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Restmee/Abstract

Modteseade nanotehnoloogial pdhinevate katete karakteriseerimiseks kosmoses

Ké&esolevas uurimisttos disainiti ja konstrueeriti seadme prototilp, millega oleks véimalik viia
labi ekperiment tudengisatelliidil Estcube-2, kus mdddetakse nanotehnoloogial pdhineva
kattega ja katteta alusmaterjalide elektrilist takistust.

To6 kaigus valiti katse eesmargi taitmiseks vajaliku seadme jaoks komponendid ja disainiti
trikkplaat. Seade konstrueeriti ja viidi 1abi md6tmised, mis olid heas kooskdlas paralleelselt

mdddetud tdppismultimeetri tulemustega.
CERCS: T170

Marksonad: Elektriline takistus, satelliit, kosmos, korrosioon, sensor

Measurement device for characterizing nanotechnology-based coatings in space

environment

The goal of this thesis was to design and construct a prototype of a device, that could be used
in an experiment to measure the electrical resistance of materials, which are coated using

nanotechnology-based coatings on the student satellite Estcube-2.

The suitable components for achieving the goal were chosen and a PCB was designed. The
device was assembled and used to make test measurements. The resistances measured with the
assembled system were consistent with the control measurements made with a precision

multimeter.
CERCS: T170

Keywords: Electric resistance, satellite, space, corrosion, sensor
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LUhendid/mdisted

ADC - Seade analoogsignaali muutmiseks digitaalseks signaaliks (Analog to Digital

Converter).
ALD — Aatomkihtsadestus (Atomic layer deposition).
AVR - Mikrokontrollerite tlitp, praegu toodab Microchip.

EEPROM - Elektrooniliselt kustutatav programmeeritav mélu (Electrically Erasable

Programmable Read-Only Memory).

GPIO - Uldine sisend/valjundviik (General-Purpose Input/Output).
ISS — Rahvusvaheline Kosmosejaam (International Space Station).
LEO — Maaldhedane orbiit (Low earth orbit).

PCB — Trikkplaat (Printerd Circuit Board).

SPI — Kommunikatsiooniprotokoll (Serial Peripheral Interface Bus).

USART — Kommunikatsiooniprotokoll (Universal synchronous and asynchronous receiver-

transmitter).



1 Sissejuhatus

Kosmosesatelliitides kasutatavad materjalid peavad olema vastupidavad mitmesugustele
korrosiooni p@hjustavatele mdjudele nagu nditeks kdrge energiaga ioniseeriv Kiirgus ja
atomaarne hapnik. Materjale on voimalik kaitsta kaitsekatetega, kusjuures katete efektiivsuse
hindamiseks tuleb neid testida. Labi on viidud mitmeid materjalide vastupidavust testivaid
eksperimente, kuid sageli on nende puuduseks vajadus tuua testitavad materjalid peale
kosmosekeskkonnas viibimist Maa peale tagasi, et siis viia labi tdiendavaid uuringuid naiteks

mikroskoopia meetoditel [1, 2].

Lahenduseks voib olla korrosiooni monitoorimise meetodid, kus mdddetakse elektrilist
takistust ja sele muutust ajas. Juhtivate materjalide korrodeerumisel vahenevad elektrit juhtiva
ainetliki médtmed ja seeldbi suureneb materjali elektriline takistus, mida madtes saab hinnata
korrosiooni [3]. Esimeste seadmete prototliibid korrosiooni monitoorimiseks kosmoses
arendati valja Captain Corrosion OU, Hedgehog OU ja Tartu Ulikooli kiletehnoloogia labori
koostods EAS-i kaasrahastatud arendusosaku projekti EU51950 raames [4].

Ké&esoleva too eemaérgiks on ehitada esialgne prototiilip elektroonikaseadmest, mis voimaldaks,
integreerituna tudengisatelliidi Estcube kiilge, md6ta kuni nelja katsekeha, mis koosnevad
kaitsekattega ja katteta traatidest, elektrilist takistust ja méaarata selle muutust ajas. T60
tutvustab luhidalt erinevaid meetodeid korrosiooni ja elektrilise takistuse mddtmiseks ning
annab Ulevaate seadme ehitusel kasutatavatest pohikomponentidest. Valminud seadmega

viiakse labi katsed seadme t66 hindamiseks.



2 Ulevaade probleemist

2.1 Uuritav objekt

Kéesoleva bakalaureusetdo raames testitavaks materjaliks on Tartu Ulikoolis vilja to6tatud
nanostruktuurne kaitsekate [5], mis on valmistatud alumiiniumist alusele kahes etapis.
Kaitsekatte loomiseks kasutati esmalt alumiiniumile oksiidikihi tekitamiseks anodeerimise
protsessi. Saadud poorsele oksiidikihile rakendati seejarel aatomkihtsadestust, mis tdidab
poorid ja asendab oksiidikihi kompaktse keraamilise kihiga (joonis 1). Siinteesitud katte
eesmargiks on Kkaitsta alusmaterjali atomaarse hapniku ja ioniseeriva Kkiirguse poolt
pdhjustatava korrosiooni eest [5].

Joonis 1. Skaneeriva elektronmikroskoobiga tehtud sekundaarsete elektronide pilt
nanostruktuurse katte ristldikest, kus on ndha metalli pinnal (I) olevat anoodset
alumiiniumoksiidi (I1, hele), mille poorid on taidetud aatomkihtsadestuse meetodil
titaanoksiidiga (111). Pildi autor: Maido Merisalu

2.2 Materjalide havimine kosmoses

Atomaarne hapnik (O) maaldhedasel orbiidil tekib diatomaarse hapniku (O2) lagunemisel
paikesest tuleneva ioniseeriva ultravioletse kiirguse toimel [6]. Orbiidil liikuva
kosmosetehnika suhtes on need hapniku aatomid vaga suure Kiiruse ja energiaga [1, 6, 7].
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Maaldhedasel orbiidil on atomaarse hapnik energiaga umbes 5 eV, mistdttu moodustab see
kergesti Gihendeid teiste ainetega. Tekkinud Ghendid on peamiselt oksiidid, mis on teistsuguste
omadustega, kui algne materjal, seega pOhjustab atomaarne hapnik otseselt materjalide
havinemist [1, 7].

