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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva problematikou fizeni druZzice pomoci magnetického
pole. Popisuje fyzikalni princip magnetorqueru a jeho interakci s magnetickym polem
Zemé&. Obsahuje souhrn vyhod a nevyhod jednotlivych feSeni a jejich porovnani
s alternativnimi fidicimi systémy. Zahrnuje reSerSi aktualné¢ dostupnych zafizeni.
Seznamuje se standardizovanymi nanosatelity CubeSat, jejich subsystémy a normami
ECSS, jenz definuji parametry zafizeni pro vesmirné aplikace. Zabyva se problematikou
geomagnetického pole, jeho fluktuaci a popisuje vybrané obézné drahy planety Zemé.
Hlavni ¢ast prace obsahuje popis a realizaci testovaciho systému, ktery spo¢iva v navrhu
testovaci desky plosnych spojl, programové ¢asti testovaci desky a uzivatelského
rozhrani. Tato ¢ast zahrnuje také podrobny navrh a realizaci dvouosého magnetorqueru,
vcetné simulaci.

Klicova slova

Magnetorquer, CubeSat, stabiliza¢ni systém, ECSS, geomagnetické pole, magneticky
moment

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of satellite control using a magnetic field.
Describes the physical principle of the magnetorquer and its interaction with the Earth's
magnetic field. It contains a summary of advantages and disadvantages of individual
solutions and their comparison with alternative control systems. Includes a search of
currently available devices. It introduces the standardized CubeSat nanosatellites, their
subsystems and ECSS standards, which define the parameters of equipment for space
applications. It deals with the issue of the geomagnetic field, its fluctuations and describes
selected orbits of the planet Earth. The main part of the work contains a description and
implementation of the test system, which consists in the design of the printed circuit
board, the program part of the test board and the user interface. This part also includes
a detailed design and implementation of a two-axis magnetorquer, including simulations.
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Magnetorquer, CubeSat, stabilization system, ECSS, geomagnetic field, magnetic
moment
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Uvop

Uméla kosmicka télesa jsou nedilnou soucasti telekomunikaénich a monitorovacich
systému nasi planety. Tato télesa jsou dle jejich ucelu vynasena na specifické obézné
drahy. V ptipadé uspéSného vyneseni vSak maji nezadouci rotaci, kterou je nutno
stabilizovat. Vzhledem k nedostatku elektrické energie po celou dobu vesmirné mise je
potieba vyuzit takového systému, jenz je energeticky Uspornym a zajisti spolehlivou
stabilizaci.

Druzice disponuje vlastnim fidicim systémem, ktery obsahuje fadu senzort pro urceni
jejich polohy, pohybu a rotace. Na zakladé¢ téchto informaci jsou spindny fidici jednotkou
aktuatory, jenz maji za ukol kosmické téleso stabilizovat. Magnetorquer je jednim
z ak¢nich ¢lent stabilizacniho systému druzice. Je tvofen soustavou elektromagnetickych
civek, jejichz generované magnetické pole interaguje s geomagnetickym polem Zem¢.
Sila magnetického pole nasledné udava rotaci kosmického télesa. Vyhodou ovladani
magnetickym polem je absence mechanicky pohyblivych prvki, coz zajistuje daleko
vEtsi spolehlivost fizeni oproti ostatnim akénim ¢leniim. Pti vhodném nizkoenergetickém
navrhu muze tento fidici prvek slouzit k prvotni stabilizaci télesa, nez bude druzice
schopna vygenerovat prostiednictvim fotovoltaickych panelli dostate¢né mnozstvi
energie pro dalsi prvky fidiciho systému.

Navrh magnetorqueru je inspirovany spole¢nosti TRL Space Systems s.r.0., jenz
podala namét na realizaci magnetorqueru, ktery bude schopen pomoci magnetického pole
ovladat CubeSat o velikosti 3U.
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1. MAGNETORQUER

Magnetorquer je akénim c¢lenem pro Stabilizaci a fizeni orientace kosmickych téles.
Princip ovladani spoc¢iva v produkci regulovatelného magnetického dipo6lového
momentu, jenZ interaguje s magnetickym polem Zemé. Takové pusobeni vytvaii to¢ivy
moment pro ovladani orientace télesa. Cast magnetorqueru, jenZ generuje magnetické
pole, je elektromagneticka civka, kde mnozstvi protékajiciho proudu reguluje silu
magnetického dipdlového momentu. Magneticky moment miize byt ovlivnén také tvarem
nebo typem civky ¢i implementaci feromagnetického jadra do solenoidu.

Magnetorquer je soucasti polohovaciho modulu druzicovych systémt ADCS. Tento
systém shromazd’'uje data z veSkerych polohovacich a stabilizacnich senzor, aby byla
urcena aktualni poloha a rotace daného kosmického télesa, které je nasledné stabilizovano
a orientovano do pozadované polohy. Systém tedy obsahuje ¢ast kontroly aktualni pozice,
jimiz jsou slune¢ni a gyroskopické senzory, magnetometry, akcelerometry, senzory
horizontu a hvézd. Dalsi ¢asti je oblast ovladani a fizeni, kde se nachézi akéni ¢leny, jenz
jsou magnetorquery, momentové setrva¢niky nebo trysky. Veskera data z ADCS modulu
jsou vyhodnocena v on-board computeru, na kterém je provozovan software, jimz jsou
ovladany veskeré funkce druzice. OBC se sklada z mikropocitace, paméti a propojovacim
rozhranim, jenz zajisti komunikaci s dal§imi moduly. [1]

Momentové civky se priméarné pouzivaji pfi pocatecni stabilizaci kosmického télesa,
kdy je druzice uvolnéna z nosné rakety na obéznou drahu. Magnetorquery maji nizkou
spotfebu elektrické energie, které neni dostatek po celou dobu vesmirné mise. Ovladani
pomoci magnetorqueru je mozné vVyuzit pouze na nizkych ob&znych drahach (LEO), kde
je intenzita magnetického pole Zemé¢ optimalni k fizeni daného kosmického télesa
zapouziti generovaného magnetického pole. Pfi niz§i hodnoté magnetického pole
by momentova civka jiz neméla takovy Gcinek. [2]

Obrazek 1.1: ISIS Magnetorquer Board (iMTQ). [2]
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1.1 Zakladni princip funkce

Magnetorquer je sestaven z elektromagnetickych civek, které vytvaii anizotropni
magnetické pole, jenz interaguje s polem geomagnetickym a vytvaii tak mechanicky
toCivy moment kolem t¢zist¢ kosmického télesa. Magnetické pole je fizeno
regulovatelnym prichodem proudu civkou a zpétnovazebni kontrolou programu fidiciho
systému a polohovacich senzori. Magnetorquer tedy umoziuje orientovat kosmickeé
téleso pouze za vyuziti elektrické energie. Proud, jenz civkou prochdzi je ptimo tmérny
poctu zavitim dané civky a plochou ji ohranicenou.

m = NIA (1.1)

kde m je magnetickym dipolovym momentem (méfenym v Am?), N je pocet zaviti
civky, ktera ohranicuje plochu A a prochazi ji proud I.
Vektor magnetického momentu m vytvoieného civkou bude plsobit na vektor

geomagnetického pole B dle vztahu
T=mxB (1.2)

Vysledkem bude vytvofeni vektoru mechanického to¢ivé momentu T. [1]

Magneticka indukce B, jenz vyjadifuje miru silovych ucinkti magnetického pole
generovanym civkou a jadrem, je ddna pfimou imérou permeability feromagnetického
materialu L a intenzitou magnetického pole civky H.

B=u-H (1.3)
Vlastni induk¢nost civky L je jednim ze zékladnich parametru civky. Udava silu
magnetického pole civky, jenz vybudi ptsobenim elektrického proudu. Délka civky je
oznacena .

