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Lithendid

FPGA — Field-Programmable Gate Array — Viliprogrammeritavat viravamassiiv

BGA — Ball Grid Array — Komponendi korpus, mis ithendub triikkplaadi kiilge tinapallidega
SOT-2S5 — Small Outline Transistor — 3 mm x 2,8 mm mootudega viie jalaga komponendi korpus
MOSFET - Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect transistor — Isoleeritud paisuga
valjatransistor

SO-8 — Small Outline — Kaheksa jalaga pindmonteeritav 1,27 mm jalavahega komponendi
korpus

TSSOP-38 - Thin-Shrink Small-Outline Package — 38 jalaga pindmonteeritav pakend

F-RAM - Ferroelectric Random-Access memory - Ferroelektriline muutmélu

SPI — Serial Peripheral Interface Bus — Neljajuhtmeline jadasiin



1. Sissejuhatus

Eesti esimese tudengisatelliidi ESTCube-1 ja Soome esimese tudengisatelliidi Aalto-1 iiheks
teaduslikuks eksperimendiks on elektrilise pdikesepurje testimine. Eksperimendi kdigus keritakse
satelliidist vélja peenikestest alumiiniumjuhtmetest koosnev struktuur. Eesmirgiks on testida
uudse traatstruktuuri lahti kerimist. Kui traatstrukuuri kerimine on Onnestunud laetakse see
korgele pingele ning hinnatakse sellele mdjuvat lactud osakeste poolt pohjustatavat joudu.
Molema projekti eksperimendi lahendus on sisuliselt identne ja erinevused on vaid

elektroonilistes suhtlusprotokollides ja mehhaaniliste kinnituste asukohtades. [7]

Traatstruktuuri lahti kerimiseks kasutatakse Attocube Systems firma poolt toodetud
piesoelektrilist mootorit ANR101 (Joonis 1). [3] Mootori kiiljes on alumiiniumist rull, mille
peale on keritud alumiiniumjuhtmetest koosnev struktuur. Rulli ja elektroonika vahel on
harjased, et peale lahtikerimise 1dppu saaks traadi iihendada kdrgepingeallikaga. Umber mootori
ja rulli on plastist mehhaaniline kinnitus, mis hoiab traati poolilt maha tulemast ning fikseerib

kuni lahtikerimise alguseni raskuse satelliidi kiilge.

Joonis 1: Attocube Systemsi piesoelektriline mootor ANRI101



Aalto-1 satelliidi jaoks oli vaja vélja arendada piesomootori juhtseade. ESTCube-1 tarbeks saadi
juhtseade Saksa Kosmosekeskuselt. Kuna Saksa Kosmosekeskuselt saadud juhtseadme
elektroonika ei vastanud tédielikult ootustele otsustati Aalto-1 jaoks valmistatavat elektroonikat
kasutada ka ESTCube-1 satelliidil. Selle bakalaureusetod eesmirgiks on arendada vilja
kuupsatelliitidele moeldud piesoelektrilise mootori juhtelektroonika. Midrata nduded, testida
voimalikke lahendusi, valmistada prototiilip ning parandatud 16ppversioon ja dokumenteerida see
hilisemaks kasutamiseks. T66 juhtseadme loomiseks algas 2012 aasta suve alguses. Seade valmis

koostd0s juhendaja ja iilejddnud ESTCube-1 meeskonnaga.



2. Taustakirjeldus

Kuupsatelliit on 10 cm x 10 cm x 10 cm mddtudega ja 1,33 kg kaalupiiranguga minisatelliidi
standard. Kuupsatelliidi standard on iitha populaarsemaks muutuv uurimisplatvorm, pakkudes

standardiseerimisest tulenevat odavat hinda ja soltumatust orbiidile lennu pakkujast.[1]

Satelliidid on orbiidil mikrogravitatsioonilises vaakumkeskkonnas, kus on korgem
radiatsioonitase. See pakub kiill hdid vdimalusi eksperimentideks, aga nduab tehnikalt
karmimatele keskkonnatingimustele vastupidamist kui eksperimente maa peal 1dbi viies.
Vaakumi tottu ei ole vdoimalik kasutada lahtiseid vedelikke, nditeks tavapiraseid mairdeaineid.
Lisaks puudub soojusvahetus konvektsiooni teel - kogu tekkiv soojus tuleb &dra juhtida vahetu
iilekandega vo1 kiirgusena, mis seab elektroonikale lisandudeid. Tuleb taluda ka orbiidile
joudmisega kaasnevaid tugevaid kiirendusi ja vibratsioone, mis voivad rebida ja 1dhkuda

mehhaanilisi komponente.

Kuupsatelliidi mdotmed on piiratud ja sellest tulenevalt on piiratud ka vdimalik kasutatava
energia hulk. Pédikesepaneelide vdimsus ja akude mahutavus on piiratud. Mida rohkem energiat
erinevad satelliidi alamsiisteemid vajavad, seda kauem peab energiat koguma ja seda kauem
votab eksperiment aega. Mida kiiremini on voimalik eksperiment 1dbi viia, seda viiksem on
toendosus, et satelliidiga juhtub midagi, néditeks kokkuporge mikrometeroidiga voi
elektroonikarike. Lisaks tuleb kogu kasutatud energia satelliidist soojuskiirgusena dra kiirata, mis
muudab iilesande raskemaks termokontrolli seisukohast. Sellest tulenevalt peaks kogu

elektroonika olema vdimalikult madala voimsustarbega.

Koik kuupsatelliidid on seni olnud Maaldhedastel orbiitidel, kus Maa magnetvili kaitseb satelliiti
suurema osa paikeselt tuleva radiatsiooni eest. Maa magnetvilja saab kasutada satelliidi asendi
midramiseks magnetomeetrite ja asendi mdjutamiseks elektromagnetpoolide abil. Enamikel
missioonidel on satelliidi asendi midramine ja muutmine vajalik, nagu néiteks kanderaketist
eraldumisest tekkiva podrlemise peatamiseks, antennide ja kaamerate maa poole hoidmiseks voi

pdikesepaneelide pédikese poole hoidmiseks. [2] Selleks, et magnetomeetrid ja



elektromagnetpoolid kdige suurema kasuteguriga ja lihtsamalt tootaksid, oleks hea, kui kogu

tilejadnud satelliit oleks voimalikult mittemagnetiline.