Materjalidele mdjub LEO-s kahjulikult ka ioniseeriv kiirgus [6]. loniseeriv kiirgus on Kiirgus,
mis on suure energia tottu voimeline aatomitest elektrone lahti 166ma. loniseerivat Kiirgust
leidub maaldhedastel orbiititel kolme tidpi: slivakosmosest tulenev kosmiline kiirgus, mis
koosneb vaga korge (keskmiselt 0,3 GeV) energiaga osakestest, pédikese protsessidest vélja
paiskuvad osakesed ning Maa magnetvélja 10ksu jaanud laetud osakesed ehk Van Alleni v6od,
mis paiknevad Maast vahemikus 640-58000 km [8].

2.3 Meetodid materjalide korrosiooni ulatuse maaramiseks

Materjalide korrosiooni ulatust on vdimalik mddta erinevatel viisidel. Lihtsaim meetod on
korrodeeruva objekti kaalumine enne korrosiivsesse keskkonda viimist ja peale mdne aja
mooddumist. Enne keskkonda viimist puhastatakse materjal pdhjalikult ning peale
korrodeerumist eemaldatakse materjalilt korrodeerudes tekkinud ained. Objekti kaalumisel
saab hinnata kui suur osa materjalist antud aja jooksul korrodeerus. Selle meetodi puuduseks
on asjaolu, et mdodtmiseks tuleb eksperiment I6petada, kuna peale puhastamist ja kaalumist ei

saa materjalitiikiga enam sama eksperimenti jatkata [3].

Korrosiooni on vdimalik md6ta ja uurida ka mikroskoopia abil. Selle meetodiga on NASA
uurinud erinevaid materjale Rahvusvahelise Kosmosejaama (ISS) pardal. I1SS-i kilge
paigaldati testrakised erinevate materjalidega, mis jaid kosmosesse mitmeks aastaks. Seejérel
toodi need Maale tagasi ja uuriti muude meetodite hulgas ka optilise mikroskoopia ja
skanneeriva elektronmikroskoopia abil. Mikroskoopia abil uurimine eeldab taaskord
eksperimendi I8petamist ja kosmoses toimuva eksperimendi korral materjali Maale tagasi

toomist [2].

Levinud eemalt kasutatav meetod materjali korrosiooni ulatuse maaramiseks on selle elektrilise
takistuse médtmine. Ainetiiki korrodeerudes selle algsest materjalist osa mddtmed vahenevad,
mistdttu muutub ka elektriline takistus [3]. Projekti EU51950 raames tOotatati valja satelliidiga
uhilduvaid modteseadmeid korrosiooni monitoorimiseks kosmoses, mis voimaldavad maarata
elektrilist takistust ja selle muutust traatidel (joonis 2), mis on kaetud erinevate kaitsekatetega

[4]. Traatide elektrilise takistuse suurenemine viitaks sellele, et kaitsekiht on nditeks atomaarse
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hapniku tdttu ara havinud, millest tulenevalt saab hinnata erinevate materjalide korrosiooni

kiirust kosmoses.

Joonis 2. Foto katsekehast korrosiooni monitoorimiseks kosmoses ESTCube-2 pardal.
Dielektrilise kihiga kaetud hoidja timber on kaks traati, millest ks on kaetud nanostruktuurse
kaitsekattega ning teine ilma katteta. Atomaarse hapniku toimel on oodata katteta traadi
takistuse jark-jargulist suurenemist. Kattega traadi puhul sdltub takistus vaid temperatuurist

kuni mittejuhtiv kaitsekiht on maha kulunud. Pildi autor: Maido Merisalu

2.4 Elektrilise takistuse modotmine

Takistuse mdotmisel on oluline teada, mis suurusjargus takistusi moddetakse. Usaldusvaarsete
tulemuste saamiseks tuleb korgete (>100 000€2), madalate (<100Q2) ja nende vahepeale jadvate
takistuste mootmiseks kasutada erinevaid meetodeid. Meetodid, mis sobivad Gihes vahemikus

mddtmiste teostamiseks ei pruugi olla tapsed voi praktilised mdotmiseks teistsuguses skaalas
[9].

Uks meetod tundmatu takistuse méotmiseks on madta vooluringis seda takistit ldbiva voolu
tugevus, Uhendades sellega jadamisi ampermeetri, ja sellel takistil langev pinge, Ghendades
sellega rodbiti voltmeetri (joonis 3). Seejarel saab, kasutades Ohmi seadust (valem 1) arvutada

valja takisti takistuse.



R =U/I (1)

Valemis 1 téhistab R takistust, U pinget takisti otstel ja | voolutugevust [10].

—1
L I

(V)

O— o

0

—/

Joonis 3. Takistuse maaramine voltmeetri ja ampermeetiga.

Silla meetod on takistuse mddtmise viis, kus kasutatakse kdrge tundlikkusega galvanomeetrit,
tuntud takistusega etalontakisteid ja potentsiomeetrit. Silla meetodi tarbeks on vélja méeldud
mitmeid skeeme, neist tuntuimad on Wheatstone’ sild ja Kelvini topeltsild (joonised 4 ja 5).
Meetod seisneb potentsiomeetri seadistamises manuaalselt nii, et galvanomeetrit ei labiks vool.

Seejérel saab arvutada tundmatu takistuse, kuna tlejadnud takistused skeemis on teada [11].

R3 R1
R3 RS R6 .,
? R2 ? R2
< ) 0—! : _ _ : I—u
|| | R1
I L —
+| ml s
V1 Vi

Joonis 4. Wheatstone’ sild. Joonis 5. Kelvini topeltsild.

Levinud viis takistuse leidmiseks on potentsiaalide vahe mé&aramine. Selleks kasutatakse
konstantse voolu allikat ja pinge mootmist. Takistist juhitakse l&bi kindlaks madratud
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suurusega vool ja mdddetakse pinged takisti otstel. Teades voolutugevust ja takistil langevat
pinget arvutatakse takistus [11]. V8imalik on ka variant, kus vool juhitakse lisaks ka labi tuntud
takistusega tépse etalontakisti. Etalontakistilt mdddetakse samaaegselt tundmatu takistiga
samuti pingelang, saades seeldbi teada voolutugevuse véartuse mdotmiste tegemise hetkel.
Enamik odavamaid multimeetreid kasutavad takistuse mdodtmiseks potentsiaalide vahe
meetodit kahe juhtmega (joonis 6). See teeb protsessi mddtja jaoks lihtsaks, kuid tekitab

mdotmistesse sisse vea, sest mdotmisahelas on sees ka madtejuhtmete takistus.

1
—_

Juhtme takistus

@ Mﬁﬁdelavlakislus[]

Juhtme takistus
1
e | IS

Joonis 6. Takistuse mdédtmine kahe juhtmega.