A
LZH'NZ'T (1.4)

Hlavni parametry
Hlavni parametry momentové civky jsou totozné s civkou, kterd se nachazi
ve stejnosmérném obvodu. V pifipadé, Ze je na civku pfilozeno napéti, prochazi
ji elektricky proud, ktery je umérny odporu dané civky. Prichodem stejnosmérného
proudu se kolem civky generuje magnetické pole. Magneticky induk¢ni tok takového
zapojeni je pfimo tmérny induk¢nosti civky a velikosti proudu, ktery civkou prochazi.
Oproti  klasickym civkdm je tfeba se zabyvat také hmotnosti a rozmeérem
momentovych civek, jelikoZ jsou omezeny standardizovanymi parametry dané druzice.

Zakladni elektricke a magnetické parametry civky ve stejnosmérném obvodu.
e Maximalni dipélovy moment — Magneticky moment generovany civkou.
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e Napéti ptilozené na civce

e Maximalni vykon — Vykonové zatiZzeni, jenz je limitni, aby civka nebyla
poskozena.

e Maximalni proud civkou — Maximalni hodnota proudu civkou, ktera je urena
odporem civky a napétim na ni piilozeném.

e Indukénost civky — Udava schopnost télesa, jimz protéka elektricky proud,
vytvaret magnetické pole.

e Intenzita magnetického pole — Vektor popisujici miru silového ucinku
magnetického pole bez vlivu prostredi.

e Magnetickd indukce — Vektor popisujici miru celkového silového wéinku
magnetického pole s vlivem prostiedi.

e Radiofrekvencni ruseni

e Tepelné vyzatovani

Parametry z hlediska geometrickych vlastnosti

e Celkova hmotnost

e Pocet zavitl

e  Vnitini primér civky

e  Vngjsi pramér civky — Celkovy pramér civky s vinutym vodi¢em. Tento parametr
je udavan vnitinim pramérem civky, prifezem vodice, pocltem zavitl
a koeficientem plnéni.
Délka civky

Parametry vinutého vodice
e Prifez vodice
e Odpor vodice
e Rezistivita vodice
e Délka vodice

Parametry z hlediska vybraného typu jadra civky
e Geometrické rozméry jadra

e Priifez

e Délka

e Hmotnost

e Permeabilita — Konstanta daného materidlu, jenz udava jeho chovani

v magnetickém poli.
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Jadro civky

Jadro civky umoziuje vytvofit silnéj$i magnetické pole pii stejném proudu prochézejicim
civkou. J&dro byva zhotoveno s feromagnetickym materialt, jenz maji typické doménové
usporadani. Tyto domény jsou makroskopickymi prostorovymi oblastmi, v nichz spinové
momenty atomu jsou orientovany stejnym smérem. Mezi doménami je hrani¢ni vrstva,
ve které se postupné méni smér spinovych magnetickych momentd. Domény se uskupuji
do energeticky vyhodnych formaci. [3]

Pokud je feromagneticky material vystaven vnéjSimu magnetickému poli, jeho
domeny, jez jsou v souladu sorientaci vné&jsiho magnetického pole, se zvétSuji.
V piipadé, Ze se intenzita vnéjSiho magnetického pole zvySuje, zacnou se spinové
momenty atomti v doménach natacet ve sméru vnéj§iho magnetického pole a dochazi
k magnetickému nasyceni materialu. Takovy feromagneticky materidl ma nyni vlastni
vnéj$i magnetické pole, jenz zesiluje pole budici. Polem budicim mutze byt pole
generované prochézejicim proudem civky, ktera je navinuta na feromagneticky material.

Pfi zmensSovani proudu se hodnota magnetické indukce B nevrati na nulovou hodnotu,
ale na hodnotu remanence Br neboli zbytkové magnetizace ve feromagnetickém
materialu, kterd vznika pii energeticky nejvyhodnéjsim uspoiadani domén dané latky.
Tento jev je ovlivnén pfimésemi feromagnetického materialu, které ovliviuji stabilitu
polohy doménovych hranic, jenz mize zapfi¢init vétsi hodnotu remanence. Z obrazku 2.2
je patrné, ze hodnota magnetické indukce materialu nezaleZi pouze na zmén¢ intenzity
magnetického pole civky, ale také na polarité¢ magnetizace.

B(T)

|

-B(T)

Obrézek 1.2: Hysterézni smycka. [3]
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Demagnetizace feromagnetického materialu je dosazeno, kdyz se spinové momenty
atomu uspotadaji v dané latce ndhodné. Takového jevu muize byt dosazeno piisobenim
vnéjsiho magnetického pole, ndrazem nebo zahtatim nad Curieho teplotu.

Civka bez jadra méa linearni zavislost intenzity magnetickeho pole na magnetické
indukci. Z obrazku Obrézek 1.3 je patrné, Ze civka s feromagnetickym jadrem muze
dosdhnout mnohonasobné vétsi magnetické indukce, jenz je limitovana hodnotou
nasyceni indukce daného materiélu.

B[T] 4

Feromagnetické jadro

Obrézek 1.3: Zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole u jadra
tvofeného feromagnetikem a paramagnetikem (civka bez jadra).

Pro vyrobu jadra civky se vyuZivaji magneticky mékké materidly, jenZ vykazuji Gzkou
hysterezni smycku, maji vysokou relativni permeabilitu a Ize je snadno zmagnetizovat a
demagnetizovat. Rozdéleni magneticky mékkych materialt dle pouziti v elektrotechnice.
[4]

o Cisté zelezo a nizkouhlikové oceli — stejnosmérné stroje.

e Kiemikova ocel — transformatorové a dynamové plechy.

e Slitiny Fe-Ni — sdélovaci technika, jadra transformatorti a tlumivek.

e Slitiny Fe-Co — sluchatkové membrany a rotory elektrickych stroju.

e Magneticky mékkeé ferity — vysokofrekvencni technika

e Kovové prasky — pro oblasti vysokych frekvenci (Permalloy, Sendust).

e Kovova skla — transformatory, zesilovace, spinace, zaiznamové hlavy.

Magneticky mekké ferity se vyznacuji niz§imi ztratami vifivymi proudy v disledku
jejich vyssi rezistivity, a tedy jejich vyuziti je spiSe pfi vysSich frekvencich. Maji vsak
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niz8§i hodnotu indukce nasyceni (do 0,3 T) oproti feromagnetickym materialim
(az 2,4 7). [3]

Tabulka 1.1: Porovnani permeability a koercitivni sily magneticky mékkych materiald.

[4] [5]

Material Hr_max [-] | He [A/m]
Feromagnetické materialy

%elezo (?stota 99,99 %) 100 000 79532

Zelezo (Cistota 99,96 %) 5000

Kiemikova ocel (97Fe-3Si) 15 000 — 80 000 4-15

Permendur 49 (49Fe-49Co-2V) 4 000 — 8 000 398

Supermendur (49Fe-49Co-2V) 92 500 15,9

78 Permalloy (78.5Ni-21.5Fe) 87 000 4

Supermalloy (79Ni—16Fe—5Mo) 1 000 000 0,16

Mumetal (77Ni-16Fe-5Cu-2Cr) 100 000 4

Sendust (85Fe-9,5Si-5,5Al) 50 000 5-10
Magneticky mékké ferity

Mn-Zn 1200 - 15000 2,5-60

Ni-Zn 100 -2 200 20 - 200

1.2 Rozdéleni magnetorqueri

Magnetorquery se z konstrukéniho hlediska déli na tii typy: planarni, kompaktni neboli
obvodové a ty¢ové. Z nichz ty¢ové se déli dle typu pouzitého jadra.

Planarni Magnetorquer

Vestavéna civka je natiSténa nebo vnofena ve tvaru spirdly do desky plosnych spojd,
atedy nevyzaduje zadné dalsi misto uvnitf kosmického télesa. Planarni magnetorquer
nemusi byt soucasti desky s fidicim systémem ADCS, ale mize byt umistén do stén
CubeSatu ¢i zabudovan v solarnich panelech. Civku lze navrhnout z hlediska vnéjsich
a vnittnich rozmért, Sitky cest a vyslednych generovanych magnetickych momenti.
Vzhledem k limitim, které udava deska plosnych spoju a rozméry druzice ¢i prvka, jenz
obsahuje, neni mozné dosahnout vysoké hodnoty magnetického dipélového momentu
u planarnich civek. [6] [7]

Obvodovy Magnetorquer

Obvodovy Magnetorquer se vzduchovym jadrem je civkou samonoshou, piipadné
umisténou na izola¢ni nosné kostfe neboli rdmu, ktery je upevnén na povrchu desky
plosnych spoji. Tato konfigurace umoziuje vyuzit velkou plochu civky, a tedy
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| vytvofeni vét§siho magnetického momentu oproti planarni civkam. Tento typ se nejvice
vyuziva pro stabilizaci v 0se z. Vyhodou je také nizs$i hmotnost civky diky absenci jadra.