Piesoelektrilised mootorid kasutavad elektrienergia mehhaaniliseks muutmiseks piesoelektrilist
poordefekti - piesoelektrilise keraamika kujumuutust sellele rakendatud pinge muutusel. Kuna
piesoelektrilised mootorid ei kasuta mehhaanilise jou tekitamiseks elektromagnetvilja, ei pea
neis olema magneteid ega magnetilisi materjale. Kuna mootoris ei kasutata magnetilisi materjale,
siis on mootor voimeline todtama ka {ilitugevas magnetviljas. Lisaks toodetakse piesomootoreid,
mis téotavad viaga madalatel temperatuuridel. Piesoelektriline mootor ANR101 on kasutatav ka 4
kelvini juures ning iilimadala rdhu all. Piesomootorid saavad liikuda viga tépselt, tagasisidet

kasutades isegi kuni 1 mikrokraadiste (0,0036 kaaresekundiste) sammudega. [3]

Uks vdimalikest piesoelektrilise materjali paisumise ja kokkutdmbumise poordliikumiseks
muutmise viisidest on hddrdejoudu kasutav meetod. Uhes suunas liikumiseks suurendatakse
pinget piesoelektrilisel keraamikal aeglaselt, selle tulemusena suureneb materjal aeglaselt ja tdnu
hdordumisele liigub ka rootor edasi. Tagasi algolekusse saamiseks vihendatakse pinget ning

seelédbi ka suurust piisavalt kiirelt, et rootor jéédks paigale. [3]

Sellist aeglaselt tdusvat ja kiirelt langevat signaali nimetatakse sachammassignaaliks. Sellist
tiitipi mootori sammupikkus on sdltuv mootorile rakendatava pinge amplituudist. Igale hambale
vastab iiks samm, ehk siis mootori pdorlemise kiirus on sdltuv hammassignaali sagedusest ja
sammu pikkuse kaudu ka amplituudist. Maksimaalne véimalik p66rdemoment on soltuv signaali

amplituudist ja kiirema langusega serva langemiskiirusest.

Selleks, et mootor vastassuunas podrlema panna, tuleb kasutada pdoratud hammassignaali -
koigepealt kiire pinge tdstmine ja seejarel aeglane langetamine. Klemmide dravahetamine tekitab
kiill vastava signaali, aga vastupidise polaarsusega pinge vOib rikkuda mootori sees olevaid
keraamilisi elemente neid depolariseerides. [4] Maksimaalne sagedus ja amplituud, mida
piesoelektrilised mootorid sisendsignaaliks kasutada suudavad, sdltuvad mootorist. Sagedus voib
olla 100 Hz kuni sadu kilohertse ning pinge voib kiilindida sadade voltideni. Konkreetses

projektis kasutatava mootori valmistaja soovitab kasutada sagedusi suurusjargus 150 Hz kuni



600 Hz. Andmelehes on kirjas pingetevahemik 0 kuni +120 V, aga meie otstarbes soovitati

kasutada pinget umbes 40 V (Joonis 2).
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Joonis 2: Saehammassignaal sagedusega 500 Hz ja amplituudiga 40 V

2.1. Eelmine lahendus

ESTCube-1 esialgne piesoelektrilise mootori juhtseade saadi Saksa Kosmosekeskusest. Seade
kasutas teiste alamsiisteemidega suhtlemiseks Spartan-6 viliprogrammeritavat vdravamassiivi
(FPGA), analoogpinge tekitamiseks vilist digitaal-analoogmuundurit ja selle vdoimendamiseks
AB klassi voimsusvoimendit (Joonis 3). Piesomootorile vajaliku pinge tekitamiseks on plaadil 40

V viljundpingega pingetdstja (boost converter).
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Joonis 3: Saksa Kosmosekeskusest saadud juhtseade

Tapsemal uurimisel selgus, et seadmel on mitmed puudused.

Viliprogrammeeritav viravamassiiv on temperatuurimuutuste suhtes tundlikus Micro
BGA korpuses.

Voolutarve kdikidel siinidel on iisna suur. 3,3 V siinil 400 mA, 5 V siinil 150 mA ja 12 V
siinil 320 mA.

Elektrististeemi akude mahutamiseks pole piiratud korgusega osa triikkkplaadi alumisel
kiiljel.

Viravamassiivil puuduvad lahtisidestuskondensaatorid, mistottu kiirgab seade suures
tugevat elektromagnetilist miira.

Stisteemi liigne keerukus muudab selle veatundlikumaks.



3. Nouded

Mootori juhtelektroonika peab olema mehhaaniliselt ja elektrooniliselt thilduv satelliidi

platvormiga, millel seda kasutatakse. Jargnevad nduded on ESTCube-1 satelliidist ldhtuvad.

Teistes kuupsatelliitides kasutamiseks peab nii mehhaanikat, elektroonikat kui ka koodi

kohandama.

3.1.1. Mehhaanika

10

Lihtuvalt ESTCube-1 disainist on juhtelektroonika jaoks on kasutada {iks triikkplaat
modtudega 92 mm x 94 mm.

Triikkplaadi {ilemise serva keskel peab olema ESQT-130 pistikiihendus — satelliidi
peasiin. Siini iilemine tihenduste rida on servast 2 mm kaugusel. [8]

Kdigis neljas nurgas on 3 mm ldbimddduga maandatud kinnitusavad. Avade keskpunktid
peavad olema kiilgedelt 6 mm ja tilevalt ning alt 3 mm kaugusel.

Elektrisiisteemi akude tottu on elektrooniliste ja mehhaaniliste komponentide korgus
alumise kiilje keskel piiratud 2 millimeetrini. Piiratud ala vasak serv on triikkkplaadi
servast 13,4 mm kaugusel ning alumine serv 26,5 mm. Ala modtmed on 65 mm x 39 mm.
Pealmisel kiiljel, alumiiniumist traatstruktuuri rulli all, ei tohi olla {ihtegi triikkplaadist
korgemale ulatuvat detaili.

