklik lahendus pakub hoorataste lisamise vdimalust.
Hoorataste jaoks on plaanitud eraldi moodul, mis suhtleks 1dbi PC104 pistiku CAN-
siini kiesolevas toos valmiva ADCS alamsiisteemiga. Crystalspace OU hoorataste
moodul projekteeritakse liigsuses ehk kolme hooratta asemel plaanitakse kasutada

nelja hooratast.
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3.3.3 Haldussiisteem

e Mikrokontroller (MCU) — tegemist on vdikese juhtarvutiga, mis on mahutatud iihele

integraalskeemile ning sisaldab nii milu, protsessorit kui ka sisend-véljundliideseid.

ADCS kontrolleri valikul jargiti jargmisi fiitisilisi parameetreid [39]:

Kuna

Protsessori todsagedus — madrab juhtseadme todkiiruse.

Programmimédlu maht — kui suure mahuga programmi on vdimalik
juhtseadmele lisada. Kasutatakse andmetootlusel algoritmide jaoks.
Andmemilu maht — kui Suures mahus andmeid on vdimalik késitleda
programmi koodis. Umberkirjutatava vilkmilu FLASH maht pole kiiesoleva
mikrokontrolleri valikul kriitilise tdhtsusega, sest antud malu tiilip on véga
tundlik radiatsioonile [40]. Plaanis on kasutada mialu FRAM (Ferroelectric
Random-Access Memory), mis on radiatsiooni suhtes vastupidavam.
Sisend-véljundviikude arv ja nende funktsioon — kui mitut vélist seadet on
voimalik mikroskeemiga tihendada. Eelistatud on kontroller, millel on
voimalikult palju SPI liideseid ning piisav arv sisend-viljundviike, et tihendada
end alamseadmetega (slave device) ilma, et tuleks kasutada laiendusi (1/0
expanders).

Voolutarve — oluline on leida viikese voolutarbega mikrokontroller, mille

joudlus oleks piisavalt optimaalne.

ADCS peab olema projekteeritud liigsuses, siis otsustati kasutada kahte

STM32F411RE ARM®Cortex® - M4 32-bit RISC 100MHz kontrollerit, mille

fitisilisi parameetreid iseloomustavad jargmised néitajad [41]:

Protsessori todsagedus — 100 MHz
Programmimélu maht - SRAM — 128 KB
Andmemaélu maht — FLASH - 512 KB
Sisend-viljundviikude arv — 50

Liidesed — 5 x SPI, 3 x 12C, 3 x USART
Voolutarve — 100 pA/MHz
Toitepinge—1,7V -3,6 V
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Kontrolleri valikul ldhtuti eelnevalt vilja toodud tehnilistest niitajatest, kuid teiseks
valiku kriteeriumiks oli Crystalspace OU asutajate varasem kogemus STM32tiiiipi
mikrokontrolleritega. Lisaks kasutatakse teistel Crystalspace OU pakutavatel
alamsiisteemidel sama tiilipi mikrokontrollereid, mistottu holbustub oluliselt ka

hilisem ADCS tarkvara arendus.

Miluhaldus (FRAM) — Kuna mikrokontrolleri valkmélu on LEO’s viibides pidevas
radiatsiooni mdjusfadris, siis on oluline kasutada programmi talletamiseks radiatsiooni
suhtes vastupidavamat maélu, milleks sobib histi FRAM [42]. Kummalegi
mikrokontrollerile on plaanitud iiks FRAM integraalskeem. Otsiti FRAM’i, mis
voimaldaks kiiret SPI andmeside, oleks madala voolutarbega ning taluks
tootemperatuuri -40 °C kuni +85 °C. Sobivaks komponendiks osutus Cypress
Semiconductor Corporationi FM25V20A [43], mille parameetreid iseloomustavad

jargmised néitajad:

o Andmemélu maht — 256 KB x 8

o Liidesed — SPI diskreetimissagedus kuni 40 MHz

o Voolutarve — 300 pA/1MHz, ootereziimis 100 pA, unereziimis 3 pA
o Toitepinge—-2,0V-3,6 V