[6]

Tyéovy Magnetorquer

Momentova ty¢ se skldda z valcové jednovrstve nebo vicevrstvé civky s jadrem, jenz
mize byt tvofeno vzduchem nebo je zhotoveno z feromagnetického materialu. Ty¢ové
magnetorquery byvaji umistény na desce plosnych spoji a vyuzivaji se pro orientaci
kosmického télesa v 0se X a v 0se Y.

Solenoid s feromagnetickym jadrem se jevi jako nejefektivnéjsi konstrukci ze
zminiovanych moznosti, jelikoz generuje nejsilnéjsi magneticky dip6l. Nevyhodou této
konstrukce je nutnost vice prostoru pro montaz tohoto typu magnetorqueru, vyssi
hmotnost a piitomnost zbytkového magnetického momentu v jadfe vlivem magnetické
hystereze. Jadro je tedy nutné odmagnetizovat adekvatnim demagnetiza¢nim procesem.

[6]

L

Obvodovy Planarni Tycovy

Obrézek 1.4: Tlustrace jednotlivych magnetorquerd.

1.3 Porovnani s alternativnimi Fidicimi systémy

Vyuziti magnetorqueru poskytuje fadu vyhod oproti alternativnim fidicim systémum.
Jedna se o lehky, spolehlivy a energeticky G¢inny prvek ovladaciho systému.

Vyhody
e Nevyzaduji zadny spotiebni material.
e V pfipad¢ dostatecného mnozstvi elektrické energie mohou byt v provozu
neomezenou dobu.
e Spotiebovavaji pouze malou ¢ast elektrické energie.
e Zabiraji mensi objem nez alternativni fidici systémy.

e Absence pohyblivych ¢asti z nich ¢ini spolehlivy ovladaci prvek druzice. [2]
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Nevyhody

Generovany to¢ivy moment je velmi maly a slouzi pouze k urychleni nebo
zpomaleni zmény polohy daného kosmického télesa. V ptipad¢ vétsiho
magnetického momentu by bylo nutné dodat vyssi proud, coz by zapfiCinilo
vetsi spottebu celého fidiciho systému.

Jsou zavislé na okolnim magnetickém poli, a tedy jejich uplatnéni je pouze na
nizké obézné draze Zemé. Magnetorquery nejsou vhodnou alternativou pro mise
ve vzdaleném vesmiru.

Toc¢ivy moment muze byt generovan pouze kolmo na vektor magnetického pole
Zemeg. Je tedy problematické tidit kosmické téleso pouze za pomoci
magnetorquerd. [2]

Pti del§im provozu a vyssim vykonu miize dochazi k tepelnému vyzatovani.

V ptipad¢ nevhodného navrhu mize dochazet k radiofrekvencnimu ruseni.

1.4 ReSerSe dostupnych produktii

V dnedni dobé je fada vyrobci magnetorquert a celych ADCS systému. Z dostupnych
produktti vSak byly vybrany typy pro viceosou stabilizaci, jenz jsou kompatibilni
s velikosti CubeSatu 3U a vétsi.

Tabulka 1.2: Vybrané produkty pro reSer§i magnetorqueru.

Nazev produktu Spolecnost | Velikost CubeSatu | Hmotnost celku [g]
iMTQ Magnetorguer Board ISISPACE 6U 194
Magnetorquer SatBus MTQ3X | NanoAvionics - 205
NanoTorque GST-600 GomSpace 12U 156

Tyto typy magnetorquerti poskytuji 3-0sou stabilizaci, pficemz obsahuji 2 solenoidové

civky s feromagnetickym jadrem a obvodovou civku, jejiz jadro je tvofeno vzduchem.

VSechny zminéné typy disponuji civkami, jenz generuji magneticky moment vétsi nebo
rovny 0,2 Am?. U vesmirnych aplikaci je také nutné brat ohled na vykon a hmotnost
celého systému, jelikoz tyto parametry mohou hrat klicovou roli na u¢innosti vysledného
feseni. [8] [9] [10]

Tabulka 1.3: Porovnani magnetorquert solenoidového typu pro stabilizaci v ose x,y s
feromagnetickym jadrem. [8] [9] [10]

U[V] [I[mA]] P[mW] | R[Q] |L [mH]]| m [Am?]
iIMTQ Magnetorquer 5.0 40 200 125 i 0,20
Board
Magnetorquer
SatBus MTQ3X 33 120 397 27,4 78 0,30
NanoTorque i
GST-600 3,3 116 382 28,5 0,31
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Tabulka 1.4: Porovnani obvodovych magnetorquert pro stabilizaci v 0se z bez jadra. [8]

[91 [10]
U[V] [I[mA]|P[mW]]| R[Q] |L[mH]| m[Am?]

iIMTQ Magnetorquer £ 0 136 580 | 36.76 _ 01
Board ’ , ,
Magnetorquer

SatBus MTQ3X 33 | 133 | 439 |2478| 12 0,34
NanoTorque _

GST-600 33 | 129 | 427 | 2550 0,34
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2. CUBESAT

Cubesat je druzici, kterd se skladd zjedné nebo celé soustavy krychlovych
jednotek (Unit), jenz maji definované parametry. Kazda jednotka soustavy ma vnéjsi
rozméry 10x10x11,35 cm a je omezena vdhou 1,33 kilogrami. Velikost celé¢ sestavy
muze nabyvat od jedné (1U) az po 27 jednotek (27U). Dle typu sestavy se Cubesaty déli
do kategorie nanosatelitt, jenz nabyvaji hmotnosti od 1 do 10 kg, coz odpovida sestavé
od 1U do 3U. V ptipadé vétsi sestavy, kterd nabyva vétsi hmotnosti, hovoiime jiz
0 mikrosatelitech. Piikladem sestavy muze byt Cubesat slozeny ze tii jednotek (3U)
0 rozmérech 10x10x30 cm. [1] [11]

Minisatelit (100-180 kg)
90 - 100 kg
80-90 kg
\ 70-80kg
-
=
E 60-70 kg
- - — = 50 - 60 ke 27U Cubesat '
6U 12U =
= 40 - 50 kg 24U Cubesat
=‘=’
Tj'
30-40ke 16U Cubesat
— 20-30ke 12U Cubesat
10-20 ke 6U Cubesat
s Nanosatelit (1-10 kg) 1- 3U Cubesat
Pikosatelit (0,01-1 kg)
—_—
U U U

Obrazek 2.1: Rozméry Cubesatu. [11]

Mise, v nichz se vyskytuji Cubesaty, jsou uréeny primarné pro nizké obézné drahy Zemé
(LEO), a tedy jsou vystaveny niz§i radiacni zatézi nez druzice na vysSich orbitech.
Vzhledem k nizké cené CubeSatu lze vSak riziko této radiacni zatéze pfijmout. Zaroven
diky vysokému stupni modularity a rozsahlému vyuziti komer¢nich subsystémi, mohou
byt projekty Cubesat piipraveny k letu mnohem rychleji, ve srovnani s jinymi
vesmirnymi projekty, obvykle béhem jednoho az dvou let. [12]
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Tyto nanosatelity 1ze, diky jejich malym rozmériim, vynést na ob&éznou drahu jako
sekundarni objekt na nosné raketé, coz snizi celkové naklady vysledného projektu.
Na obéZznou drahu je vysazen z kontejneru, ktery odpovida velikosti a hmotnosti daného
CubeSatu.