Plaadil peavad olema mootori ja traatstruktuuri rulli kinnitamiseks avad, mille asukohad
ja mdddud on médratud satelliidi disaini poolt ja kirjeldatud dokumendis numbriga
ESTCube-RYHB-ES-EP-001 (Joonis 4).
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Joonis 4: Mootori ja traatstruktuuri rulli kinnitusavad dokumendist

ESTCube-RYHB-ES-EP-001

3.1.2. Elektroonika

Mootorijuhtseade peab piesoelektrilise mootori ANRI101 sisendklemmide peale tekitama
tthepolaarset sachammassignaali sagedusega vahemikus 550 Hz kuni 590 Hz. Tusva ja langeva
serva ajaline kestvus peab erinema vdhemalt kiimme korda. Signaali suunda peab olema
voimalik sisendsignaalidega juhtida. Klemmidel ei tohi olla alalispinget. Signaali amplituud

peab olema vdhemalt 35 V.
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Juhtseadme jaoks on kasutada toiteiihendused, mis on olemas satelliidi peasiinil (Tabel 1).
Juhtelektroonika peab tarbima vihem kui 2 W vdimsust. Uhegi toiteliini voolukdikumised ei tohi
kahjustada satelliidi toitesiisteemi ega hdirida teisi alamsiisteeme, mis kasutavaid samu toiteliine.
Elektroonika ei tohi tekitada teiste alamsiisteemide t60d segavaid elektromagnetilisi hdireid.
Juhtelektroonika peab olema voimeline tootama koos teiste alamsiisteemidega nende poolt
tekitatud lubatavate elektromagnetiliste hédirete keskkonnas. FElektroonika peab tootama

ulekuumenemiseta madalal orbiidil olevas vaakumkeskkonnas.

Kontakti | Kirjeldus

number

17 Tagasiside

29 Juhtsignaal

59 Juhtsignaal

89 Juhtsignaal

110 3,3 V toiteliin kuni 400 mA

111 5 V toiteliin kuni 400 mA

112 12 V toiteliin 400 mA

117 Juhtsignaal traadi vilja kerimiseks
118 Juhtsignaal traadi sisse kerimiseks
119 Juhtsignaal

Tabel 1: Kasutatavad satelliidi peasiini iihenduste numbrid ja tihendused.

Suhtluseks kdsu- ja andmehalduse siisteemiga on kasutada 3,3 V taseme digitaalsed signaalid
peasiinil (Tabel 1). [8] ESTCube-1 projekti iildise arendusprotsessi lihtsustamiseks peab plaat
olema vdimeline todtama satelliidist eraldiseisvana. Selleks peavad plaadil asetsema iithendused

arendamiseks, testimiseks ja mootori juhtimiseks.

Korgepinge moodulilt tulev kdrgepinge peab olema iihenduses traatstruktuuriga. Juhtmete
ihendamiseks moeldud jootepadjad on vaja elektriliselt lihendada traatstruktuuri rulli
klemmidega. Kdik kdrgepinge rajad peavad olema iiksteisest ja madalpinge radadest vdhemalt 5

mm kaugusel.
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4. Tehniline lahendus

Mootori juhtimise elektroonika arendamiseks oli vaja mootori mudelit, mille abil lahendust vilja
arvutada, simuleerida ja testida. Enne reaalse mootoriga ithendamist on vaja mudelit kasutades
veenduda seadme véljundi sobivuses. Kasutatava mootori hind on umbes 6000 €, seetdttu tohib

seda kasutada alles peale juhtseadme véljundparameetrite kontrollimist mudeliga.

Piesomootori pohiliseks omaduseks on piesoelektrilise keraamika mahtuvus, maksimaalne
toopinge ja toosagedus. Andmelehes on kirjas, et tiilipiliselt on mootori mahtuvus temperatuuril
300 K (26,85 °C) 1,2 pF. [9] Multimeetri mahtuvusmdotjaga modtes oli mootori mahtuvus 2 pF.
Kuna erinevate mootorieksemplaride mahtuvused vodivad erineda ja andmelehes mahtuvuse
tolerantse ei anta, kasutatakse edaspidi mahtuvust 2 pF. Suurematel sagedustel kui 500 Hz sobib

elektriliselt mootorit asendama piisava pingetaluvusega 2 uF keraamiline kondensaator. [6]

Elektriliselt on piesoelektrilised mootorid sarnased keraamiliste kolaritega. Molemal juhul
pingestatakse peamiselt mahtuvuslikku keraamilist elementi, mis seepeale iihes suunas oma
modtmeid muudab. Modlemaid piesoelektrilisi aktuaatoreid valmistatakse paljukihilistele
keraamilistele kondensaatoritele vdga sarnase tehnoloogiaga. Sellest tulenevalt on ka mootori
pingestamine vidga sarnane suure mahtuvusega keraamilise kondensaatori laadimisele ja
tilhjendamisele. [6] See erineb oluliselt tavalistest elektromagnetjoudu kasutavatest
elektrimootoritest, mille mahised on podhiliselt induktiivsed. Seda peab arvestama vdimendi
véljundfiltrit disainides, nditeks filtri véljundmahtuvus vdib olla mootori mahtuvuse vorra
viiksem vOi energia sddstmise eesmirgil lildse puududa. Samas peab transistorite kaitseks

mootorisse minevat voolu piirama niiteks jadamisi takisti vdi induktiivpooliga.

Kahe erineva kolmnurksignaali tekitamine inimesele kuuldavas sagedusvahemikus on véga
sarnane helisagedusvdimendite tdole. Helivoimendite valmistamiseks on mitu erinevat
voimalust. Kdige lihtsam neist on A klassi voimendi, mis kasutab signaali voimendamiseks
ainult iihte transistorit. Kahjuks on selline voimendi védga vidikese kasuteguriga, teoreetiline

maksimaalne kasutegur on kuni 50%. Jirgmine levinud vdimendiklass on B klassi vdimendi.

13



Ehituselt meenutab see A klassi voimendit, kus vidljundis kasutatakse iihte transistorit. B klassi
vOimendis vOimendab transistor ainult iihte sisendsignaali poolaarsust ja on ka suurema
kasuteguriga. Klass B vOimendi iihepolaarse vdimendamise probleemi parandab AB klassi
voimendi. Sellises vdimendis on kaks transistorit, millest korraga tootab iiks. Selline voimendi
on juba suurema kasuteguriga, keskmiselt 50% sisendenergiast liheb soojuseks. C klassi
voimendi on suurema — kuni 90% kasuteguriga. Klass C vdoimendi on loodud ainult kitsaribaliste
siinussignaalide vdimendamiseks ning ei sobi kolmnurksignaali vOimendamiseks. [5] Kuna
kuupsatelliitidel on energia hulk piiratud ja tekkinud soojuse drajuhtimine raske, peaks piitidma

teha voimalikult suure kasuteguriga disaini - D klassi voimendi.