Probleemist vabanemiseks kasutatakse 4 punkti mddtmist (joonis 7). 4 punkti md6tmise korral
viiakse uuritava takistuseni neli juhet. Labi Ghe juhtmepaari juhitakse takistisse konstantne
vool ja teise juhtmepaari abil mdddetakse pingelang. Kuna voltmeetri takistus on véga suur,
siis Ohmi seaduse jargi on pinget mdotvates juhtmetes voolutugevus vaga vaike, mistdttu ei
lange ka potentsiaal ihe juhtme kahe otsa vahel oluliselt. Seega ei panusta modtejuhtmetes
toimuv potentsiaalilangus tundmatu takisti otstelt moéddetavasse pingesse ja m&dtmine on

seetOttu tdpsem. Voolujuhtmete takistus modtmisi ei mojuta, sest pingelangu neil ei mdddeta

[9].
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Juhtme takistus

@ 6/) Mbbdeiavlakislus[

Juhtme takistus
o |

—_

—_

I 1
—_

Joonis 7. Takistuse mddtmine nelja juhtmega.

Madalate takistuste modtmiseks sobivad hasti 4 punkti meetod ja Kelvini topeltsild. Kui
mo0ddetavad takistused ldhevad kdrgeks, siis kasvavad ka mdddetavad pingelangud, mille
méaaramine laheb praktiliselt keerukaks. Sellisel juhul on véimalik kasutada konstantse voolu
allika asemel konstantse pinge allikat ja mddta tekkinud voolu tugevust. Teine variant on
kasutada samuti konstantse pinge allikat, kuid paigutada mdGtmeseadme sisse tuntud
takistusega tépne takisti uuritava takistusega jadamisi ja modta selle kontrolltakisti pingelangu
(joonis 8). Seejarel saab taaskord arvutada vélja uuritava takistuse vaartuse. Kuna pinget moota
on lihtsam kui voolutugevust, siis on see meetod eelistatud. Sellise m&dteskeemi puhul on
oluline, et etalontakisti takistus ei erineks mdddetava takistuse vaartusest ronkem kui paari

suurusjargu vorra [9].

Mo !

Kontrolltakisti

I 1 e
—_

] s

Moodetav takistus [

| S

Joonis 8. Takistuse mddtmine etalontakistiga.
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2.5 Ulesande puistitus

Seadme eesmaérgiks on mdota nanostruktuurse kattega kaetud alumiiniumtraadi elektrilist
takistust. MGddetava traadi diameeter ja pikkus on valitud sellised, et traadi kogutakistus oleks
ligikaudu 1 Q. Teades alumiiniumi eritakistust p = 2,65 * 10 saab, kasutades valemit 2 traadi

takistuse kohta vastavalt eritakistusele, valida sobivad traadi mé6tmed.

o
R= px*g ()

Kosmosemissiooni valtel on eeldatavaks traadi takistuse muutuseks korrosiooni tottu umbes
0,01-0,1 Q. See tdihendab, et mddtetdpsus peaks olema vihemalt £0,005 Q. Moddetava 1 €

takistuse korral peaks suhteline mddtetéapsus olema +0,5%.

Katsemoodul peab olema suuteline iseseisvalt to6tama peale Maalt saadetud ké&su saamist.
Moodulil tuleb oodata kasku, kuna satelliidi tdpne orbiidi periood ja seejuures ka mddtmiste
tegemise periood selgub alles selle kosmosesse joudmisel. Seadmel peab olema vdimekus
teostada nii Uhekordseid modtmisi kui ka mddtmisi pikema ajavahemiku véltel etteantud
intervalliga. Seade peab suutma néiteks salvestada hulga véartusi terve orbiidi ehk satelliidi
Uhe Maa Umber tiirlemise perioodi véltel. Kogutud andmed peavad sailima kuni neid saab kas
to0delda seadme enda mikrokontrolleri poolt v&i kuni satelliidi juhtarvuti kiisib neid andmeid
Maale saatmiseks. Andmetd6tlus satelliidi pardal voib olla vajalik, et vdhendada Maale
saadetavat andmehulka. Seadmel peab olema pusimélu, kus andmed sailiksid ka voolu
kadumisel ja millel oleks piisavalt mahtu, et sdilitada médtmistulemusi kuni tekib véimalus

need Maale saata.
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3 Metoodika

3.1 Mooteseade takistuse modtmiseks

Mddtmisel tuleb kasutada meetodit, mis annaks tépseid tulemusi madalate takistuste juures.
Selleks sobivad néiteks Kelvini topeltsild ja 4 punkti mddtmine. Kelvini topeltsilla kasutamine
satelliidil on raskendatud, sest see vajab iga mdotmise jaoks eraldi kalibreerimist, et
galvanomeetri nait oleks null. 4 punkti m&dtmisel sellist piirangut pole, mistdttu valiti takistuse

mddtmiseks see meetod [10].

4 punkti meetodi realiseerimiseks on vajalik voolugeneraator, tappistakisti ja selle pinget
mdbtev ADC, et arvutada tdpne voolutugevus mdootmiste hetkel, ADC, et mdota
potentsiaalilangust eksperimendil ja vdimendid, sest méddetavad pinged on vaikesed. Kuna
katseseade peab modtma kahe traadi pinget, siis peab olema ka ADC-sid ja vOimendusi
vastavalt rohkem. Joonisel 9 on esitatud tihe takistuse mdotmise plokkskeem.

vooL

PINGELANG DIGITAALSED ANDMED
Katsetraat VOIMENDUS e ADC
VOOL Mikrokontroller
¥
PINGELANG
Etalentakisti VOIMENDUS = ADC
DIGITAALSED ANDMED

Joonis 9. Uhe takistuse maatmise plokkskeem.

Uuritavad takistused on ligikaudu suurusega 1 Q ja oodatav muutus on suurusjargus 0,01-0,1
Q. Et sdilitada varu mdotmistes tuleks arvestada uuritava takistuse suurusega vihemalt 2 Q.
Minimaalne mdddetav takistuse muutus peaks olema véhemalt suurusjargu vorra vaiksem kui
minimaalne muutus ehk umbes 0,001 Q. See tdhendab et ADC peaks mddtma vihemalt 11

bitise tapsusega, sest 2 £/0,001 Q = 2000 ja 2'1=2048.
13



Selleks, et médtmise ajal traadilt eralduv vdimsus ei hakkaks traati liialt soojendama ja takistust
muutma, peab mddtmisel kasutatav vool olema véike. MGddetava alumiiniumtraadi mass on
umbes 0,1 g. Kui traat ei tohiks mddtevoolu toimel soojeneda rohkem kui 0,1 °C, siis selleks
kuluv soojushulk on 9 mJ vastavalt valemile 3, kus Q on soojushulk, ¢ on aine erisoojus ja AT

on temperatuuri muutus. Alumiiniumi erisoojuseks arvestati ¢ = 0,9 J/g*K.
Q=c*m=x*AT 3

Traadil eralduv vdimsus peaks jarelikult jadma alla 9 mW. Kindluse mdttes vdib votta veel
umbes suurusjargu vorra vaiksema vdimsuse ~1 mW. Traadil eralduv vdimsus avaldub

valemist 4, kus P on vdimsus, | on voolutugevus ja R on traadi takistus.
P=1?%R 4)
Arvestades takistuseks 1 Q saab avaldada maksimaalse voolutugevuse, milleks on ~0,03 A.