Zivotnost CubeSatu

CubeSaty pusobi primarné na nizké obézné draze. V takové vzdalenosti druZzice
interaguje s mnohem vyssi atmosférickou hustotou nez na jinych obéznych drahach
vzdalenéjSich od povrchu Zemé. Vysoké hustota atmosféry ma vSak negativni dopad na
zivotnost druzice v dusledku zvySujici se tieci sily a ptisobeni atomarniho kysliku, jenz
zvySuje korozi télesa. Treci silu Fq plisobici na kosmické téleso 1ze vypocitat nasledovné:

1 A
F,=—-C,—pv? 2.1
d=75 deV (2.1)

kde p je hustota atmosféry, v je orbitalni rychlost druzice, A je plocha druzice kolma
ke sméru pohybu, m oznacuje hmotnost télesa a Cq je koeficientem odporu vzduchu.
Tento koeficient je bezrozmérnou veli¢inou, jenZ se udava pro odpor objektu v tekutém
prostiedi. Niz8i koeficient odporu udava mensi aerodynamicky odpor, ktery ptisobi na
dany objekt. Zivotnost druZice je tedy pfedem uréena vyskou, do niZ je téleso vyneseno,
jeho hmotnosti, plochou, koeficientem odporu a modelem atmosféry.

14
12

10

Zivotni cyklus duzice [roky]

4
2 \
0 ‘e N\
550 500 450 400 350 300 250 200 150

Vzdalenost od povrchu Zemé [km]
X1U X3U

Obrazek 2.2: Graf zavislosti vzdalenosti vyneseného télesa od povrchu Zemé na jeho
zivotnosti. [13]

Obrézek 2.2 znazornuje simulaci vyneseného CubeSatu o velikosti 1U a 3U na ob&znou
drahu do specifickych vzdalenosti v zavislosti na jejich Zivotnim cyklu. S rostouci
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orbitalni vyskou se prodluzuje doba zivota druZzice, rovnéz i s jeho hmotnosti. Plocha
druzice vSak bude zvySovat jeho tieci silu, a tedy bude mit negativni dopad na jeho
Zivotnost.

Pro CubeSaty vynesené do vzdalenosti mensi nez 300 km se doba Zivota pohybuje
mezi 0 az 100 dny. Ve vzdalenosti 300 az 400 km vznik4 nebezpeci kolize druzice
S Mezinarodni vesmirnou stanici. Druzice v této vzdalenosti mohou mit zivotnost 0,5 az
2 roky. Zivotnost ve vys§§ich nadmoiskych vyskach nad 600 km mize presdhnout i 25 let.
Navrhaii vSak musi splnit pozadavek, ktery zaru¢i zivotnost rozpadu CubeSatu na obézné
draze do 25 let. [13]

2.1 Subsystémy CubeSatu

Systém Fizeni a orientace

Orientacni a tidici systém je jednim z nejdulezitéjsich ¢asti CubeSatu. Pozemni stanice
musi presné zamifit druzici na obézné dréze, aby bylo dosazeno piesnych
a reprodukovatelnych vysledku, coz vyzaduje i pfesné natoCeni fizeného télesa. Kromé
nataceni kosmického télesa tento systém slouZzi také k jeho stabilizaci pfi prvotnim
vyneseni na obéZnou drahu. Systém obsahuje rizné senzory, mezi néZz se fadi
magnetometr, slune¢ni a polohovaci senzor. Dal§imi ¢astmi toho systému je fidici obvod
a aktuatory, jenz udavaji fizenému objektu rotaci. [14]

Napajeci systém
Na obé&zné draze je vyuzivan zisk elektrické energie pomoci solarnich ¢lankt. Jedna se
o0 velkoplosné polovodi¢ové diody, jenz vyuzivaji fotovoltaického jevu, ktery popisuje
pfeménu slune¢niho zafeni na elektrickou energii. Energie je uchovavana v dobijecich
lithium-iontovych bateriich. Tato energie je nasledné vyuzita v dobé, kdy druzice nema
moznost vyuZit energii slunecniho zafeni. Fotovoltaické ¢lanky jsou orientovany do
takové polohy, aby bylo mozné generovat maximalni mnozstvi elektrické energie. V této
¢asti je také umistén fidici systém napajeni (EPS), jenz zajiStuje spravu nabijeni a
vybijeni baterie a kontrolu jejiho stavu.

CubeSaty musi byt deaktivovany do momentu, nez jsou vyneseny na obéznou drahu,
aby se zabranilo jakémukoli elektrickému nebo vysokofrekvenénimu ruseni nosné rakety.
Jestlize neni mozné CubeSat deaktivovat, je vynesen s vybitymi bateriemi. [14]

Komunikaéni systém
Komunikaéni systém, jenz je nezbytnou soucasti druzice, umoznuje CubeSatu pienaset
data a telemetrii na pozemni stanici a nasledn¢ z této stanice pfijimat ptikazy k provedeni
specifického programu nebo funkce. Tento systém se sklada z pozemniho segmentu,
ktery obsahuje jednu nebo vice pozemnich stanic a vesmirného segmentu neboli druZic,
jenz disponuji zminénym komunika¢nim systémem. Komunikace ma 3 funkce:

e Uplink — Ptijem ptikazu ze Zem¢.
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e Downlink — Pfenos dat na Zemi, informace o druzici, naméfené hodnoty apod.
e Crosslink nebo inter-satellite link — Pfenos nebo piijem informaci z jiné druZice.

Existuji dva typy komunikacnich systému: radiofrekvenéni (RF) a opticky (FSO),
oznacovany také jako laserova komunikace.

Vétsina komunikaénich systému je zaloZena na radiové frekvenci, které se nachazi
v IEEE pédsmech 300 MHz az 40 GHz. RF systém komunikuje odesilanim dat pies
elektromagnetické viny pomoci vhodnych antén. Pfenasené informace jsou zakddovany
pomoci modulace ve vysokofrekvencnich elektromagnetickych vinach a odeslany do
pfijimaciho systému, kde jsou demodulovany a dekddovany.

Laserova komunikace je alternativou radiofrekvenéni komunikace. Spoje FSO pracuji
na mnohem vyssi frekvenci nez spoje RF, obecné v infracervenych nebo viditelnych
pasmech. Vyssi frekvence vedou ke mnohem vyssi pienosové rychlosti. [11]

Systém Fizeni teploty

Veskeré ¢asti Cubesatu maji urcity rozsah pfipustnych teplot, které musi byt udrzovany,
aby byly splnény podminky, pfi nichz nemohou byt soucastky poskozeny ¢i ovlivnény
béhem vesmirné mise. Teploty uvnitf druZice jsou ur¢eny tim, kolik tepla kosmické téleso
absorbuje solarnim ohfevem, kolik jej uklada a nasledné odvadi. Teploty jsou regulovany
pomoci pasivni nebo aktivni technologie tepelného managementu a konstrukénich metod.
[11]

2.2 Geomagnetické pole

Geomagnetické pole je magnetické pole generované Zemi, ktera piisobi jako velky ty¢ovy
magnet, jenz ma dipolovy charakter. Magnetické pole vznika v horké, tekuté vrstvé
vnéjsiho jadra Zemé. Jadro je z velké ¢asti tvofeno roztavenym Zelezem, které pti pohybu
ve slabém magnetickém poli indukuje elektricky proud a zplsobuje vznik silnéjsiho
magnetického pole. Generované pole je indukované v ur¢itém prostoru okolo Zemé, kde
pusobi magneticka sila a je vyobrazovano pomoci magnetickych silocar. Mista, kde se
sbihaji magnetické silocary, jsou oznacovany jako magnetické poly. Severni magneticky
pol se nachazi v oblasti jizniho zemépisného polu a naopak. Poloha magnetickych polu
se v prubéhu ¢asu méni a jsou tak odklonény od osy zemépisnych poélit. Poloha pola se
béhem dne mtize zménit az o 80 km, coz je zpisobeno interakci magnetického pole Zemé
se slune¢nim vétrem. Slunecni vitr je proudem nabitych ¢astic, zejména jde o protony,
elektrony a alfa Castice, Které jsou uvoliiovany ze Slunce a sméfuji dale do prostoru
Slunecni soustavy. Pfed zafenim a proudem nabitych Castic je Zemé chranéna zminénym
magnetickym polem neboli magnetosférou. Interakci magnetického pole Zemé se
sluneénim vétrem je také udana velikost a tvar geomagnetického pole, jenz na strané
ptivracené ke Slunci ma tvar razové viny a na odvracené stran¢ se rozprostira az sta tisice
kilometrt. [15]
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Obrézek 2.3: Interakce Sluneéniho vétru s magnetickym polem Zemé. [15]

Magnetické pole Zemé& ma nestabilni charakter, jelikoz je ovliviiovano nestalym tokem
hmoty uvnitf vnéjsiho jadra a nabitymi Castice pfichazejicimi ze Slunce, jez mohou
vyvolavat magnetické boufte.