D klassi voimendi kasutab signaali vOoimendamiseks kahte transistorit ja filtrit. Transistoreid
kasutatakse liilititena - liilitades ainult tdiesti voolu juhtiva ja tdiesti voolu mittejuhtiva seisundi
vahel. Selle tulemusena on energiakadu liilitavates elementides viidud miinimumini. Vajalik
viljundsignaali kuju tekitatakse korge sageduse juures transistoreid liilitades, kasutades nditeks
impulsilaiusmodulatsiooni.  Impulsilaiusmodulatsioonis  kujutatakse aeglaselt muutuvat
véljundpinget, varieerides kindla sagedusega impulsside laiust, véljundpinge on otseselt seotud
impulsi laiusega. Voimendites on peale liilitavat elementi madalpaisfilter, mis filtreerib
korgsagedusliku osa signaalist vilja ja alles jaéb ainult soovitud kujuga 16ppsignaal. Kasutades
filtriks ainult reaktiivseid komponente, on teoreetiline voimendi kasutegur kuni 100%. Kuna
reaalses elus on komponendid ebatdiuslikud, ei ole nii korge kasutegur vdimalik, siiski on

saavutatavad kasutegurid iile 90%. [6]
Piesoelektriline mootor vajab todtamiseks pinget rohkem kui 35 V aga kdrgeim pinge

toitesiisteemist on 12 V. Seetottu peab mootori juhtseade sisaldama pinget tdstvat ahelat, mis on

piisavalt voimas ning vastavate sisend ja viljundpingetega.
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4.1. Integreeritud mootorijuhid

Uuriti pikemalt kolme erinevat piesomootorite juhtimiseks modeldud mikrokiipi. Linear
Technology toodetavat LT3572 ja Texas Instrumentsi LM48580 ning LM4960. Koik kolm kiipi
sisaldavad pingetOstjat ja transistoreid valjundi juhtimiseks (Joonis 5). [10] [11] [12]

Pingetéstja

Eel- Valjund-
_ voimendi aste

/I/

Joonis 5: Integreeritud mootorijuhtide

siseehitus

LT3572 ei sobinud, sest voimaldas viljundisse tekitada ainult digitaalseid signaale. [10] Juhtkiibi
ja mootori vahel oleva takistiga saaks voolu piirata, kuid sellel hajuks hulk vdimsust.
Induktiivpooliga prooviti voolu piirata, aga LT3572 kasutab véljundis Kkaitseta

bipolaartransistoreid, mis induktiivpooli tekitatud pingepiikide tdttu ldbi pdlesid.

LM48580 ja LM4960 on D klassi helivdimendid piesoelektrilistele kolarite juhtimiseks.
Mbolemaga saab vdoimendada ka mootori jaoks vajaliku sageduse ja pingega sachammassignaali.
Kahjuks on nende véljundid diferentsiaalsed — pingeerinevus saavutatakse piesoelektrilise
aktuaatori sisendeid vastasfaasides juhtides. Kasutatavat piesomootorit ei tohi vastupidiselt

pingestada. Voimaliku lahendusena saab iihendada mootori iiks sisend juhtkiibi véljundiga ja
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teine maandusega. Neil juhtidel on tegelik suurim pinge valjundist vastavalt 12 V ja 15 V. Kuna

see ei ole piisavalt korge, siis selline lahendus ei ole sobilik. [11] [12]

4.2. Diskreetsetest komponentidest lahendus

Mootori juhtimise elektroonika disainiti diskreetsetest elektroonikakomponentidest, sest ei

onnestnud leida integreeritud mikrokiipi nii spetsiifilise mootori juhtimiseks.

4.2.1. Pingeallikas

Piesomootor vajab to6tamiseks vdhemalt 35 V amplituudiga signaali. Kuna korgeim pinge
satelliidi toiteslisteemist on 12 V, pidi sellest sobiva pinge tekitamiseks kasutama eraldiseisvat
impulss pingetdstmise mikrokiipi LM2733Y. Tegemist on viikese SOT-25 korpuses, 600 kHz
toosagedusega pingestabilisaatoriga. Selle suurim lubatud viljundpinge on 40 V, ning suurim
sisendvoolutugevus 1 A. [13] Komponentide viértused on valitud andmelehes soovitatu jérgi.
Sisend- ja viljundkondensaatoritena kasutati X7R klassi dielektrikuga 50 V pingetaluvusega
keraamilisi kondensaatoreid. Tagasiside takistid on valitud nii, et vdljundpinge oleks 38 V.
Selline viljundpinge on piesomootori jaoks piisavalt kdrge, ning ka pingetdstja pingetaluvusest
veidi madalam. Pingestabilisaatori sisseliilitamise viik on iihendatud juhtiva mikrokontrolleriga.

Energiakulu vihendamiseks tekitatakse kdrgemat pinget vajadusel.

4.2.2. Voolu piiramine

Mootorile iihepolaarse sachammassignaali tekitamiseks peab mootori piesoelemendi kdigepealt
aeglaselt (~1,5 ms jooksul) tdis laadima ja seejirel voimalikult kiirelt (< 0,3 ms) tiihjendama.
Liilitades mootori sisendit toiteliini voi maandusesse peab tekkivat voolu piirama. Sachamba
aeglase serva voolu piiramiseks kasutati induktiivpooli (Joonis 6). Lébi pooli sobiva laiuse ja
vahega impulsse andes on voOimalik suurimat voolu hoida komponentide maksimaalselest
lubatust madalamal. Impulsse Gigesti varieerides saab mootori sisendisse tekitada iihtlase
kasvava pinge. Tanu induktiivpooli madalale alalisvoolu kistusele ldheb vidhe energiat soojusena
kaduma. Selline skeemilahendus on véga sarnane D klassi voimsusvoimendi viljundfiltrile, mis

kasutab véljundfiltri kondensaatorina piesomootorit.
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Joonis 6: Viljundtransistorid, voolu piiravad

takisti ja induktiivpool ning mahtuvuslik mootor.