o Toéotemperatuur — -40 °C kuni +85 °C

o Read/write tsiiklite arv — 10™

Demultiplekser — tegemist on kommutaator integraalskeemiga, mille eesmérk on
jagada informatsiooni kahe mikrokontrolleri ning alamseadmete vahel.
Demultiplekseri kasutamise vajadus tulenes komponentide kasutamisest, mis pole
projekteeritud ADCS triikkplaadile liigsuses. Néiteks antud projekti puhul tuleb
kasutada demultipleksereid elektromagnetpoolide, vélise magnetomeetri ning
pédikeseandurite jagamisel kahe mikrokontrolleri vahel. Pohiliseks valikukriteeriumiks
oli optimaalse kanalite arvuga komponendi leidmine ehk siisteem ei tohtinud olla
iiledimensioneeritud ning samas sooviti trilkkplaadil kasutatavate integraalskeemide

arvu voimalikult vdiksena hoida. Antud I6putdds osutus valituks Texas Instruments
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poolt toodetav multiplekser/demultiplekser SN74CBTLV3257. Tegemist on
bipolaarse, nelja sisendkanaliga seadmega, mis voimaldab kaheksat véljundkanalit
ning mille juhtimine pdhineb véljatransistoride (FET) loogikal. SN74CBTLV3257

komponenti iseloomustavad jargmised fliiisilised parameetrid [44]:

o Kanalite arv — 4 sisendit, 8 véljundit
o Voolutarve — 300 pA

o Toitepinge-2,3V -3,6 V

o Toéotemperatuur — -40 °C kuni +85 °C

Toitesiisteem — projekteeritav ADCS tootab alalispingel ning siisteemile tagab
vajaliku toitepinge satelliidi elektrienergia haldamise alamsiisteem (EPS). EPS
varustab ADCS komponente toitepingega ldbi PC104 pistiku ning vdimaldab
pingevaartust 3,3 V. Toitepinget 12 V, mis on vajalik elektromagnetpoolide
juhtimiseks, saadakse aku toitest 1ibi PC104 pistiku. Ulejisinud integraalskeemid,
loogikaelemendid ning andurid vajavad to6tamiseks 3,3 V toitepinget. Toiteslisteemi
tihtedeks tdhtsaimateks osadeks on toiteliilitid, millede kasutamine vajas hoolikat
labimdtlemist. Seoses toiteliilitite kasutamisega sai paika pandud plaan, mida néeb

plokkskeemil, joonis 11.
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Joonis 11: ADCS toitesiisteemi selgitav plokkskeem

Plaani kohaselt saab ADCS triikkplaadil olema kuus toiteliilitit, mis vdimaldavad

varustada toitepingega jargmisi ahelaid ning komponente:

1) MCUL1 — Mikrokontroller 1

2) MCU2 — Mikrokontroller 2

3) Elektromagnetpoolid

4) IMU1 — Mikrokontroller 1 inertsiaalandurid
5) IMU2 — Mikrokontroller 2 inertsiaalandurid

6) Paikeseandurite liides
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Mikrokontrollerite varustamiseks 3,3 V toitepingega kasutatakse Texas Instruments
Schmitti trigerit SN74LVC1G14-EP [45], mille kasutamine voimaldab tdootada
korraga ainult iihel toiteliilitil. Vaikimisi on sisse-liilitatud olekus mikrokontroller 1.
Ulejasnud toiteliilitid rakenduvad siis, kui vastav mikrokontroller selleks loa annab
ehk ,, LULITA“ signaaliga. Toiteliiliti valiku osas otsustati kasutada Texas Instruments
TPS2553 [46] ning elektromagnetpoolide 12 V toitepinge liilitiks Farchild FPF2700
[47] komponenti.

Kommunikatsiooniliidesed — andmesideks {ilejadnud satelliidi alamsiisteemidega
peab ADCS vdimaldama kommunikatsiooniprotokolle RS485, CAN ning UART.
Mikrokontrollerite ~ suhtlusel alamsiisteemidega on eelistatult vélja valitud
integraalskeemid, mis vOimaldavad SPI suhtlust. SPI liinile saab ithendada mitu
seadet, kus mikrokontroller annab lisasignaaliga (select signal) infot, millise seadmega
ta suhelda soovib. RS485 andmevahetuseks wvaliti vilja Linear Technology
Corporation mikroskeem LTC2850 [48] ning CAN liidese andmesideks Texas
Instrument komponent SN65HVD230 [49]. SN65HVD230 ja LTC2850 on
projekteeritud kummalegi mikrokontrollerile ning antud komponendid vastutavad

ADCS ja iilejdénud satelliidiga andmeside eest.
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4. Triikkplaadi projekteerimine

Antud peatiikis antakse {ilevaade ADCS kommertsiaalse prototiiiibi projekteerimise protsessi
erinevatest etappidest. Projekteerimine hdlmab endas ADCS elektriskeemi joonestamist,
komponentide "loomist” joonestustarkvara abil ning triikkplaadil komponentide asukoha
paigutamist (layout design). Kuna elektriskeem hdlmab ligi 160 komponenti (Lisa A), siis
elektriskeemi joonestamisel ja triikkplaadi disainimisel kasutati vastavat tarkvara, milleks oli

Altium Designer 14.1.5.