Hodnota geomagnetického pole na povrchu Zemé nebo blizko néj, je v rozsahu
25— 65 uT. Toto pole mize byt proménlivé v fadu jednotek uT, v zavislosti na jinych
zdrojich magnetického pole, jimiz jsou magnetické boute. M¢éfeni probiha ve
stacionarnich magnetickych  observatofich, jenz shromazd’uji data fluktuaci
geomagnetického pole na jednom misté. Globalni neboli celoplo§né méteni jsou pak
poskytovana druzicovym systémem na nizké obézné draze Zemé (LEO). [16]
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Obrézek 2.4: Mapa celkové intenzity magnetického pole Zemé. [16]

Van Allenovy pasy

Soucasti magnetosféry Zemé je plazmosféra, kterd tvoii jeji vnitini ¢ast. Tato oblast
obsahuje nizkoenergeticky nabité Castice, jez jsou soustfedéné kolem rovniku planety.
Plazmosféra ma toroidni tvar, ktery je uréen magnetickym polem Zeme¢. Vnitini hranice
této oblasti za¢ind nad horni ionosférou, vn&j$i hranice ma proménlivy charakter
v zavislosti na geomagnetickych podminkéach a nachazi se ve vzdalenosti od 4,5 do
8 ndsobku zemského poloméru (RE). V plazmosféfe se nachazi také mista s vysoce
nabitymi ¢asticemi, které se nazyvaji Van Allenovy pasy.

Van Allenovy neboli radia¢ni pasy jsou mista v geomagnetickém poli, v nichz jsou
zachyceny vysoce nabité elektrony a protony (0,1 — 10 MeV), jenz pochazeji pfevazné ze
slune¢niho vétru. Vnitini radiacni pas se nachazi ve vzdalenosti 6 000 az 12 000 km
(1 az 2 RE), vné&jsi pas pokryva oblast 25 000 — 45 000 km (4 az 7 RE). Oba pasy jsou
oddé€leny mezerou, ve které byl v roce 2013 objeven tfeti Van Allentiv pas. Tyto radiacni
pasy mohou mit negativni dopad na druZice umisténé na orbity Zem¢. [17]

2.2.1 ObéZné drahy

Obézna draha je zaktivena dréha, po které se pohybuje kosmické téleso kolem jiného
blizkého objektu ve vesmiru, jimz je pfitahovano vlivem gravitaéni sily. Gravitace
zpusobi pohyb dvou téles po urcité draze kolem sebe za predpokladu, ze nabyvaji urcité
hmotnosti a hybnosti. Objekty shodné hmotnosti obihaji kolem sebe navzajem, z nichz
zadny netvofi stfed obézné drahy, zatimco mensi télesa obihaji objekty nabyvajicich vétsi
hmotnosti. VéEtsi télesa jsou vsak vlivem gravitace mirné pfitahovany i mensimi télesy.
Télesa, jez se pohybuji po obéznych drahach, mohou byt planety, hvézdy, asteroidy nebo
druzice. [17]
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Vyneseni objektu na geocentrickou drahu neboli dréhu, jejiz stfed tvoii Zemé, je
zajisténo pomoci rakety, ktera danému objektu udéli hybnost na obézné draze, kde je
téleso zaroven pritahovano pomoci gravitaéni sily. Nize jsou vyjmenované vyznamné
geocentrické obézné drahy.

Geostancionarni obéZna draha (GEQO)
Satelity, umisténé na této draze, obihaji Zemi nad rovnikem odpovidajici rychlosti jako
je rotace Zemé, tedy pro pozorovatele se tyto objekty jevi jako nehybné. Synchronni
rychlost srotaci Zemé je zajisténa pohybem druzice rychlosti ~3 km/s ve vySce
35786 km. Tato draha je vyuzivana telekomunika¢nimi druzicemi ¢i satelity, jenz
monitoruji pocasi. Tyto satelity pokryvaji velky rozsah povrchu Zemé, a tedy staci tii
satelity pro téméef globalni pokryti. [17]
Vyhody

e Tt geostanciondrni druzice zajisti globalni pokryti.

e Pfijimace a vysilate mohou vyuzit pevné polohy antén.
Nevyhody

e Potieba vétsiho vykonu pro vysilani.

e Vysoka latence pienosu.

e Vyneseni na geostancionarni obéznou drahu je nakladné oproti blizSim.

o Spatné pokryti severnich a jiznich oblasti Zemg.

e Vysoka radiace

Stiedni obéZna draha (MEO)
Zahrnuje Siroké pasmo obéznych drah, které se nachazi mezi geostancionarni a nizkou
obéznou drahou. Objekty na stiedni obézné draze se nemusi pohybovat po dané draze
jako u geostancionarni obézné drahy. Tato draha se vyuZiva zejména pro navigacni
satelity. [17]
Vyhody

e Pfi umisténi do vzdalenosti 10 000 km, je pro globélni pokryti potfeba ptiblizné

10 druzic.

e V¢tsi pokryti nez druZice, jenZ se nachazeji na nizké obézné draze.

e Mensindklady na vyneseni na obéZnou drahu nez u geostancionarni obézné drahy.
Nevyhody

e V¢tsi zpozdeéni oproti LEO.

e Mensi intenzita signalu.

Nizka obézna draha (LEO)

Nizka draha zahrnuje oblast ve vzdalenosti 160 — 1000 km nad Zemskym povrchem.
Druzice se nemusi pohybovat Vv jedné dréze, jejich rovina miize byt vychylena, coz zajisti
vEtsi pocet dostupnych tras, stejn€ jako u stfedni obézné drahy. Rychlost objektl na této
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draze je ptiblizné rovna 7,8 km/s, pfi této rychlosti druzice obleti Zemi zhruba za
90 minut. Tato ob&ézna draha se vyuziva pro satelitni snimky Zemé, jelikoz v této
vzdalenosti je mozné pofizovat snimky s daleko vys$im rozliSeni. Nachazi se zde také
Mezinarodni vesmirna stanice (ISS). Komunikac¢ni satelity v LEO pracuji ve velkych
skupinach satelitti, aby bylo dosazeno konstantniho pokryti povrchu Zemé. [17]
Vyhody

e VEtsi intenzita signalu.

e Mensi casové zpozdéni pienosu.

e Vyssi prenosova rychlost.
Nevyhody

e Potieba velkého poctu satelitl pro globalni pokryti.

e V disledku poctu satelitti a jejich omezené se zvysuje sloZitost celého systému.

Nutnost komunikace mezi druzicemi na vyssich orbitalnich drahach.
o Kratka doba viditelnosti.

GEO
35 786 km

Obrézek 2.5: Obézné drahy.

2.3 Normy ECSS

Standardy ECSS (European Cooperation for Space Standardization) vznikly v roce 1993.
Cilem jejich zavedeni bylo vytvofit soudruznou a jednotnou sadu uZzivatelsky piivétivych
standardii. Vlivem téchto norem lze dosdhnout cenové efektivnéjSich kosmickych
projektl, a tedy 1 zvySeni konkurenceschopnosti evropského kosmického pramyslu.
V zajmu ECSS je také zvySovani kvality a spolehlivosti kosmickych produktl, usnadnéni
komunikace mezi zapojenymi spole¢nostmi, snizeni rizika a zajiSténi kompatibility
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jednotlivych rozhrani. Normy jsou zavazné az v rdmci smluvnich podminek jednotlivych
spole¢nosti.