Valiti Murata induktiivpooli 45104C, mille induktiivsus on 100 uH ja voolutaluvus 0,7 A. [14]
Pool on elektromagnetiliste héirete vdhendamiseks varjestatud ning mdotmetelt véike
(7,3 mm x 7,3 mm x 3,55 mm). Suurem induktiivsus lubaks kasutada aeglasemat liilitamist, aga
tooks endaga kaasa suurema induktiivpooli. Induktiivsuse iithiku henri definitsiooni jirgi saame
arvutada, millise aja jooksul jouab induktiivpooli 1dbiv vool oma suurima lubatud
voolutugevuseni. [15]

_LXI _100uH X700m4

t
U’ 38V

=1,84 us

Selline sisseliilitatud oleku aeg on juhitav lihtsa mikrokontrolleriga ja saavutatav

valjundtransistoritega.

Hammassignaali teise, kiirelt langeva serva tekitamiseks tuleb piesomootori mahtuvuslik element
voimalikult kiiresti tiihjaks laadida. Tiihjendades elementi lihtsalt 14bi 10puliiliti, oleks suurim
hetkeline voolutugevus viga suur. Seepérast kasutati elemendi ja liiliti vahel voolu piiramiseks ja
soojuse hajutamiseks takistit (Joonis 6). Takistiks valiti pindmonteeritava meetermdddu 6330
pakis: 6,3 mm x 3 mm mddtmetega takisti suurima lubatud hajuvvdimsusega 2 W. Minimaalse
ndudeid rahuldava takisti takistuse saab arvutada kondensaatori laadimise ajateguri valemist.
[16]

R=l,R— 0,3ms

= =150Q
C 2uF
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Eeldusel, et kogu mootorisse laetud pinge tuleb ldbi takisti soojuseks muundada, saab vilja
arvutada palju vOimsust takisti peal hajub. Selleks tuleb jagada kondensaatori plaatide peal

salvestunud energia perioodiga mil see voimsus hajuma peab. [16]

2 2
poUXC 38V X2 uF
t 1+570 Hz

=1,65W

4.2.3. Liilitav element

Liilitavaks elemendiks valiti isoleeritud paisuga véljatransistorid (MOSFET). Kokku on vaja
kahte véljundit, mida mdlemat peab saama liilitada toitepingesse, maandusesse voOi ithendamata
olekusse. Selle jaoks kasutatakse nelja transistorit — kaks N kanali transisorit véljundite
maandamiseks ja kaks P kanaliga véljundi toitepingesse liilitamiseks. Koik véljundtransistorid on

iikshaaval mikrokontrolleri poolt juhitavad.

Liilitina integreeritud mootori juhtimise mikroskeemi kasutamine pakub kiill rohkem vdimalusi,
nditeks liihise- ja temperatuurikaitse. Samas puudub véljundite kontrollitult ithendamata olekusse

lillitamine ja tihti ei voimalik nii lithikeseks ajaks (1,8us) véljundite sisse liilitamine.

Viljundtransistoriteks kasutati kahte International Rectifieri toodetud SO-8 korpuses
transistorpaari IRF7350PBF. Tegemist on isoleeritud paisuga viljatransistori paaridega, mille
suurim lubatud vastupinge on 100 V, maksimaalne lubatud vooluimpulss 6 A ning omavad
avatud olekus kuni 0,48 Q takistust. [17] Paisu liilitamiseks kasutatakse lihtsat zener dioodist,
takistitest ja iihest transistorist ahelat (Joonis 7). [18] Maanduse poole liilitamiseks kasutatakse
védikesi SOT-23 korpuses N kanali viljatransistoreid BSS123. Tagasi toitesse liilitamiseks
pull-up takisteid. Kuna valitud transistorite suurim lubatud paisu ja litte vaheline pinge on 20 V,
on paigutatud takistiga paralleelselt 9,1 V zener diood, mis hoiab paisu ja litte vahelise pinge

lubatud vahemiku.
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IRF7330

100k

Joonis 7: P kanali viljatransistori paisu juhtahel

4.2.4. Elektromagnetiliste hiirete valtimine

Vilja kiiratavate elektromagnetiliste hiirete vdhendamiseks kasutatakse mitmeid votteid.
Mblemad kasutusel olevad induktiivpoolid on valitud ferriidist varjestusega, et piirata neilt
kiirguvat vélja. Kasutatavatel toiteliinidel on kohe peasiini juures 100 nF mahtuvusega
labiviikkondensaatorid. Mootori juhtimise voolupiirajate ja mootori iihenduse vahel on kaks
filtrit, et suruda maha signaali korgsageduslike osasid, mis vdiksid teisi elektroonikaskeeme

mdjutada.

Mikrokontrollerile vdimalikult 1dhedale kdikide toitejalgade ja maanduse vahele on asetatud
100 nF mahtuvusega keraamilised kondensaatorid. Kondensaatorid siluvad mikrokontrollerisse
sisse tulevat pinget kiiretest pingepiikidest ja aitavad {ihtlustada mikrokontrolleri kiirelt muutuvat

voolutarbimist.
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4.3. Mikrokontroller

Késu- ja andmehalduse alamsiisteemiga suhtlemise ja elektroonika juhtimiseks kasutati Texas
Instrumentsi mikrokontrollerit MSP430FR5739 (Joonis 8). Tegemist on TSSOP-38 korpuses
16 bitise arhidektuuriga mikrokontrolleriga, mille eristavaks omaduseks on ferroelektrilise mélu
kasutamine vélkmilu asemel. [20] Mikrokontrolleri téopinge on 2,0 — 3,6 V, vajalikuks

toitepingeks kasutati toitesiisteemi 3,3 V liini.

Ferroelektriline mélu on vélkméluga sarnaselt sdilmdlu, aga on kiiruselt ja kirjutamiskordade
arvult sarnane RAMiga. F-RAM on ka vdga madala voolutarbimisega, robustne ning
radiatsioonikindel. Ténu neile omadustele on ferroelektrilise madluga mikrokontrollerid viikestel
satelliitidel kasutamiseks vdga sobivad. Kasutatud mikrokontrolleri F-RAMi saab kirjutada ja
lugeda kella taktkiirusel kuni 8 MHz. Et kasutada F-RAMi peale piisimdlu ka muutméluna

kasutatakse protsessori taktsageduseks voimaliku 24 MHz asemel 8§ MHz.

Koik peasiini ja mikrokontrolleri vahel olevad digitaalsignaalid on iihendatud ldbi 100 Q
takistite, et kaitsa neid voimaliku liihise ja iilepinge eest. Plaadil on 6 kontakiline Micro-MaTch

pesa programeerimise ja silumise jaoks.