4.1 Elektriskeem

Kéesolevas alampeatiikis antakse tilevaade elektriskeemi joonestamisest ja skeemi struktuurist
ning kirjeldatakse detailsemalt skeemis kasutatud komponentide funktsionaalsust. Lisaks
eelmistes peatiikkides kirjeldatud integraalskeemidele sisaldab ADCS elektriskeem lisaks
komponente, mis tagavad integraalskeemide jaoks sobiliku tooreziimi. Niiteks kasutatakse
0,1 uwF mahtuvusega kondensaatoreid  korgsagedusliku  miira  eemaldamiseks
integraalskeemide toitepingest. Prototiiiibi elektriskeemi leiab antud 16puto6 lisast B.
Elektrikeemi joonestamisel pandi paika skeemi hierarhia vastavalt siisteemplaadi liigsus- ja

funktsionaalsuskriteeriumite jaotamisega. ADCS struktuur oli alljargnev:

1. ADCS.SchDoc
1.1. Elektromagnetpool.SchDoc
1.2. MCU 1.SchDoc
1.2.1. IMU 1.SchDoc
1.3. MCU 2.SchDoc
1.3.1. IMU 2.SchDoc
1.4. Magnetomeeter.SchDoc
1.5. Pdikeseandurid.SchDoc
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ADCS.SchDoc — asub skeemi struktuuris koige kdrgemal positsioonil, mis sisaldab
endas Altium lehe siimboleid (Sheet Symbol), toiteliiliteid mikrokontrollerite
toitepinge jaotamiseks, PC104 pistikut ning Schmitti trigerit toiteliliti liilituse
valikuks. Lehe slimboleid kasutatakse Altiumis alam-lehekiilgede tdhistamisel
mitmelehekiiljelistes hierarhilise struktuuriga elektriskeemides [50]. Kumbki toiteliiliti
on vdimeline varustama mikrokontrollereid kuni 1,5 A vooluga. Takistite R3 ja R6
valikuga saab seadistada toiteliilitite voolutugevuse piirvadrtust, mille arvustamiseks

tuleb kasutada jargmist valemit [47]:

1

__ 22980V 0.92
Rim= {7 ,
OSmax
kus RiLim on takisti vaartus kQ;

losmax on maksimaalse voolu piirvdartus mA.

Toiteliilitid saavad 3,3 V toite satelliidi EPS alamsiisteemilt, mis tagab stabiilse pinge
védrtuse alamsiisteemi enda véljundis. Toitepinge joudmiseks ADCS alamsiisteemini
tuleb sellel 1abida pistikuid ning elektriahelaid, mis mojutavad toitepinge kvaliteeti.
Seoses sellega kasutatakse integraalskeemide toitepinge viikudel 0,1 pF
kondensaatoreid C2 ja C5. Toiteliilitite juhtimine kéib 1dbi EN (enable) viigu ning
juhtimiseks kasutatakse Schmitti inverter trigerit SN74LVC1G14-EP.

Elektromagnetpool.SchDoc — elektromagnetpoolide liidese skeemi lehel asub kolm
SN74CBTLV3257 demultiplekserit, mille toitepinge sisenditesse on lisatud 0,1 pF
kondensaatorid C7, C17 ja C17. Elektromagnetpoolide juhtimiseks on kasutatud
kolme integraalskeemi ZXBM5210, mille 0,1 % tolerantsiga ning 0,1 Q takistusega
Suntidelt R7, R8 ja R9 moddetakse INA199 integraalskeemiga elektromagnetpoole
labiva elektrivoolu suurust. Hilisemal triikkplaadi disainimisel on oluline paigutada
Sunt vOimalikult ldhedale INA199 viikudele IN+ ja IN-. Elektromagnetpoolide
tihendamiseks =~ ADCS  triikkplaadiga  kasutatakse = DF13A-2P  pistikuid.
Elektromagnetpoolide liidese skeemile on projekteeritud veel toiteliiliti FPF2700, mis
saab 12 V elektritoite satelliidi akudelt. Kasutatud sai teistsugust toiteliilitit kui
tilejadnud ADCS ahelates kasutatakse, sest antud komponent peab taluma suuremat
sisendpinge vaartust kui teised toiteliilitid. FPF2700 talub sisendpinget kuni 40 V, kus