ECSS normy se déli na ¢tyti zakladni oblasti:

Management — Zavadi ftidici procesy, jenz maji za cil pfispét k GspéSnému projektu

s ohledem na néaklady, harmonogram a technické parametry vysledného produktu.

Zajisténi produktli (Product assurance) — Zajistuje kontrolu kvality kosmickych

produktt.

Inzenyrstvi (Engineering) — Pokryva vsSechny technické aspekty kosmickych

systémi a produktt, zahrnuje samotny inZenyrsky proces a také vlastnosti vyslednych

kosmickych produkti.

Udrzitelnost (Sustainability) — Zaméfuje se na zmiriovani tvorby kosmické tfiste,
planetarni ochranu a vlivy kosmického prostiedi.

Soucasti ECSS standardi jsou tfi typy dokumentd. Standardy (Standards), jenz obsahuji
ovéiené pozadavky a minimum popisného textu. Tento dokument slouzi pro piimé
pouziti, obsahuji minimum popisného textu a ovéfené pozadavky. Zbylé dva dokumenty
nejsou normativni, a tedy poskytuji jen dalsi uziteCné informace vyvojaiim. Jedna se
o prirucky (Handbooks) a technickou memorandu (Technical memoranda). [18] [19]

Spolecnosti zapojené do ECSS standardizace:
e Agenzia Spaziale Italiana (ASI)
e UK Space Agency (UKSA)
e Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)
e Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
e European Space Agency (ESA)
¢ Netherlands Space Office (NSO)
¢ Norwegian Space Centre (NOSA)

2.3.1 Urovné technologické pFipravenosti (TRL)

Uroveti technologické piipravenosti je metoda k posouzeni technologickeé zralosti daného
vyrobku. Jedna se o body na stupnici k méfeni vyspélosti technologie. Stupnice ma devét
urovni, pfiCemz TRL 1 je ma nejniz§i hodnotu pfipravenosti a TRL9 znaci nejvyssi
technologickou uroven, jenz prokazuje plné funkéni vyvoj daného produktu, ktery obstal
na vesmirné¢ misi. Pfi hodnoceni se kontroluji programové koncepty, technologické
pozadavky a demonstrované funkcionality. Poté je technologickému projektu udélena
adekvatni uroven vyspélosti dle splnénych pozadavka. [19]
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Tabulka 2.1: Popis urovni technologické ptipravenosti (TRL). [19]

TRL | Popis Priklad
Uroveti piedstavuje &isty vyzkum a
1 | Jsou pozorovéany zakladni principy. | studie zakladnich vlastnosti
technologie.
’ Formulovany technologicky Piedpokladané aplikace jsou v této fazi
koncept. spekulativni.
Spociva v zahajeni efektivniho
. e e vyzkumu a vyvoje. Piiklady zahrnuji
3 Experimentélni ovéfeni koncepce. Y : yvol L ,y . J,
studie a laboratorni méfeni k ovéteni
analytickych ptedpovédi.
Technologie ovéfena v laboratofi, .
. gw o Ptiklady zahrnuji analyzu provozniho
4 | ktera je ovéfena predeSlym o .
, rozsahu technologickych parametra.
vyzkumem.
) . , Zvyseni spolehlivosti technologie.
Technologie ovétena v relevantnim » N )
5 ., Ptiklady zahrnuji ovéteni technologie
prostiedi. . . T
vV simulovaném prostiedi.
Ovéfeni prototypového systému.
6 Technologie demonstrovana v Piiklady zahrnuji prototyp modelu,
relevantnim prostredi. ktery je demonstrovan v simulovaném
prostiedi.
. Demonstrace modelu systému nebo | Prototypovy model ovéfen v provoznim
prototypu v provoznim prostiedi. prostiedi.
3 Kompletni a kvalifikovany Ve vétsing pripadi tato TRL uroven
systém/model. predstavuje konec vyvoje.
9 Aktudlni systém osvédceny v Systém/model osvédCeny a pfipraveny
provoznim prostiedi. pro plné komer¢ni nasazeni.

Systematické feSeni TRL umozni, aby se technologie vyvijela od koncepce po vyzkum,
VYVOj a nasazeni. Univerzity se zamé&fuji prevazné na urovné TRL 1-4, zatimco soukromy
sektor je zaméfen na TRL 7-9.

Ptirucka ECSS-E-HB-11A, jenz vyuziva Evropska kosmicka agentura ESA, popisuje,
jak organizovat a provadeét piidéleni urovné technologické ptipravenosti (TRL)
prostfednictvim posouzeni technologické pfipravenosti (TRA) a podavani zprav
prostfednictvim seznamu stavu pfipravenosti technologii (TRSL). [19]
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3. CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem je kompletace celého systému, jimz bude dvouosy magnetorquer a jeho
uspésné zprovoznéni, coz zahrnuje realizaci navrhu dle vytvoreného blokového schématu
a objednani zbylych komponentt pro vytvofeni testovaci koncepce.

Dal$im planovanym krokem je realizace softwarové ¢asti, jenz bude simulovat fizeni
kosmického télesa, jimz bude otestovana funkce magnetorquert. Tedy systém, ktery bude
uzivatele informovat za pomoci bezdratové sité o orientaci a rotaci zafizeni. V pfipad¢,
ze uzivatel zada ptikaz na reorientaci zafizeni nebo ke stabilizaci, systém aktivuje akcni
¢leny, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku co nejefektivngji.

Dale je nutné vytvoiit momentovou civku, jenz zajisti stabilizaci v ose y. Tato civka
bude navinuta na feromagnetickém jadie, které zajisti generaci silng&jsiho magnetického
pole. Jelikoz feromagnetické jadro zlistane zmagnetizované i po deaktivaci akéniho ¢lenu,
je nutné vytvorit program, jenz zajisti demagnetizaci jadra civky.

V ramci realizace zatizeni bude bran ohled na vytvoieni co nejefektivnéjsiho feSeni,
tedy 1 moznost zakomponovani pomocnych planarnich momentovych civek.

Cely vyrobek bude nasledné vytvoren jako jeden celek, coz zahrnuje navrh desky
plosnych spoji, ktera bude osazena veSkerymi komponenty, potfebnymi K realizaci
testovaciho systému magnetorqeru. Na DPS budou rovnéz mechanické uchyty pro
veSkeré momentove civky.
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4. NAVRH KONCEPTU

Koncept se sklada ze samotného magnetorqueru a fidiciho systému, na kterém je
otestovana funkce vysledného feSeni. U dnesnich dostupnych produktli se magnetorquery
vyrabé&ji v jednoosé konfiguraci jako dopln€k k fidicimu systému nebo ve viceosé
konfiguraci jako soucast ADCS systému. V ramci pifesnosti polohovaciho systému je
zvolen navrh dvouosé stabilizace, vzhledem k omezenym mozZnostem testovani vyrobku
ve tiech osach. Stabilizace v jedné ose je zajisténa pomoci obvodové civky bez jadra. Ve
druhé ose je objekt fizen valcovou civkou s jadrem. V ramci fizeni mize byt civka, jenz
obsahuje jadro s vyssi koercitivni silou, komplikovangjsi na softwarovou ¢ast systému.
Po aktivaci civky je nutné jadro demagnetizovat generovanim postupné tlumicich se
pulsu s danou frekvenci, jejichz poc¢ateéni nejvyssi hodnota musi vytvofit na civce takové
magnetické pole, jaka je hodnota koercitivni sily jadra. Demagnetizace vSak muze byt
zanedbana Vv ptipad¢é zvoleni vhodného materialu jadra, tedy pii malé koercitivni sile,
které nijak neovliviiuje ovladani télesa, ¢i nezkresluje vyslednou hodnotu magnetometru.

Ridici systém je schopen zajistit pozadovanou orientaci v daném sméru, jenZ si
uzivatel zvoli za pomoci ovladaciho programu, kde jsou zobrazeny veskeré informace
z ptistupnych senzoru. V programu lze dale vybudit jednotlivé civky pomoci PWM
regulace v rozsahu 0 % az 100 % nebo nastavit pfimo pozadovanou orientaci télesa, ktera
ma byt dosazena. S uzivatelskym prostiedim komunikuje fidici deska pomoci bezdratové
komunikace.