Mikrokontroller

Protsessor » Vaimsusvaimendi
Satelliidi -
peasiin -
Toide Y
Juhtimine FRAM AD-muundur [« — Mootor
Tagasiside

Joonis 8: Mikrokontrolleri pohimétteline iihendusjoonis

Mootoril ANRI10I on sisseehitatud takistuslik tagasiside andur. Sisuliselt toimib see nagu
potentsiomeeter — kahe kontakti vahel on konstantne takistus 20 kQ. Kolmanda kontakti, liuguri
ja paigalseisvate kontaktide vaheline takistus sdltub mootori nurgast. Tagasiside andur on

ihendatud pingejagurina: {iks kontakt maandusesse, teine mikrokontrolleri 3,3 voldisesse
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toitepingesse ja liugur analoog-digitaalmuunduri sisendisse A0Q. Analoog-digitaalmuunduri
sisendpinge ja mootori rootori nurga vahel on otsene seos. Miira filtreerimiseks on signaali ja

maanduse vahel 100 nF kondensaator.

Uherealisse 2,54 mm vahega kontakti on vilja toodud SPI siini ja toiteiihendused, et vajadusel
saaks sinna iihendada testseadmeid, valgusdioode voi1 kasutada sama triikkkplaati mone muu
programmi arendamiseks. Testimise lihtsustamiseks on valmistatud spetsiaalne lisaseade.
Lisaseade koosneb toitejuhtmetest vilise toite jaoks, valgusdioodist programmi seisu kuvamiseks

ja kolmeastmelisest liilitist, millega saab valida mootori to6tamise suunda v5i mootor peatada.

4.4. Triukkplaadi disain

Elektriskeemid ja trilkkkplaadid on disainitud programmiga EagleCAD 5.12. Antud programm
valiti, sest koik ESTCube-1 plaadid on selles joonistatud. EagleCADi kasutamine vdimaldas
kasutada teiste alamsiisteemidega sama peasiini pistikithenduse komponenti, mis vdhendas

tthendusvigade tdendosust.

Joonis 9: Lopliku véimsusvoimendi prototiiiip

Kdigist arutluse all olnud véimsusvoimenditest tehti test triikkkplaadid (Joonis 9), mis freesiti
vilja LPKFi triikkplaadifreesiga. Lopliku triikkkplaadi (Joonis 10) tootis Brandner PCB OU.
Loplik elektriskeem on lisas 1 ja triikkplaat lisas 2.
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Koik komponendid plaadil peale pistikithenduste on pindmonteeritavad ja jalgadega. Jalgadega
komponendid vdimaldavad plaati lihtsamalt valmistada, ning on vibratsioonile vastupidavamad
kui ilma jalgadeta komponendid. Komponentide tdieliku nimekirja leiab lisast 4. Komponendid
on paigutatud ainult plaadi alumisele kiiljele, sellist plaati on lihtsam valmistada ja testida.
Ulemist vasekihti on kasutatud mone iiksiku raja vedamiseks, ning kahel keskmisel kihil pole
iihtegi rada, mis vdimaldab plaati toota ka kahekihilisena. ESTCube-1 puhul oli plaat tellimuste

lihtsustamiseks neljakihiline. Kdikide kihtide radadest vaba ala on kaetud maa-alaga.

Joonis 10: ESTCube-1 sees olev loplik triikkplaat.
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4.5. Programmi kood

Mikrokontrolleri kood on kirjutatud programmeerimiskeeles C kasutades Code Composer Studio
v5 integreeritud programmeerimiskeskkonda. Code Composer Studio on Eclipsel pdhinev
keskkond, mille tasuta versioon lubab kuni 16 kilobaidi suurusi vidljundfaile. Mélupiirang ei
sega, sest kasutatav protsessor MSP430FR5739 omab ainult 16kB mailu. [20] Mikrokontrolleril

oleva koodi iildise iilesehituse plokkskeem on joonisel 11 ja kogu kood lisas 3.

|:Algus:-|

Y

Valvetaimeri kdivitamine

Y

Sisendite ja valjundite |3hestaming

Y
Lahesta valvetaimer [«
Tagasi ¢ Edasi
ae mootaor, - ekita pingepiigid
labi takisti/ ™ indulktiivpoolile
v Paigal l
Uhjenda pingepiikideg Ldlita pingetdstja Uhjenda mooto
induktiivpoolil ja valjundvaimendi val] |abi takisti
Y
,__kcmtrc:lli I-céskusidf,

"]I{ peasiinist Jluf‘

Y

ME&ra seisund

Joonis 11: Programmi kulgemise iildine plokkskeem
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5. Testimine

Uhel esimestest kordades hammassignaali tekitades oli induktiivpooli ja transistori vahelises
punktis on iisna suure amplituudiga umbes 1 MHz sagedusega miira. Selline miira voib segada
teiste ahelate t60d ja aidata kaasa transistorite piirpinge Uletamisele. Selle allasurumiseks
tthendati induktiivpooliga paralleelselt takistist ja kondensaatorist koosneva kdorgpadsufiltri.
Korgpaisufiltri 16ikesagedus peab olema veidi madalam kui 1 MHz. Takisti vdirtuseks on

valitud 100 Q ning kondensaatori 2,2 nF. Sellise filtri 16ikesagedus on: [19]

f: 1 f: 1
2XTXRXC'’ 2Xa X100 QX 2,2nkF

=723 kHz

Traatstruktuuri mehhaaniliste testide kéigus selgus, et mootoril on palju vihem joudu kui peaks
olema. Signaali kuju paistis dige, ainus erinevus niidissignaalist oli sachammassignaali kiirelt
langeva serva kestvus. Asendades voolu piirava takisti vdiksema védrtusega takistiga, tuli
mootorile joudu juurde. Minimaalse takisti vddrtuse arvutati vélja transistori maksimaalse

voolutugevuse kaudu ja saadi selleks 6 Q. Loplikuks kasutatavaks takistuseks jai 10 Q.

Tabel 2: Voolutarbimise nouded ja tegelik tarbimine

Peale eelnimetatud muutuste

sisse viimist toimis juhtseade torgeteta.