toitepingest miira filtreerimisel kasutatakse 10 pF kondensaatorit C20.
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MCU1.SchDoc — MCU 1 skeemi lehel on kesksel kohal mikrokontroller
STM32F411RE. Suhtluseks alamseadmetega on mikrokontrolleril vaja teatud hulk
sisendeid ja véljundeid, mille ithendustest antakse iilevaade lisas C tabelis C.1.
Mikrokontrolleril on kuus toite sisendit, mille iga viigu jaoks on projekteeritud
toitepingest miira filtreerimiseks tiks v&i mitu 0,1 pF mahtuvusega kondensaatorit.
Lisaks mikrokontrollerile paiknevad MCUL elektriskeemi lehel integraalskeemid
LTC2850 RS-485 andmeside jaoks ning SN65HVD230 CAN
kommunikatsiooniprotokolli kasutamiseks. Eelmainitud integraalskeemid
voimaldavad mikrokontrolleril 1dbi peasiini pistiku PC104 suhelda iilejadnud satelliidi
alamsiisteemidega. Andmevahetus mikrokontrolleri ning {ilejadnud satelliidi vahel
kdib mooda MAINBUS A ja MAINBUS B liini. CAN protokolli kasutamiseks tuleb
MAINBUS_A ja MAINBUS B viikude vahele joota 120 Q véirtusega takisti R2.
Mikrokontrolleriga ~ samal  skeemi  lehel  paikneb  samuti  kontrolleri
programmeerimiseks vajalik JTAG pistik DF13A-6P ning FRAM FM25V20A
lisamilu. Mikrokontrolleri reaalaja kella (RTC) reziimi seadmiseks kasutatakse 32,768
kHz kvartsresonaatorit, mis on iihendatud kontrolleri viikudega PHO-OSC_IN ja PH1-
OSC_OUT. 32,768 kHz stabiilse sageduse genereerimiseks vajab kvartsresonaator
kahte 12,5 pF kondensaatorit C58 ja C59. 26 MHz kvartsresonaatorit koos 9 pF
kondensaatoritega C46 ja C57 kasutatakse mikrokontrolleri kella seadmiseks.
Kontrolleri reset viigu NRST kiilge on tihendatud surunupp ning 0,1 uF kondensaator,
mis kaitseb kontrollerit juhusliku taaskdivitamise (parasitic reset) vastu. Lisaks

sdtestab mikrokontrolleri andmeleht 2,2 pF kasutamise vajaduse viigul VCAP1 [41].

IMU 1.SchDoc — IMU1 skeemi lehel asuvad kaks inertsiaalandurit LSM9DSL1 ja
MPU-9250. Andureid toidetakse, sarnaselt mikrokontrolleritele, pingega 3,3 V ldbi
toiteliiliti TPS2553. Toiteliiliti sisse-vdlja lilitatud olekut kontrollib MCU1
mikrokontroller. Andurite toitejalgadele on tihendatud lisaks 3,3 V pingeallikale ka 0,1
pF kondensaatorid kdrgsagedusliku miira filtreerimiseks. Mikrokontrolleri ja andurite

vaheliseks suhtluseks kasutatakse SPI andmeside.
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e MCU 2.SchDoc — MCU 2.SchDoc elektriskeem on sama, mis MCU 1.SchDoc.
e |MU 2.SchDoc — IMU 2.SchDoc elektriskeem on sama, mis IMU 1.SchDoc.

e Magnetomeeter.SchDoc — magnetomeetri skeemi lehel paikneb liides vilise
magnetomeetri ithendamiseks. Kuna projekteeritud sai tiks valine magnetomeeter kahe
mikrokontrolleri  peale, siis oli vaja kasutada kahte demultiplekserit
SN74CBTLV3257. Vilist magnetomeetrit saab toita otse mikrokontrolleri PB2 viigu
kaudu. Magnetomeetri iihendamiseks on lisatud DF13A-8P pistik.

e Piikeseandurid.SchDoc — piikeseandurite {ihendamiseks on projekteeritud kuus
DF13A-6P pistikut ehk iiks andur igale satelliidi kiiljele. Pédikeseandureid toidetakse
3,3 V pingega libi toiteliiliti U32, mille sisse-védlja liilitatud olekut reguleeritakse
mikrokontrolleriga. Péikeseandurid suhtlevad mikrokontrolleritega modda SPI siini
ning kasutavad kolme demultiplekserit SN74CBTLV3257 kontrollerite ja andurite

vaheliseks andmevahetuseks.