4.1 Blokové schéma

Zakladem fidiciho systému je mikrokontrolér STM32F103C8, ktery zpracovava veskeré
informace o dané poloze a rotaci fizeného objektu. Na zaklad¢ téchto informaci je dale
vyhodnoceno, jaky proud prochazi civkou, jenz generuje magnetické pole. Proudovy
senzor poskytuje informace o prichodu proudu, ktery H-mustek propousti v zavislosti na
PWM regulaci napéti, jenz si uzivatel zvoli ¢i program vyhodnoti. Senzor proudu slouzi
jako kalibra¢ni prvek systému. Zvolené polohovaci senzory poskytuji informace pies 1°C
sbérnici 0 aktudlni orientaci, Uhlové rychlosti asile geomagnetického pole. Vnéjsi
bezdratovd komunikace je zajisténa pomoci NRF24L01 modulu, ktery predava data
mikrokontroléru za pomoci SPI sbérnice. Cely systém je napajen pomoci lithium-iontové
baterie, ktera je opatiena nabije¢kou XC6802. Napajeci systém obsahuje Step-up méni¢
DIO6605B, jenz poskytuje napajeci napéti 5 V pro momentové civky. Zatizeni je mozno
napajet za pomoci USB napéajeni 5 V na vyvojové desce s mikrokontrolérem, V tom
ptipadé dojde k deaktivaci step-up ménice a H-mustek je napajen piimo z USB napéjeni.
Mikrokontrolér nasledné poskytne napajeni pro senzory a bezdratovy modul.
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Obrazek 4.1: Blokové schéma tidici desky magnetorqueru.

4.2 Navrh testovaci DPS

Navrh desky plosnych spojii spoc¢ival v umisténi vSech potfebnych komponenti na
testovaci desku. Jedna se ¢aste€né o modulové feSeni. Napdjeci ¢ast je osazena piimo na
desce. Tato ¢ast je nabijeckou XC6802, napétovym regulatorem LD117/A33, step-up
méni¢em DIO6605B. Na desce je umistén i senzor proudu tvofeny méfenim ubytku
napéti na boéniku. V této ¢asti se také nachazi H-mustek L298, ktery v modulovém feseni
zabiral pfili§ velkou plochu.

Na DPS jsou také vytvorené konektory pro senzory pohybu a orientace, které tvofi
akcelerometr MPU6050 a magnetometr HMCS5883L. Konektory jsou déle vytvoteny pro
bezdratovy modul nRF24L01, ktery komunikuje s pfijimaci deskou a konektor pro
vyvojovou desku s mikrokontrolérem STMS32F103C8. Ridici deska ma rozmér
100 x 100 mm. Napajeci vodivé cesty maji Sitku 36 mils a signdlové cesty 12 mils.
V kazdém rohu jsou vyvrtany montaZni otvory pro metrické Srouby M3 ve vzdalenosti
5mm od okraje desky. Dale jsou vytvofeny &tyfi montazni otvory ve vzdalenosti
18,5 mm od okraje desky pro uchyceni kostry obvodové civky. Dva z téchto otvort jsou
vyuzity pro uchyceni solenoidu. Schéma fidici desky se nachazi v piiloze A.1, motiv
plosného spoje v piiloze A.3 a 0sazovaci plan v ptiloze A.4.

U navrhu pfijimaci desky bylo nutné propojit pouze vyvodovou desky s USB/UART
prevodnikem a bezdratovym modulem nRF24L01. Tedy v tomto ptipadé se jednalo o
pln€ modulové feseni. Pfijimaci deska ma rozméry 30 x 80 mm. Schéma pfijimaci desky
se nachazi v piiloze A.2, motiv plo$ného spoje v piiloze A.5 a 0sazovaci plan v piiloze
A.6.
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Obrézek 4.2: Testovaci DPS s osazenymi soucastky, moduly a momentovymi civkami.

4.3 Pouzité komponenty

Vyvojova deska STM32 BluePill s STM32F103C8T6

Vyvojova deska disponuje mikrokotrolérem z rodiny ARM-Cortex-M3 STM32F103C8
pracujici na frekvenci az 72 MHz. Rozmé&ry vyvojové desky jsou 53mm x 22mm a roztec¢
pind odpovida 40 DIP pouzdru. Obsahuje vestavénou pamét’ Flash o velikosti 64 kB, dva
12bitové ADC pievodniky (16 kanalt) a 7 casovacd. STM32 Bluepill umoznuje
komunikaci pomoci nasledujicich rozrani: dvou 12C a SPI sbérnice, tii UART,
USB a CAN.
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Obrézek 4.3: Vyvojova deska STM32F103C8T6 Bluepill.

Magnetometr HMC5883L

Modul obsahuje integrovany obvod HMCS5883L, ktery slouzi pro meéfeni sily
magnetického pole ve tfech osach. Jelikoz senzor disponuje 12bitovym ADC
prevodnikem, lze urcit orientaci télesa s presnosti na 1 az 2 stupné a je tedy mozné jej
vyuzit jako elektronicky kompas. Orientace télesa je dopocitavana z namétenych hodnot
geomagnetického pole v ose x a v ose y. Cipova souc¢astka komunikuje s dal§imi
periferiemi pomoci 12C rozhrani. Tento modul Ize napéjet 3,3 nebo 5 V. Integrovany
obvod HMC5883L je uloZen v 16 pinovém pouzdie LPCC. [20]

IC1
HMC5883L
VCC | vee SCL %
SDA |—=RA_
GND | ~\D DRDY —PRDY

Obrazek 4.4: Magnetometr HMC5883L.

Akcelerometr MPU6G050

Tento modul obsahuje integrovany obvod MPUG6050, jenz ma funkci
gyroskopu a akcelerometru. Integrovany obvod obsahuje tii 16bitové ADC pievodniky
pro digitalizaci vystupli gyroskopu a tfi 16bitové ADC pievodniky pro digitalizaci
vystupi akcelerometru. Pro pfesné sledovani rychlych 1 pomalych pohybti je integrovany
obvod vybaven uzivatelsky programovatelnym gyroskopem v rozsahu £250, £500,
+1000 a £2000°/s a uzivatelsky programovatelnym akcelerometrem v rozsahu +2g, +4g,
+8g a £16g. Vyrovnavaci pamét’ FIFO o velikosti 1024 byt pomaha snizit spotiebu
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energie systému tim, ze umoziuje systémovému procesoru ¢ist data senzoru po davkach
a poté prejit do usporného rezimu. Modul komunikuje s ostatnimi zatfizenimi za pomoci
12C rozhrani a Ize jej napajet 3,3 nebo 5 V. [21]

IC2

MPUG050
VCC | yee  scL SCL
SDA

SDA
XCL
xcL —2XE
XDA —XDA
ADO ADRO
GND | onp Nt N

Obrazek 4.5: Akcelerometr MPUG050.

Bezdratovy modul nRF24L01

Modul nRF24L01 umoziiuje bezdratovou komunikaci na frekvenci 2,4 GHz. Integrovany
obvod je konfigurovan a provozovan pomoci sériového periferniho rozhrani SPI rozhrani.
Rychlost pfenosu dat dosahuje az 2 Mbps. Diky pokrocilym algoritmiim bezdratové
komunikace omezuje vlivy ruSeni. Bezdratovy modul ma velmi malou spotiebu, coz
umoziuje dlouhodoby provoz pouze z baterie.

Bezdratovy modul vysild z testovaci desky informace ze senzort. Tyto data jsou
pfijata na pfijimac¢i a vypsana do uzivatelské aplikace, kde je zobrazena hodnota
magnetického pole v ose x a v ose y, rotace t¢lesa, gravitacni zrychleni a hodnoty proudi,
které prochazeji jednotlivymi civkami. Pfijimac odesila zpét data, jez nesou informaci o
procentudlnim nastaveni PWM na H-mustky ¢i pfimo nastaveni orientace té€lesa. Na obou
stranach je tedy bezdratovy modul nastaven do faze vysilaci i pfijimaci. [22]

IC3
NRF24L01
VCC | yccmos MOSI

MISO
MISO
SCK
SCK
CNS
CNS
GND GND IRQ | IRQ

Obrazek 4.6: Bezdratovy modul nRF24L01.