Traadi pingelangu mddtmiseks tuleks v@imendada pingepotentsiaali kdrgem véartus
vOimalikult ldhedale ADC etalonpingele, mis v@ib tudpiliselt olla néiteks 3,3-5 V. Kui
voolutugevus on 0,03 A, siis on takistil tekkiv pingelang vastavalt Ohm’i seadusele 0,03 V. Et
ADC poolt mdddetav pinge oleks 3 V tuleks seda véimendada 100 korda. Vdimendusahelat on
vOimalik  koostada kasutades naiteks  operatsioonivdimendit  mitte-inverteeritud

konfiguratsioonis [12].

Mddbteskeem oleks vBimalik kokku panna diskreetsetest komponentidest, kuid saada on ka
mikroskeeme, kus on kdik vajalikud mddteahelad tihendatud iheks komponendiks. Naiteks nii
Microchip kui Texas Instruments pakuvad oma tootevalikus mitmed AFE-e (Analog Front
End) [13, 14]. AFE on mikrokiip, mille sees on ahelad analoogsignaalide t66tluseks, naiteks
vBimendamiseks, ADC-d signaalide digitaalseks konverteerimiseks ja voimekus edastada
andmed le jadatihenduse. Kéesolevas t60s valiti kasutamiseks Texas Instrumentsi toodetav

kiip LMP90100, mille tttipiline rakendusskeem on toodud joonisel 10.
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VA VREFP1 VREFN1 vio
I

( va ¢

IB@ 1B2 SCLK

‘ ' . csB Micro-
VINO SDO/DRDYB Controller
VIN2 LMP90100 SDI

—]

O—o—¢ VIN4
DO
VING/VREFP2 LEDs/
VINT/ D6/DRDYB Switches
VREFN2  GND CLK/XIN XOUT
-

Joonis 10. LMP90100 tutpilised rakendusskeemid.

4-Wire RTD
3-Wire RTD
2 -Wire RTD

' +
[ ] Thermocouple

Tegemist on 24-bitise ADC-ga sensoriga, millel on programmeeritav signaalivdimendus,
sisseehitatud pideva kalibratsiooni v6imekus ja madal voolutarve. LMP90100-1 on kaks
sisseehitatud voolugeneraatorit, seega pole uuritavale takistusele voolu andmiseks tarvis eraldi

valist voolugeneraatorit. See vahendab vajalike komponentide arvu skeemis.

LMP90100 mdddab vastavalt seadistusele pingepotentsiaalid neljal viigul ja saadab lle SPI

Uhenduse 24-bitise kahendarvu. See arv moodustub valemi 5 jargi.

(VINP-VINN)XGAIN
ADC_DOUT = £( VREFP-VREFN ) % (2%%) ©)

ADC _DOUT on valjund, VINP ja VINN vahe on uuritaval takistil olev pinge, GAIN on
kiibisisene voimendus ning VREFP ja VREFN vahe on kontrolltakisti pinge. Valemit 5
teisendades ja asendades pinged vastavalt Ohm’i seadusele saab avaldada tundmatu takistuse

R« kui etalontakisti takistus on Rp.

__ ADC_DOUT
T GAINx223

Ry X Ry (6)

LMP90100-I on 6 valjaviiku katseobjekti pingelangu modtmiseks, 4 valjaviiku etalontakistuse
pingelangu modtmiseks ja kaks voolugeneraatorit. Seega on vdimalik the kiibiga modta kahe

erineva objekti takistust [15].

Etalontakistiks ~ valiti  Vishay Intertechnology Inc poolt toodetav tappistakisti

MMAO02040E1001BB100 takistusega 1 k< ja tapsusega +0,1% [16].
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3.2 Veahinnang

Mdoteviga takistuse moddtmisel soltub seadmel kahest komponendist: etalontakistist ja
LMP90100 mikrokiibist. Etalontakisti MMAO02040E1001BB100 tépsus on +0,1%. Lisaks on
selle temperatuurist sdltuvus £15 ppm/K ehk 1 Q kohta takistusest ei muutu 1 kraadise
temperatuuri muutusega see rohkem kui 15 pQ. Kui eeldada Estcube satelliidi sisemuses
temperatuurikdikumist 100 K vdrra, siis kdesolevas toos kasutatava 1 kQ takisti korral
tdhendab see, et selle takistus ei muutu rohkem kui 1,5 Q [16]. Vastavalt valemile 6 on
mdddetud vadrtused otseselt seotud etalontakisti tapsusega, mis tahendab, et selle viga

panustab otse mdotmise veasse.

Teine vea allikas on takistust mddtev mikroskeem LMP90100. LMP90100 modtetulemused on

24 Dbitised, seega diskreetimisest tulenev viga on + !
8388608

modtetulemusest, mis on teiste

mddbtevigade suhtes praktiliselt olematu (£0,119 ppm). Lisaks tekib viga temperatuurimuutuste
tottu. LMP90100 mikrokiibil on vdimekus teostada mdotmiste taustal pidevat kalibreerimist,
mis sisuliselt eemaldab nii vdimendusest tuleneva vea kui ka uldise temperatuurist s6ltuva
pingemuutuse vea. Joonisel 11 on esitatud AFE mo6ddetava pingelangu vaartuse soltuvus
temperatuurist, kust on naha, et 3 V toitepinge korral on tekkiv viga vahemikus 0,2-0,3 pV.

Joonisel 12 on vBimendusest tuleneva vea séltuvus temperatuurist.