4.2 Triikkplaadi disain

Antud 16put66 raames disainiti ADCS prototiiiibi triikkplaat, mille pinnalaotuse leiab lisast D
joonisel D.1. Triikkkplaadi kujundamine algas mehaaniliste piirjoonte médramisega vastavalt
PC104 mehaaniliste nduete standardile. Autori poolt valmistatud triikkkplaat on neljakihiline
ning valdavalt kasutatakse pindmontaaz komponente (SMD). Ainsaks aukmontaaz (THT)
komponendiks on triikkplaadi tilemises servas paiknev PC104 pistik. Kuna triikkplaat sisaldab
endas ligemale 160 komponenti, oli oluline panna paika komponentide jaoks pinnalaotuse
plaan, grupeerides seejuures sarnase  funktsionaalsusega komponente.  Lisaks
funktsionaalsusele mingis antud triikkkplaadi kujundamisel olulist rolli ka triikkplaadi
esteetiline viljandgemine, sest tegemist on kommertsiaalse lahendusega. Joonisel 12 antakse

tilevaade komponentide paigutusese strateegiast trilkkkplaadil.
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Joonis 12: ADCS PCBA prototiilip Altiumis

Joonis 12 komponentide paigutuse plaan: 1 — mikrokontrollerid, 2 — IMU andurid, 3 —
kommunikatsiooniliidese integraalskeemid, 4 — FRAM, 5 - demultiplekserid, 6 -
elektromagnetpoole juhtivad integraalskeemid, 7 — elektromagnetpoolide pistikithendused, 8 —
pdikeseandurite pistikiihendused, 9 — vilise elektromagnetpooli pistikithendus, 10 — JTAG
pistikithendused, 11 — peasiin, PC104 pistikiihendus.

Komponentide paigutamine triikkkplaadil on olulise tidhtsusega. Komponentide paigutamine
mojutab nende funktsionaalsust ning signaali kvaliteeti. Niiteks tuleb toitepinge
stabiliseerimiseks moeldud kondensaatorid iihendada véimalikult 1dhedale integraalskeemide

toiteviikudele [51]. Oluline oli paigutada pistikiithendused triikkplaadi servadesse, et tagada

42



alamsiisteemi kasutajasobralikkus tihenduste loomisel. Triikkplaadi kesksel kohal on
mikrokontrollerid koos kontrolleri  funktsionaalsust tagavate komponentidega nagu
kvartsresonaatorid ja kondensaatorid, mis on iihendatud toiteviikudele voimalikult ldhedale.
Triikkplaadil tisna keskele ning mikrokontrollerite ldhedusse paigutati IMU andurid,
kommunikatsiooni integraalskeemid ning FRAM mikroskeem. Demultiplekserite paigutus
asub triikkkplaadil laiali ning antud komponendid on paigutatud voimalikult 1dhedale neid
vajavatele  liidestele = nagu  nditeks  elektromagnetpoolide  juhtimise  liides.
Elektromagnetpoolide juhtimise liides on paigutatud triikkplaadi paremasse serva. Uhenduste
loomisel tuli hoida veetavad rajad vdimalikult liihikesed ning leida optimaalne teekond
véltimaks {iileliigse miira teket edastatavas signaalis. Vaseradade vaheline ala on kaetud vase
poliigoniga ehk maandatud alaga (GND), mis on vajalik potentsiaaliiihtlustuseks
mitmekihilistes triikkkplaatides. Fiiiisilise triikkplaadi valmistamiseks kasutati DirtyPCBs

teenust [52], kellele saadeti tritkkplaadi valmistamiseks vajalikud gerber-failid.
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5. Tulemused

Antud 16put66 raames valmis ADCS prototiitip-triikkkplaat modtmetega 90 X 96 mm, mis
valmistati eraettevottele Crystalspace OU. Joonisel 13 on pilt projekteeritud alamsiisteemi
triikkkplaadist. Valminud ADCS prototiiiip vastab kdigile eespool seatud mehaanilistele ning

riistvaralistele kriteeriumitele.
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Joonis 13: ADCS prototiiiibi triikkplaat