Saksa Kosmosekeskuselt Noue Tegelik
saadud juhtseade uuele | saavutatu
3,3 V siini voolutugevus 400 mA | <400 mA 3 mA
5 V siini voolutugevus 150 mA | <400 mA 0 mA
12 V siini voolutugevus 320 mA | <400 mA| 110mA
Koguvdimsus 59W <2W 1.3 W

Traatstruktuuri

mehhaaniliste testide kdigus kasutati seadet kogu traadi lahti ja kokku kerimiseks kiimmneid
kordi. Uhilduvustestide kiigus elektrisiisteemi ning kiisu- ja andmehalduse siisteemiga ei leitud
tihtegi viga. Seade iihildus elektrisiisteemiga ning toimis kdsu- ja andmehalduse siisteemi
juhtimisel Oigesti. Elektroonika todtas ka peale kuupsatelliidile kohustuslikke vibratsiooni- ja

temperatuuriteste. Viimaseks testiks on orbiidil traatstruktuuri lahti kerimine 2013 aasta suvel.
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6. Kokkuvote

Uks ESTCube-1 ja Aalto-1 kuupsatelliitide eksperimentidest on alumiiniumstruktuuri vilja
kerimine. Modlemad satelliidid kasutavad asendi médramiseks magnetomeetreid ja muutmiseks
elektromagnetpoole. Et vihendada lahti keriva mootori mdju tlejdénud satelliidile kasutatakse

mittemagnetilist piesoelektrilist mootorit ANR101.

Selle mootori rootori poddrlema panemiseks peab rakendama mootori klemmide peale
tihepolaarset sachammassignaali. Selle saavutamiseks arendati vélja D klassi vdoimendil pShinev
juhtseade. Bakalaureusetoos kirjeldati  kuupsatelliidile mdeldud piesoelektrilise mootori
juhtseadme nodudeid, arendust ja tehnilist lahendust. Arendati ja testiti 10plik voimsusvdimendi
koos véljundfiltriga. Lisaks valmistati ESTCube-1 satelliidi eksperimendi moodul, mis sisaldas
endas piesoelektrilise mootori juhtseadet ja iihildus iilejdénud satelliidiga. Juhtseadet kasutati

edukalt paljudes maapealsetes traatstruktuuri kerimise testides.
To6 juhtseadme kallal jitkub, et muuta see sobivaks Aalto-1 satelliidi platvormiga.
Lahtikerimise testid orbiidil algavad 2013 aasta suvel ESTCube-1 lennutulemustele tuginedes

tehakse vajadusel ka muudatusi ehituses.

To66s on valminud seadme tehniline kirjeldus ja kasutamiseks ning taasvalmistamiseks vajalikud

dokumentatsioon.
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8. Abstract

Piezoelectric motor driver for CubeSat

Jaanus Kalde

One of the experiments of ESTCube-1 and Aalto-1 CubeSats is unreeling an aluminum tether.
Both satellites are using magnetometers and magnetorquers for attitude determination and
control. To minimize the effect of unreeling motor to satellites sensors a non-magnetic

piezoelectric motor ANR101 was chosen.

For rotating the rotor of this motor an unipolar sawtooth signal must be applied to the input
terminals. To achieve this a specialized class D amplifier based solution was developed. This
bachelor thesis describes the requirements, development and the final technical solution used in
ESTCube-1 and Aalto-1 satellites. Power amplifier and output filter were developed and tested.
Final flight circuit boards for ESTCube-1 payload subsystem were made. The controller passed

all required tests — functional, integration, load.
Work on the controller continues to make it compatible with Aalto-1 satellite bus. ESTCube-1
experiment will start in the middle of summer 2013. Flight data from ESTCube-1 mission will be

taken in account for further development.

This work has the technical description of the final piezoelectric controller board and all the

technical descriptions needed to use it or make similar ones.
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Lisa 3 — Programmi kood

.#include <msp430.h>
.//Define Watchdog Timer configuration, family datasheet, pg300
.#define WDTCONFIG (WDTCNTCL | WDTIS2 | WDTISO)

.//define some pins

.#define GATE P RESISTOR 0x04
.#define GATE N RESISTOR 0x08
.#define GATE P INDUCTOR 0x10
.#define GATE N INDUCTOR 0x20

O J o O s w N

~ = 0
~ O

.//motor control pins to CDHS. They are all around the ports.
.#define MCOUNTER 0x80 //portl

.#define MOTORO 0x40 //portl

.#define MOTOR1 0x80 //port3

.#define MOTOR2 0x40 //port3

.#define MOTOR3 0x20 //port3

.#define MOTOR4 0x10 //port3

.#define MOTOR5 0x04 //port?2

T e S S R N
S W W J o U W N

.//It's the one guy!

N
~

.//enum for states

N
N

.enum possible states |

N
w

STOP,
FORWARD,
REVERSE

NN
(G2 BTSN

26.};
27.

Z8.enum possible states state = STOPR;

29.

30.//buzy wait macro, use sparingly
31.#define DELAY US(X) _ delay cycles((X)*5)
32.

33.//microsecond delay function. idea from Arduino's wiring.c
34.void inline delay microseconds (unsigned int us)
35. ¢
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36. //for delays smaller than 2 return yesterday

37. if (=-us == 0) return;
38. if (--us == 0) return;
39.

40. us >>= 1;

41.

42. for (;us;us-—-)

43. |

44 _delay cycles(7);
45. 1}

46.}

47.

48.// I wanna be the guy!

49.// counter var

50.volatile unsigned int 1i;

51.

52.//I do small pulse and then wait for this amount of microseconds.
53.static const unsigned int lookup microseconds wait[] =

54.

55. 70,66,61,57,54,50,47,44,41,38,36,33,31,29,27,26,24,22,21,19,
56. 18,17,16,15,14,13,12,11,10,10, 9, 8, 8, 7, 7, 6, 6, 6, 5, 5,

57. 4, 4, 4, 4, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
58. i 1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
59. i, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1
60.};

61.

62 .void main (void)

63.{

64. /// configure oscillator, family datasheet pg. 67
65. // XT1 Setup

66. PJSELO |= BIT4 + BITS5;

67.

68. CSCTLO H = 0xA5; //password

69. CSCTL5 &= ~XT1OFFG & ~ENSTFCNTI1;

70. SFRIFG1 &= ~OFIFG;

71.
72. CSCTL1 |= DCOFSELO + DCOFSEL1; // Set max. DCO setting
73. CSCTL4 = XT20FF + XIS + XTIDRIVE 0; // xt2 off + high speed mode

medium drive strength + xtl on
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74. CSCTL2 = SELA 0 + SELS 0 + SELM 0; // set ACLK = XT1, SMCLK = XT1, MCLK
= XT1

75. CSCTL3 = DIVA 0 + DIVS 0 + DIVM 0; // set all dividers to 0

76.