0.4 -20 ‘ ‘
-
s A T 40 VA=3V
3 02 3 ~~_ ¥
L
] VA =3V // g ™~ -
< |1 r -60
= _ o]
3 00 2 |,
= A & a0 /1
o L~ z = Y
7 |1 VA= 5V z VA= 5V /
L -02 6 [~ " A
o 100 —t—] v
[~~~
0.4 -120
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
TEMPERATURE (T) TEMPERATURE (T)
Figure 35. Offset Error vs. Temperature With Calibration at Figure 39. Gain Error vs. Temperature With Calibration
Gain=8 at Gain =8 ’

Joonis 11. M66tepinge temperatuurisdltuvus Joonis 12. V8imenduse vea temperatuuriséltuvus [15]

Vastavalt LMP90100 andmelehele on vBimendusel 128x miira alla £2 pV, mis tahendab, et nii
pingeviga kui vdimenduse viga jaavad alla dldise mdirafooni. Antud prototulpseadme
mdootepinged jadvad 1 mV ldhedale, seega on LMP90100-st tulenev suhteline viga umbes
+0,2% [15].

Seadme suhtelist viga saab arvutada valemiga:
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Er = Eg + Epmp

etalon

Jarelikult on seadme summaarne suhteline modteviga Er = £0,3%. See on kdrgem, kui nditeks
tappismultimeetri Tektronix mdoteviga, mis on 1 Q takistuse korral umbes +0,1% [17], kuid

kéesolevas t60s valmistatava seadme jaoks on see tapsus vastavalt ilesande pustitusele piisav.

3.3 Mikrokontroller ja andmetddtlus

Mikrokiip LMP90100 teeb &ra kogu takistuste md6tmisega seotud t60, kuid saadud andmeid
on vaja enne maale saatmist to0delda. Takistuste vaartused tuleb salvestada terve orbiidi valtel,
sest erinevates orbiidi punktides erineb traadi temperatuur suures vahemikus vastavalt sellele,
kas satelliit asub paikese kées v6i maa varjus. Maale saadetava andmehulga vahendamiseks
tuleb salvestatud vaartused keskmistada ja seejarel uuesti salvestada. Seejarel tuleb salvestatud
vadrtusi alles hoida seni kuni satelliidi juhtsiisteemid neid Maale saatmiseks kiisivad.

Seetbttu on seadmele vaja ka oma mikrokontrollerit, mis oleks suuteline vajalikku
andmetootlust tegema. Uks vBimalus on mikrokontrolleris arvutada vastavalt valemile 3 ka
valja takistuste vaartused, teine variant on saata maale algandmete keskmised véartused ja teha
arvutused alles maal. Kuna enamik mikrokontrollereid on v@imelised teostama arvutusi, siis
kontrolleri valikus see suurt rolli ei méngi. Oluline on mikrokontrolleri madal voolutarve, kuna
satelliidil on maksimaalne véimalik tarbitav vdimsus piiratud. Katseplaadi mikrokontroller
peab suhtlema satelliidi juhtsiisteemidega, milleks on vajalik USART Uhenduse olemasolu, ja
takistust mdotvate mikrokiipidega, kasutades SPI suhtlusprotokolli. Andmete hoiustamiseks
kuni Uhenduse loomiseni maaga tuleb kasutada pisimalu, mis séilitaks andmed ka juhul, kui
satelliit peaks eksperimendiplaadil voolu vélja lilitama. Et valtida lisakomponendina plaadile
kella lisamist peaks mikrokontrolleril olema ka reaalaja taimer, et vélja arvutada asukohta
orbiidil.

Valja valiti Microchipi poolt toodetav ATXMega256D3 mikrokontroller. Atxmega256D3 on
8-bitise arhitektuuriga  AVR XMEGA D Kkiipide perekonna mikrokontroller. Selle
olulisemateks omadusteks on viis 16-bitist taimerit, 16-bitine reaalaja taimer, 50 GPI10 viiku,
3 USART porti, 16 kanaliline ADC, 2 I12C porti ja 2 SPI porti. 256D3 td6tab pingetel 1,6-3,6
V ja on suhteliselt vadikese energiatarbega AVR mikrokontrollerite seas (tudpiliselt alla 1 mA
tootades aktiivselt 2 MHz sagedusel ja 3 V pingega). V6imalik on kasutada mitmeid madala

energiatarbega reziime, kus on vélja liilitatud kdesolevas projektis ebavajalikud voimekused.
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Antud mudelil on saadaval ka 4 kB EEPROM malu, mida saab kasutada andmete

pikemaajaliseks hoiustamiseks [18].

3.4 Mooteseadme testimise metoodika

Prototitipseadme t66 hindamiseks viidi l1abi katsed, kus mo&ddeti erinevaid takistusi nii
katseseadmega, kui ka tappismultimeetriga Tektronix DMM4050 [17]. Takistusena kasutati
31,5 cm pikkusega ja 0,08 mm diameetriga vasktraati, mille m6lemad otsad kinnitati UTP
pistikupesa kulge. Testimisel kasutati vasest traati alumiiniumi asemel selle parema
kattesaadavuse ja kergema kasitlemise tdttu. UTP pesa kasutati selleks, et saaks kiirelt ja katset
vOimalikult vdhe mojutades mdota takistust vaheldumisi nii prototulpseadme kui ka

tappismultimeetriga.

Takistuse muutus saavutati labi traadi temperatuuri muutmise. Madtmised viidi 1&bi
toatemperatuuril, keevas destilleeritud vees ja vedelas lammastikus. Teades vase takistuse
temperatuuritegurit oli vdimalik arvutada vélja oodatav muutus traadi takistuses vastavalt
valemitele 2 ja 4 ning vOrrelda seda prototlibiga méddetud tulemustega. Samuti mdddeti
luhikese ajavahega etalonina sama traati erinevates keskkondades tappismultimeetriga,

kasutades 4 punkti mootmist.
R =Ry[1+ a(T —Ty)] (7

Valem 7 annab takistuse R, kui temperatuur on T, aine temperatuuritegur on o ja takistus

temperatuuril TO on RO [19].

Lisaks kontrolliti kdigi mikrokontrolleri funktsioonide t66d kasutades erinevaid
mdootefunktsioone takistuste modtmiseks. Veenduti ka orbiidi kestel tehtavate modtmiste
korrektsuses. Testimisel kasutati Estcube-2 eeldatavat orbiidi perioodi 700 km kaugusel
maapinnast, mis on vastavalt valemile 8 umbes 5918 sekundit [20].

4m?
GXMMaa

T? = R3 x 8)

Valemis 8 on T periood, R satelliidi kaugus maa keskpunktist, G gravitatsioonikonstant ja Mmaa

on Maa mass.