Pérast 16put66 kaitsmist plaanib 16putd6 autor t66d prototiiiibi kallal jatkata ning jargnevateks
tegevusteks on ADCS komponentide tellimine ja triikkplaadi komplekteerimine. Seejirel
alustatakse alamsiisteemi riistvaralise testimisega ning funktsionaalsuse jaoks tarkvara

arendusega.
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6. Kokkuvote

Antud 16putd6 raames valmistati kommertsiaalsete satelliitide asendi médramise ja juhtimise
alamsiisteemi jaoks prototiiiibi triikkkplaat, mis on tellimus eraettevdttelt Crystalspace OU.
Projekteeritud alamsiisteem on valmistatud to6tama Maa-lahedasel orbiidil ning vastab
CubeSat standardi poolt sétestatud nduetele. Tegemist on PC104 tihilduva siisteemplaadiga,

mis sobitub 1U ning suurema iihikuga satelliitidesse.

Loputods anti iilevaade ESTCube-1 ning erinevatest kommertsiaalsetest asendi méédramise ja
juhtimise alamsiisteemidest. Kogutud info pdhjal loodi Crystalspace OU ADCS prototiiiibi
jaoks sobilik kontseptsioon. Defineeriti alamsiisteemi mehaanilised-, riistvaralised- ja
funktsionaalsed nduded, vastavalt millele valiti ADCS jaoks vajalikud komponendid,

joonestati elektriskeem ning projekteeriti ja valmistati fiitisiline triikkkplaat.

Loputdd kiigus joudis tod autor fiiiisilise triikkplaadi valmistamiseni ning jiargnevateks
plaanitavateks tegevusteks on ADCS prototiiiibi jaoks komponentide tellimine, PCBA

komplekteerimine ning riistvara testimine.
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Lisa A — ADCS prototiiiibi triikkkplaadi komponentide loetelu

Tabel A.1: ADCS prototiiiibi tritkkplaadi komponentide loetelu tabel

Kirjeldus Téhis Kommentaar Kogus

Capacitor (Semiconductor | C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, |Kondensaatorid, pakend
SIM Model) C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, |0603

C17, C18, C19, C20, C22, C23, C24,

C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31,

C32, C33, C34, C35, C36, C37, C38,

C39, C40, C41, C42, C43, C44, C45, 82

C46, C47, C48, C49, C50, C51, C52,

C53, C54, C55, C56, C57, C58, C59,

C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66,

C67, C68, C69, C70, C71, C72, C73,

C74, C75, C76, C77,C78, C79, C80,

C81, C82, C83
Pinheader MAIN BUS P1, P2 BUS, PC104 pistik 2
Connector DF13A-2P P3, P4, P5 DF13A-2P pistik 3
Connector for external P6 Viline magnetomeeter,
magnetometer pistik 1
JTAG DF13A-6P P7, P8 DF13A-6P 2
Sun sensor connector P9 Péikeseandur 1 pistik 1
DF13A-6P
Sun sensor connector P10 Péikeseandur 2 pistik 1
DF13A-6P
Sun sensor connector P11 Paikeseandur 3 pistik 1
DF13A-6P
Sun sensor connector P12 Péikeseandur 4 pistik 1
DF13A-6P
Sun sensor connector P13 Péikeseandur 5 pistik 1
DF13A-6P
Sun sensor connector P14 Péikeseandur 6 pistik 1
DF13A-6P
Resistor R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, | Takistid, pakend 0603

R11, R13, R14, R15, R16, R17, R18,

R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25, 25

R26, R27
Reset switch S1,S2 KSR231G reset liiliti 2
Power Switch U1, U2, Ul6, U19, U32 TPS2553, toiteliiliti 5

integraalskeem

SN74LVC1G14-EP U3 SN74LVC1G14-EP
SINGLE SCHMITT- 1

TRIGGER INVERTER
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SN74CBTLV3257 Low-
Voltage 4-Bit 1-of-2 FET
Multiplexer/Demultiplexer

U4, U9, U12

Coil Driver MUX

INA199 26-V,
Bidirectional, Zero-Drift,
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Lisa C — Mikrokontrolleri sisend- ja viljundviigud