77. //Start watchdog timer.

78. WDTCTL = WDTPW | WDTCONFIG;

79.  bis SR register (GIE); // Global Interrupt Enable, needed so WTD
could reset the CPU

80.

81. //////Set inputs and outputs.

82.

83. //Set boost converter enable pin to output.
84 . PJOUT &= 0Oxfffe;

85. PJDIR |= 0x0001;

86.

87. //Pins assosiated with mosfet gates.

88. PLOUT &= ~GATE P RESISTOR & ~GATE P INDUCTOR; //Turn off P channels,

we want no short circuits.
89. P1OUT |= GATE N RESISTOR | GATE N INDUCTOR; //Turn off N channels,

they have inverters on gate.

90. PIDIR |= 0x3c; //All Gate controls are now outputs, beware.
91.

92. //Pins dealing with GUI.

93. P2REN |= 0x08 + 0x10;

94. P20UT |= 0x08 + 0x10;

95.

96.

97. ///Communication with CDHS

98.

99. //Counter is output and low.

100. P10OUT &= ~MCOUNTER;

101. PIDIR |= MCOUNTER;

102.

103. //Motors are inputs with pulldown.
104. P1OUT &= ~MOTORO;

105. PI1REN |= MOTORO;

106.

107. P30UT &= ~MOTOR1l & ~MOTOR2 & ~MOTOR3 & ~MOTOR4;
108. P3REN |= MOTOR1l | MOTOR2 | MOTOR3 | MOTOR4;
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109.
110. ©P20UT &= ~MOTOR5;

111. P2DIR |= MOTORS;

112.

113. //turn on the debug led

114. P2DIR |= 0x40;

115. P20UT |= 0x40;

116.

117. for (;;)//Main loop

118. {

119. //Feed the watchdog.

120. WDTCTL = WDTPW | WDTCONFIG;

121.

122. //Main switch, do not pull.

123. switch (state)

124. {

125. case STOP:

126. //Turn off all transistors and boost converter.

127. P1OUT &= ~GATE P RESISTOR & ~GATE P INDUCTOR; //Turn off P
channels

128. P1OUT |= GATE N RESISTOR | GATE N INDUCTOR; //Turn off N

channels, they have inverters on gate.

129. PJOUT &= Oxfffe;

130. delay microseconds (1000);

131. break;

132. case FORWARD:

133. //Turn on the boost converter.

134. PJOUT |= 0x0001;

135.

136. //Generate the spikes.

137. for (1 = 0; 1 < 100; i++)

138. {

139. //Pull inductor high for 1 microsecond.
140. P1OUT |= GATE P INDUCTOR;

141. __delay cycles(1l);

142.

143. //Let it float for x amount of microseconds.
144. //X comes form lookup.

145. P10OUT &= ~GATE P INDUCTOR;
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146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
lel.
162.
163.
l64.
165.
l166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
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delay microseconds (lookup microseconds wait[i]);

//Empty the motor through resistor. 60 us should be enough.
P1OUT &= ~GATE N RESISTOR;

DELAY US(60);

P1OUT |= GATE N RESISTOR;

//toggle the counter
P1OUT ~= MCOUNTER;
break;
case REVERSE:
//Turn on the boost converter.
PJOUT |= 0x0001;

//Toggle the counter.
P1OUT ~= MCOUNTER;

//Charge the motor through resistor. 60 us should be enough.
P1OUT |= GATE P RESISTOR;

DELAY US(80);

P1OUT &= ~GATE P RESISTOR;

//Generate the spikes.

for (i = 0; i < 100; i++)

{
//Pull inductor low for n microsecond.
//It is different from other one because of the driver.
P1OUT &= ~GATE N INDUCTOR;

delay microseconds (4) ;

//Let 1t float for x amount of microseconds.
//X comes form lookup.
P1OUT |= GATE N TINDUCTOR;

delay microseconds (lookup microseconds wait[i]);

P10OUT "= MCOUNTER;

break;



185. }

186.

187. //Communication - Joystick and normal
188. if (('(P2IN & 0x08) && (P2IN & 0x10)) || (PLIN & MOTORO) && !(P3IN &
MOTOR1) )

189. {

190. state = REVERSE;

191. }

192. else if ((!(P2IN & 0x10) && (P2IN & 0x08)) || !(PLIN & MOTORO) &&
(P3IN & MOTORL))

193. {

194. state = FORWARD;

195. }

196. else

197. {

198. state = STOP;

199. }

200.

201. //toggle the zombie check.

202. P20UT "= 0x40 | MOTOR5;

203. }

204.}
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Lisa 4 — Elektroonikakomponentide tabel

Téhis Komponent Korpus Viirtus

Cl -C4,C6 - C15 |Kondensaator 3225 4,7 uF 50 V

C5 Kondensaator 1608 150 pF

Clo6 Kondensaator 2012 2,2 nF

C17 Kondensaator 1608 1 uF

C18, C20, C22 Kondensaator 1608 100 nF

Cl19, C21 Labiviikkondensaator | 2012 100 nF, 25V
C23,C24 Kondensaator 1608 22 pF

C25 Kondensaator 1608 4,7 nF

Dl Schottky diood Powermite MBRM120

D2, D3 Zeneri diood SOD-80C 9,1V

JP3 Pistikiihendus Micro-MaTch 338068-6
L1 Induktiivpool 7,3 mmx 7,3 mm | 100 uH 0,7 A
L2 Induktiivpool SRR4011 4, 7puH 1,2 A
QI1, Q2 Transistor SO-8 IRF7389

Q3, Q4, Q6, Q7 Transistor SOT-23 BSS123

Q5 Kristall-ostsillaator | HC49 8 MHz

R1, R10, R13 - R16 | Takisti 1608 100 kQ

R2 Takisti 1608 330 kQ

R3 Takisti 1608 11 kQ

R4 Takisti 6330 47 Q2W

RS Takisti 2012 100 Q

R6, R7 Takisti 2012 1 kQ

R8,RY, R11, R12 |Takisti 2012 3,3kQ

RN1, RN2 Takistimassiiv 2012 4x 100 Q

Ul Pingetdstja SOT-25 LM2733Y

U2 Mikrokontroller TSSOP38 MSP430FR5739
Z1 Filter 5050 125V2A

72 Filter 10 nF 100 V 10 A
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