Katsetraati moddeti 5918 sekundi véltel nii, et esimesed 2959 sekundit hoiti eksperimenti 80
°C ahjus. Nii sai simuleerida orbiidi jooksul muutuvat temperatuuri, mis on pdhjustatud

satelliidi liilkumisest paikese kaest Maa varju. Uhe 5918 sekundi pikkuse ,,orbiidi* viltel tehti
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100 mddtmist, kusjuures igal médtmisel voeti 100 naidu keskmine ja salvestati standardhalve.
,,Orbiidi“ perioodi tditumisel arvutati ja valjastati méddetud tulemuste keskmine vaartus ja

keskmine standardhalve. Katset korrati 3 korda.
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4 Tulemused

4.1 M0Ooteseadme disain ja ehitus

Seadme trukkplaat disainiti kasutades programmi Altium Designer [21]. Protottdbile paigutati
kaks takistusemdotmiskiipi LMP90100, sest projekti algul polnud tapselt teada, mitut
katsetraati moota on vaja. Mdoteahela skeem LMP90100-i kasutades on naha joonisel 13.

C10 VCC
|__| I_ IC1 VCC Cll
/ » L ||
El — loonF VINT O | ' VIO romm
! = VINCT] gy AT 1000F=
N1 2 b
= A% - 1 VINL 2 VINZ D4 — GND
VINI 3
B xperimentRes - VIN3 D3 —
< |= R10 —={ VIN4 D2 ——
A = 1k ——= VIN5 Dl ——
_ = L -] VREFPI DO o
Sl GM)-|| : ~{ VREFN1 SDO fp—.
MOSI
E2 =| VREFP2 SDI fo——qry
= VREFN2  SCLK kr——
? B1 2 sB i
VWA —¢ = 1 mBI GND ————
ﬂ"| mIE : 1k L — ) xout XN o L
xperimentRes = =
S 2 GND LMP90100 GND
z Z
li\) l"q-l

Joonis 13. LMP90100 mooteskeem.

Uhe kiibiga on vBimalik ma6ta kuni kahte takistust, seega kahe kiibiga saab mddta kuni nelja
erineva katsetraadi takistust. Kiibid paigutati plaadil sedasi, et neil saaksid véimalikult 1ahedal
olla katsetraatideni minevate juhtmete Gihendused. Iga katsetraadi kohta on plaadil 4 kontakti 4
punkti médtmise teostamiseks. Kontaktid tehti suured ja 1.2 mm diameetriga aukudega. Sedasi
on vdimalik testimisel kasutada erinevaid Kkinnitusmeetodeid vastavalt I6plikule

katsetraadirakisele.

data clk
-]
C17,

cut “c1o

W3-S-t2t-2 020
° B272

o
%12v

“ xd @ © Oy
txd O Q Q+sv
gad J

Joonis 14. Trukkplaadi joonis.
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PCB alusplaat toodeti Brandner PCB OU-s ja komplekteeriti Tartu Ulikooli Digilaboris.

Trukkplaadi skeem ja joonised on esitatud ka lisadel 1 ja 2.

4.2 M0OOteseadme programmeerimine

Koodis realiseeriti esmalt abifunktsioonid USART ja SPI kommunikatsiooniks. USART oli

vajalik seadme testimiseks ja suhtluseks satellidi sidesusteemiga ning SPI kaudu toimus
andmevahetus LMP90100 kiipidega. Pisimélu EEPROM kasutamiseks loodi funktsioonid

sinna kirjutamiseks ja lugemiseks. Kuna kéesoleva prototiiipseadme t66s on vajalik salvestada

jarjest mitmed vaartused ja hiljem need ka jarjest tagasi lugeda, Kirjutati funktsioonid 24 bitiste

vadrtuste jarjest kirjutamiseks ja lugemiseks.

Seadme koodi saab jagada Uldiselt 7-ks osaks:

1. Abifunktsioonid

3.

1.1.

1.2.

1.3.

14.

1.5.

spiTransmitMany() — Saadab sisendina antud baidimassiivi maératud kiibile tle SPI
uhenduse.

usartWrite() — Saadab baidi Gle USART henduse.

writeEEPROM()/readEEPROM() — Kirjutab/loeb antud aadressile baidi.
writeNext24bitToOEEPROM()/readNext24bitFromEEPROM() - Kirjutab/loeb
plsimélust jargmise 24 bitise vaartuse.

sendSavedOrbitDataToUsart() — Loeb plsimélust salvestatud keskmised vaartused ja
saadab need ule USART uhenduse.

Moddtefunktsioonid

2.1.

2.2.

2.3.

measureRes()/measureResDec() — M6ddab (he takistuse vastavalt sisendiks antud
kiibi numbrile ja kanalile ning véljastab selle kahendsusteemis/kiimnendsiisteemis.
measureAvg()/measureAvgDec() — Teeb jarjest etteantud arvu mddtmisi, arvutab
nende keskmise ja valjastab selle.
measureAvgWStdDev()/measureAvgWStdDevDec() — Teeb jarjest etteantud arvu

modtmisi ja arvutab keskmise vaartuse ning standardhalbe.

Arvutusfunktsioonid

3.1.
3.2.

3.3.

calcCRC() — Arvutab antud vééartuse kontrollsumma.
calcAvgFromArray() — Arvutab sisendina antud massiivi vaartuste aritmeetilise
keskmise.

calcStdDevFromArray() — Arvutab sisendina antud massiivi vaartuste standardhalbe.
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Konfiguratsioonifunktsioonid

4.1. initLMPs() — Saadab LMP90100 kiipidele konfiguratsioonibaidid.

4.2. initFullOrbitMeasurement() — Alustab moddtmist sisendiks antud orbiidi perioodi
valtel.

4.3. setChannel() — Maarab LMP90100 kanali, millest parasjagu takistust méddetakse

Initsialiseerimine

Siin koodi osas toimub mikrokontrolleri ja LMP90100 kiipide seadistamine tooks.

Maootetsukkel

Mddtetsiikkel on pidevalt labitav tsiikkel, kus toimuvad testimisel takistuste médtmised ja

nende véljastamine tle USART uhenduse.

Katkestused

Katkestuste abil toimub md&dtmine orbiidi perioodi valtel. Vdimalik on ka kasutada

katkestust, et saada teada millal on LMP90100 kiibist v6imalik lugeda uusi andmeid.

Samuti toimub USART Uhendusest andmete vastuvdtmine 1abi katkestuse.

LMP90100 kiibiga Uhe takistuse médtmise protsess on esitatud joonisel 15.