Tabel C.1: MCU 1 Mikrokontrolleri sisend- ja viljundviikude tabel

Kontrolleri Nimetus Funktsioon Uhendus signaal
viik
1 VBAT Supply pin MCU1_3V3
RTC_AMP1, IMUL_EN
2 PC13 RTC_OUT, RTC_TS
3 PC14-0SC32_IN | 0OSC32_IN MCU1_26MHz_1
4 PC15-0SC32_OUT | 0SC32_OUT MCU1_26MHz_2
5 PHO-OSC_IN OSC_IN MCU1_32MHz_1
6 PH1-OSC_OUT 0SC_OuT MCU1_32MHz_2
7 NRST EVENTOUT MCU1_NRST
8 PCO ADC1_10 MCU1_SUN2_CS
9 PC1 ADC1_11 MCU1_SUN3_CS
10 PC2 ADC1_12 MCU1_SUN4_CS
11 PC3 ADC1_13 MCU1_SUN5_CS
12 VSSA/VREF- Supply pin GND
13 VDDA/VREF+ Supply pin MCU1_3V3
TIM2_CH1/TIM2_ET, ADC1_0,
WKUP1, TIM5_CH1, USART2_CTS, | MCU1_DR1_REV
14 PAO EVENTOUT
TIM2_CH2, TIM5_CH2, MCU1_DR1_FWD
SP14_MOSI/1254_SD, USART2_RTS,
15 PA1 EVENTOUT, ADC1_1
TIM2_CH3, ADC1_2, TIM5_CHS3,
TIM9_CH1, 1252_CKIN, MCU1_DR2_REV
USART2_TX,
16 PA2 EVENTOUT
TIM2_CH4, ADC1_3, TIM5_CH4,
USART2_RX,
17 PA3 EVENTOUT
18 VSS Supply pin GND
19 VDD Input only pin MCU1_3V3
SPI1_NSS/I251_WS,
SPI3_NSS/1253_WS, USART2_CK, |FRAMI1_CS
20 PA4 EVENTOUT, ADC1_4
TIM2_CH1/TIM2_ET,
SPI1_SCK/I251_CK, EVENTOUT, FRAM1_SCK
21 PA5 ADC1_5




TIM1_BKIN, TIM3_CH1,

SPI1_MISO, 1252_MCK, FRAM1_SDO
22 PA6 SDIO_CMD, EVENTOUT, ADC1_6
TIM1_CHIN, TIM3_CH2,
SPI1_MOSI/1251_SD, EVENTOUT, |FRAM1_SDI
23 PA7 ADC1_7
24 PC4 ADC1_14 MCU1_MAG_INT1
25 PC5 ADC1_15 MCU1_MAG_INT2
TIM1_CH2N, TIM3_CH3,
SPI5_SCK/I2S5_CK, EVENTOUT, LSM1_INT_M
26 PBO ADC1_8
TIM1_CH3N, TIM3_CH4,
SPI5_NSS/I12S5_ WS, EVENTOUT, LSM1_INT2_A/G
27 PB1 ADC1_9
28 PB2 BOOT1 MCU1_MAG_3V3
TIM2_CH3, 12C2_SCL,
SPI2_SCK/1252_CK, 1253_MCK, LSM1_INT1_A/G
29 PB10 SDIO_D7, EVENTOUT
30 VCAP1 Supply pin -
31 VSS Supply pin GND
32 VDD Supply pin MCU1_3V3
TIM1_BKIN, 12C2_SMBA,
SPI2_NSS/1252_WS, MPU1_CS
SPI4_NSS/1254 WS,
33 PB12 SPI3_SCK/I2S3_CK, EVENTOUT
TIM1_CHIN, SPI2_SCK/I1252_CK, |IMU1_SCL,
34 PB13 SPI4_SCK/I2S4_CK, EVENTOUT MCU1_MAG_SCLK
TIM1_CH2N, SPI2_MISO, IMU1_SDO,
35 PB14 12S2ext_SD, SDIO_D6, EVENTOUT | MCU1_MAG_MISO
RTC_50Hz, TIM1_CH3N, IMU1_SDI,
SPI2_MOSI/1252_SD, SDIO_CK, MCUL_MAG_ MOSI
36 PB15 EVENTOUT, RTC_REFIN
TIM3_CH1, 1252_MCK, MPUL_INT
37 PC6 USART6_TX, SDIO_D6, EVENTOUT
TIM3_CH2, SPI2_SCK/1252_CK,
12S3_MCK, USART6_RX, SDIO_D7, |LSM1_DRDY_M
38 PC7 EVENTOUT
TIM3_CH3, USART6_CK, SDIO_DO, | oc 485_DE2
39 PC8 EVENTOUT
MCO_2, TIM3_CH4, 12C3_SDA, LSM1_CS_M
40 PC9 12S2_CKIN, SDIO_D1, EVENTOUT
MCO_1, TIM1_CH1, 12C3_SCL,
USART1_CK, USB_FS_SOF, MCU1_DR_EN
41 PA8 SDIO_D1, EVENTOUT
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TIM1_CH2, 12C3_SMBA,
USART1_TX, USB_FS_VBUS,
SDIO_D2, EVENTOUT,