£ N
Kui LMP-st an
ADC_DONE A LLLTECTEICLELL b ADC_DONE CH_STS
- loa sissa kuni CRC - =
ragistrini

SENDIAG_FLAGS

1 El

ADC_DOUT e Kas vigu palnud?
Kas loati diget kanalit?
Kas andmad alid uued?
Kas CRC ali diga?

JAH
Viljund
ADC_DOUT

SPI_CRC_DAT

v

Joonis 15. Takistuse modtmise protsess.

ADC-st andmete kisimiseks tuleb esmalt lugeda selle ADC_DONE register, mille vaartus

néitab, kas on saadaval uusi andmeid ja siis SENDIAG_FLAGS register, mille bitid néitavad,

millist kanalit mdddeti ja kui tekkis viga, siis milline. Seejarel sai lugeda kolm jarjestikust

ADC_DOUT registrit, et saada 24 bitine mdddetud vaartus. Viimaseks loeti ka register

SPI_CRC_DAT, mis sisaldas endas CRC kontrollsummat saadetud vaartusele, et kontrollida
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saabunud andmete digsust. Lisakontrollina loeti ka registri CH_STS véartus, mis (tleb, kas

asjaloetud andmed olid korrektsed.

Takistuste modtmiseks loodi funktsioonid Uksiku takistuse m&dtmiseks, ettemadratud hulga
takistuste mdotmiseks ja keskmise leidmiseks ning hulga md6tmiste keskmise ja standardhélbe
leidmiseks. Lisaks LMP90100-dest tulnud andmete otse valjastamisele lisati ka funktsioonid,
kus arvutati kohe valja ka takistuse vaartus kiimnendststeemis. Kuigi neid funktsioone saab

kasutada ka missioonil, lihtsustasid need eelkdige testimise protsessi.

Andmemassiivi keskmise véartuse ja standardhélbe leidmiseks realiseeriti eraldi
arvutusfunktsioonid. Samuti tehti funktsioon CRC vaartuse arvutamiseks, et kontrollida
LMP90100 Kiibilt saadud andmete digsust.

Mikrokontroller initsialiseeriti td6tama sagedusele 32 MHz ning kéivitati vajalikud taimerid,
valjundviigud ja suhtlusliidesed. Kontrolleri ké&ivitumisel loeti ka EEPROM-ist nende

muutujate vaartused, mis peavad sdilitama oma andmed ka juhul, kui kontroller kaotab voolu.

LMP90100 initsialiseerimiseks tuli esmalt saata sellele soovitud konfiguratsiooniregistrite
vaéartused, kui need erinesid vaikeseadistusest. ADC-d seadistati automaatsele kalibreeringule,

kahe kanaliga md6tmiseks ja takistust labivaks voolutugevuseks 1mA.

Eraldi loodi funktsioonid tihe orbiidi véltel ettem&&ratud arvu mdotmiste tegemiseks. Selleks
tuli esmalt see protsess kéivitada, kasutades vastavat funktsiooni, millele tuli ette anda orbiidi
kestus sekundites ja soovitud médtmiste arv orbiidi kohta. See funktsioon kéivitas reaalaja
kella, mille vastavate ajavahemike tagant toimuvas katkestuses moddeti takistuse vaartused ja
salvestati need. Uhe orbiidi tditumisel arvutas eraldi funktsioon vélja orbiidi keskmise takistuse

ja keskmise standardhalbe.

4.3 Mooteseadme testimise tulemused

Mdoteseadme modtmise tapsuse testimiseks moddeti katsetraati erinevatel temperatuuridel nii
prototiipseadmega kui ka tappismultimeetriga Tektronix DMM 4050. DMM 4050 tapsus 10
Q modtepiirkonnas on +(0,003% modtevadrtusest + 0,001 Q) ehk 1 Q takistuste korral
+0,00103 Q [17]. Samuti arvutati takistuse eeldatavad vaartused vastavalt vase eritakistusele
(1,72*10°® Q*m), temperatuuritegurile (0,00393) ja traadi mddtmetele (I = 0,315 m ja A =
0,000042*r m?) kasutades valemit 7. Testimisel ma6deti nii prototiiiibiga kui ka multimeetriga
100 mdotmise keskmine tulemus ja nende standardhalve.
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Moodtmistulemused on esitatud tabelis 1.

Tabel 1 — Elektrilise takistuse mdotetulemused ja nende standardhalbed

Prototlup Textronix DMM 4050 Arvutuslik

(standardhalve) (standardhalve) vaartus
Toatemperatuur (22,4 °C) ‘ 1,0836 Q (0,0014 Q) 1,0819 Q (0,0002 Q)  1,0880 Q
Keev vesi (100 °C) ‘ 1,4074 Q (0,0032 Q) 1,4089 Q (0,0002 Q) 1,4168 Q

Vedel lammastik (-195,8 °C) ‘ 0,1724 Q (0,0014 Q) 0,1818 Q (0,0004 Q)  0,1637 ©

Pikemaajalise md6tmise tulemused on esitatud tabelis 2. Uhe 5918 sekundi ehk ~100 minuti
pikkuse ,,orbiidi* véltel tehti 100 md6tmist, kusjuures igal médtmisel voeti 100 ndidu keskmine
ja salvestati standardhalve. Orbiidi taitumisel salvestati mdodetud tulemuste keskmine vaartus
ja keskmine standardhalve. Esimesed 2959 sekundit oli eksperiment 80,7 °C ahjus ja seejarel
2959 sekundit 20,3 °C toas. Valemite 2 ja 4 jargi peaks traadi takistus 80,7 °C korral olema
1,335 Qja 20,3 °C korral 1,079 Q.

Tabel 2 — Pikaajalisel médtmisel méddetud takistuse keskmine vaartus ja standardhalvete

keskmine vaartus.

Takistuse keskmine Standardhalbe keskmine

vaartus vaartus
Katse 1 ‘ 1,2274 Q 0,0014 Q
Katse 2 ‘ 1,2349 Q 0,0013 Q
Katse 3 ‘ 1,2331 Q 0,0014 Q

Modteseadet kasutati ka valminud I6pliku katseobjekti takistuse mddtmiseks. Mdddeti kahte
katseobjektil olevat traati, mille elektrilisteks takistusteks saadi vastavalt 0,5082 Q
standardhélbega 0,0017 Q ja 0,5334 Q standardhélbega 0,0017 Q.
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5 Tulemuste analtUs ja jareldused

5.1 Tulemuste analtus

Testid viitasid heale kattuvusele mdoddetud ja arvutatud vaartuste vahel. Prototilbiga
mdddetud takistused ei erine arvutatud takistustest ega tappismultimeetriga mdddetud
tulemustest rohkem kui 10 mQ. Joonisel 16 on ndha, kuidas erinevatel viisidel saadud
tulemused omavahel erinesid.

Mootmistulemuste erinevused

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

: ] -

-195,8 °C 22,4°C 100 °C

Erinevus (Q)

Temperatuur

B Prototiibi ja Textronix DMM 4050 vaheline erinevus
Prototlbi ja arvutusliku vaartuse vaheline erinevus

Textronix DMM 4050 ja arvutusliku vdartuse vaheline erinevus

Joonis 16. Erinevused madtmistulemuste vahel.

Labiviidud katsed nditasid, et temperatuuri kdikumisel muutub takistus olulisel méaaral. Saadud
tulemused on hasti ennustatavad vastavalt valemile 5. Tappismultimeetriga Tektronix DMM

4050 [17] tehtud mdbtmiste standardhalbed on ligikaudu tihe suurusjargu vorra vaiksemad.

Koige suuremad erinevused tulemustes on naha moédtmistes, mis teostati uputades katsetraat
vedelasse lammastikku. Kuna lammastiku termosesse oli raske sisse ndha, on voimalik, et
katsetraat ei saanud uputatud téielikult lammastikku v6i polnud seal pisivalt piisavalt kaua.
Seetottu veidi kdrgem traadi temperatuur vOib seletada katses mdddetud oodatust suuremaid
takistusi.

Nii toatemperatuuril, kui 100°C juures tehtud mddtmistel on nadha, et prototliibi ja

tappismultimeetri omavaheline erinevus on véike ja mdlemal on suurem erinevus arvutusliku
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vadrtusega. Sellest vdib jareldada, et arvutusliku véértuse leidmisel on tehtud vigu naiteks

Uhenduskohtade takistuse arvutusel vdi traadi tapse pikkuse leidmisel.

Pikaajalisel md6tmisel saadud takistuste keskmised vaartused on sarnased ja standardhélbed
umbes 1,3 mQ ehk 0,1% mddtetulemustest. Testimine nditas, et loodud funktsioonid orbiidi

perioodi jargimiseks, andmete EEPROM-i salvestamiseks ja lugemiseks t6otavad.

5.2 Seadme edasiarendus

Seadme kasutamiseks tuleks sellele lisada eraldi temperatuurisensor, mille saaks traadile
vOimalikult 1&hedale viia. Naiteks sobiksid temperatuuri méotmiseks PT1000 plaatinast
sensorid. PT1000 puhul muutub vastavalt temperatuurile selle takistus, mida saaks mdota,
kasutades samasugust skeemi praeguste katsetakistuste médtmisega. Teades temperatuuri on
vBimalik mdotetulemusi vastavalt korrigeerida ja saab teha ka Uksikuid mdétmisi orbiidi eri
punktides [22].

Edasine tegevus oleks prototutbi uus disain, arvestades satelliidi ja katsetraadirakise tapseid
mddtmeid. Praegused jalajaljed médtmisjuhtmete hendamiseks tuleb Gmber tdsta vastavalt
katsetraadile. llmselt vdib eemaldada plaadilt teise LMP90100 mikrokiibi, kuna I6plikus katses
on vajalik madta ainult kahe traadi takistust.

Protottdpi on vBimalik Umber kujundada ka vastavalt mdne teise sarnase eksperimendi
vajadustele. Selleks tuleb kontaktid Gmber paigutada vastavalt konkreetsele eksperimendile.
Kui pole vaja lisafunktsioone saab mikrokontrolleri mdne md&dtmetelt tunduvalt véiksema
vastu valja vahetada. Nii on vdimalik seadet kasutada ka eksperimentides, kus ruum on
piiratud. Veel suuremat kokkuhoidu ruumilt saab saavutada paigutades komponendid plaadi
mdlemale poolele. Seade on sobiv kasutamiseks ka eksperimentides, millele puudub kerge
ligipaés. Naiteks sobiks prototiitp voi selle edasiarendus dhupalliga atmosfaari kdrgematesse

kihtidesse saadetava katse labi viimiseks.
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6 Kokkuvote

Kéesolevas t60s disainiti ja konstrueeriti médteseadme protottdp, millega on vdimalik viia l&bi
elektrilise takistuse modtmist kosmoses, et karakteriseerida nanotehnoloogial pohinevaid
kaitsekatteid.

T60 alguses tutvustati eksperimenti nanostruktuurse kaitsekattega, selle omaduste madramise
viise ja erinevaid elektrilise takistuse madramise meetodeid. Parimaks lahenduseks takistuse
mddtmisel osutus nelja punkti meetod, mida silmas pidades valiti sobivad komponendid ja

disainiti nii elektriline skeem kui ka trikkplaat.

Prototlilibiga tehtud moo6tmised néitasid, et see annab vorreldavaid tulemusi
tappismultimeetriga ja arvutuslike tulemustega. Prototlibiga md6detud takistuste vaartused
jaid £10 mQ piiresse (~1% moodetud véaartustest) nii tédppismultimeetri naitudest kui
arvutuslikest vaartustest. Projekti edasiarendusena tuleks disainida jargmine plaat, kus on
arvestatud ka kandesatelliidi mddtmete ja piirangutega ning katsetraadi rakise enda

modtmetega.

Ké&esolevas t66s valminud seadet ja selle edasiarendusi saab kasutada ka teistes projektides,

kus on vajalik elektrilise takistuse mddtmine.
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Lisa 2. PCB joonis.

Lisa 3. Kood (eraldi failina).

32



Lihtlitsents

Mina, Tonis Peeter Kull ,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose
Mddteseade nanotehnoloogial pGhinevate katete karakteriseerimiseks kosmoses,

mille juhendajad on Maido Merisalu ja Andres Punning

reprodutseerimiseks eesmargiga seda sdilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace

kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos uldsusele kattesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative Commonsi
litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada

ja uldsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost arieesmargil, alates
03.06.2024 kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud Gigused jaavad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse Gigusaktidest tulenevaid digusi.

Tonis Peeter Kull

03.06.2019

33



Tanuavaldused

Sooviksin tdnada koiki, kes aitasid kaasa 16putdd valmimisele.

Juhendajad Andres Punning ja Maido Merisalu.
Tartu Ulikooli Kiletehnoloogia labor

Vaino Sammelselg

Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituut

Heiki Kasemagi

Projekt EU51950

Captain Corrosion OU

Hedgehog OU

Estcube to6ogrupp

Ettevotluse Arendamise Sihtasutus

34