LSM1_CS_A/G

42 PA9 OTG_FS_VBUS
TIM1_CH3, SPI5_MOSI/I2S5_SD,
USART1_RX, USB_FS_ID, MCU1_SUN_3V3
43 PA10 EVENTOUT
TIM1_CH4, SPI14_MISO,
USART1_CTS, USART6_TX, MCU1_MAG_CS
44 PA11 USB_FS_DM, EVENTOUT
TIM1_ETR, SPI5_MISO,
USART1_RTS, USART6_RX, MCU1_SUN6_CS
45 PA12 USB_FS_DP, EVENTOUT
46 PA13 JTMS-SWDIO, EVENTOUT MCU1_SWDIO
47 VSS Supply pin GND
48 VDD Supply pin MCU1_3V3
49 PAl4 JTCK-SWCLK, EVENTOUT MCU1_SWCLK
JTDI, TIM2_CH1/TIM2_ETR,
SPI1_NSS/1251_WS, MCU1 SUN1 CS
SPI3_NSS/1253_WS, USART1_TX, - -
50 PA15 EVENTOUT
SPI3_SCK/I2S3_CK, SDIO_D2, MCUL_SUN_SCLK
51 PC10 EVENTOUT
1253ext_SD, SPI3_MISO, SDIO_D3, | \1c(j1 sUN_MISO
52 PC11 EVENTOUT
SPI3_MOSI/I253_SD, SDIO_CK, MCUL_SUN_MOS|
53 PC12 EVENTOUT
54 PD2 TIM3_ETR, SDIO_CMD, EVENTOUT | MCU1_COIL1_|_OUT
JTDO-SWO, TIM2_CH?2,
SPI1_SCK/I1251_CK, MCU1_SWO
SPI3_SCK/I1253_CK, USART1_RX,
55 PB3 12C2_SDA, EVENTOUT
JTRST, TIM3_CH1, SPI1_MISO,
SPI3_MISO, 12S3ext_SD, 12C3_SDA, | MCU1_COIL2_|_OUT
56 PB4 SDIO_DO, EVENTOUT
TIM3_CH2, 12C1_SMBA,
SPI1_MOSI/I1251_SD, MCU1_COIL3_|_OUT
SPI3_MOSI/1253_SD, SDIO_D3,
57 PB5 EVENTOUT
TIM4_CH1, 12C1_SCL, USARTI_TX, | 1y g(jsq
58 PB6 EVENTOUT
TIM4_CH2, 12C1_SDA, RX BUS1
59 PB7 USART1_RX, SDIO_DO, EVENTOUT |
60 BOOTO Dedicated BOOTO pin -
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TIM4_CH3, TIM10_CH1, 12C1_SCL,
SPI5_MOSI/12S5_SD, 12C3_SDA,

MCU1_DR3_REV

61 PBS SDIO_D4, EVENTOUT
TIM4_CH4, TIM11_CH1,
12C1_SDA, SPI2_NSS/1252_WS, MCU1_DR3_FWD
62 PB9 12C2_SDA, SDIO_D5, EVENTOUT
63 VSS Supply pin GND
64 VDD Supply pin MCU1_3V3

67




LISA D — Kommertsiaalse ADCS prototiiiibi triikkplaat
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Joonis D.2: Projekteeritud ADCS triikkplaadi GND vasekiht
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Joonis D.3: Projekteeritud ADCS triikkplaadi vaheline toiteraja lisa vasekiht
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Joonis D.4: Projekteeritud ADCS triikkplaadi alumine vasekiht
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Joonis D.5: Projekteeritud ADCS PCBA kolmemddtmeline mudel pealtvaates
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Joonis D.6: Projekteeritud ADCS PCBA kolmemddtmelise mudeli tagumine pool
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