H-mustek L.298

Ovladani elektromagnetickych civek je feSeno za pomoci H-mustku L298, ktery je
pouzdien v 15pinovém obalu PowerSO20. Jedna se o vysokonapét'ovy dualni mistkovy
fadic(driver), kterym lze fidit krokové motory ¢i induk¢ni zatéze s vyuzitim logickych
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arovni. Obsahuje také dva aktivaéni vstupy Enable, jimiz lze povolit fizeni pomoci
logickych Grovni. Tento obvod je limitovan pracovnim kmitoctem 40 kHz, a tedy pro
spinani pomoci PWM regulace je vyuzit kmitocet 32 kHz. Napajeni H-mustku Vcc je 5 V
a stejnou hodnotu mé i pracovni napéti Vs, jenz je maximalnim napétim piilozenym na
jedné z civek v ptipad¢€ pln€ otevieného H-miistku. Na kazdém z mustki je vyveden pin
SEN_A a SEN_B pro sniméni proudu.

Na piny ENABLE A a ENABLE B je pifivedena aktivni logicka tiroven v piipadé,
ze PWM dané civky se nerovna 0 a umozni ovladdat h-miistek pomoci logickych trovni
neboli pomoci PWM regulace. Vstupni piny INPUT1 a INPUT3 slouzi pro pfipojeni
PWM regulacnich signalti. INPUT2 a INPUT3 je uréen pro volbu polarity napéti na
vystupu.

Tento H-mistek lze vyuzit s maximalnim pracovnim napétim 46 V a dokaze
poskytnout az 2 A na jeden kanal. Minimalni napéti pro aktivni logickou troven je 2,3 V.
[23]

IC4
- vee vs P—
TE ENABLE A SEN_A i?
A ENABLE B SEN B [
—? INPUT1 ouT1 g—
4| INPUT2 ouT2 -
15| INPUT3 ouTs -
220 \npuTs outs P4
—8 &nD
L298

Obrazek 4.7: H-mustek L298.

Step-up ménic

Integrovany obvod DIO6605B je vysoce ucinny reguldtor napéti uréeny pro step-up
aplikace. Na vystupu generuje napétovou hladinu 5 V a maximalni proud 600 mA pfi
napéjeni z baterie 3,3 V. Pfi nizké zatézi prechazi do isporného rezimu, coz zvysuje jeho
ucinnost. V nespojitém rezimu je schopen utlumit elektromagnetické ruseni. Pracovni
teplota DIO6605B se pohybuje mezi 40 °C az +85°C a v piipad¢ piekroceni teploty dojde
k odpojeni obvodu. [24]
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Obrazek 4.8: Step-up méni¢ DIO6605B.

Nabijecka Li-ion baterie
Integrovany obvod XC6802 poskytuje linearni nabijeni konstantnim proudem jedno
¢lankovych lithium iontovych nebo lithium-polymerovych baterii. Nabijeci proud je
nastaven externim rezistorem R22, tento proud miize nabyvat az 800 mA. Baterie je vSak
doporuc¢ena nabijet proudem o maximalni velikosti 0,1 C, kde C je jmenovita kapacita
Clanku baterie. V ptipad¢ nabiti baterie na hodnotu 4,2 V zhasne externi zelena LED
dioda, ktera indikuje nabijeni baterie a ¢lanek se jiz dal nenabiji do doby, nez hodnota
napéti na baterce poklesne na 4,05 V. Obvod XC6802 obsahuje zdroj referencniho napéti,
monitor napé&ti baterie, budici tranzistor, obvod nabijeni konstantnim proudem a ochranu
proti piehiati. [25]

Visen

Upar = —=2-1000 =
bat = R en 20000

-1000 = 50 mA 4.1)

Nabijeci proud byl ptivodné pldnovén pro baterku s kapacitou S00mAh. Pozdéji vSak
byla vyuzita baterie s kapacitou 2200mAh, coz ma za nasledek pouze delSi nabijeni
baterie.
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Obrézek 4.9: Nabijecka Li-ion baterie XC6802.

Stabilizator napéti
LD117AS33TR je regulator nizkého napéti 3,3 V, ktery je schopny poskytovat

az 1 A vystupniho proudu. Regulator ma typ pouzdra SOT-223. Pii provozni teploté
25 °C muze chyba dosahovat maximalné + 2 %. [26]

VCC LL4148 D1 +3V3
/] < N\
N OuT
ADJ
= IC5 =

LD117AS33TR

100nEll C1

1 mnnFI"ﬁ'
2.2uFllc3

—

GND
Obrézek 4.10: Stabilizator napéti LD117AS33TR.

Méreni proudu pomoci boéniku

Z miustku L298 jsou vyvedeny piny SEN_A a SEN_B pro snimani proudu jednotlivych
mustkl. Tento proud je detekovan na principu méfeni ubytku napéti na bo¢niku, ktery ma
hodnotu odporu 0,1 Q. Ubytek napéti je sniman operaénim zesilovaéem OPA330 a jeho
vystup je piiveden na vstupni piny B0 a B1 vyvojové desky s mikrokontrolérem STM32,
kde je nastaven ADC ptevod. Zesileni operacniho zesilovaCe je nastaveno pomeérem
rezistord (R9=R11)/(R10=R12) na hodnotu 100. Stejnym zpiisobem je nastavena detekce
proudu i na druhém mustku.

R,
Vapc = Vbocnik R_ (4-2)
1
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Napéti na vystupu operacniho zesilovace Vabc, jenz snima napéti na bo¢niku Viocnik,
je dale piepocitano na proud v mA za pomoci nasledujiciho vztahu.

I = (Vype - 330) - 4096 (4.3)

4.4 Programova cast ridici desky

Jadrem celého systému je mikrokontrolér STM32F103C8, ktery zajistuje veSkerou
funkci testovaci desky magnetorquerti. Komunikace s magnetometrem a akcelerometrem
je zajisténa pomoci 12C sbérnice. Data z magnetometru nejsou viak za provozu civek
validni, a proto je vyuzito ptferuSeni pro vypnuti civek a odectu dat o dané poloze.
Akcelerometr data aktualizuje s kazdym pribéhem nekone¢né smycky, jenz je na
testovaci desce nastavena. Bezdratovy modul data neustile odesild data ze senzortu
pomoci radiofrekvencni komunikace na frekvenci 2,4 GHz a piijima data z uzivatelské
aplikace z ptijimace. Data jsou ulozena v potvrzovacim fetézci, bez kterého by
komunikace mezi zafizenimi neprobéhla. Bezdratovy modul je s mikrokontrolérem
propojen za pomoci SPI sbérnice.

Prijimaci smycka

Z ptijimaci desky jsou odeslana data o dané orientaci nebo nastaveni PWM pro ovladani
pfiloZzeného napéti na obvodové civky nebo solenoidu. Testovaci deska obdrzi tfi
hodnoty, z nichz prvni dvé mohou byt zaporné. Cely ramec za¢ina fetézcem "tx", ¢imz je
ovetena detekce korektniho fetézce. Nasleduje rozdéleni tii hodnot a zakonceni ramce
znaky "\r* a "\n". Znaménko u hodnoty konfigurace PWM urcuje smér generace
magnetického pole civky. V pfipad€ Ze je nastavena nula, je pfivedena logicka nula na
vstupni piny ENABLE A a ENABLE B H-mistku L.298. Jind hodnota PWM aktivuje
signal ENABLE do logické jednic¢ky a je procentudlné nastavena napétova hladina na
pozadované civce.

Hodnoty z magnetometru

Magnetometr musi snimat hodnoty pouze v dob¢é kdy civky nejsou aktivni, aby nebyly
hodnoty zkresleny magnetickym polem, jenz generuji civky. V programu je tedy
nastavené pieruseni, které se vyvola kazdych 5 vtefin. V tomto okamziku jsou civky
vypnuty a je zavedeno zpozdéni 0,5 vtefiny, coz se osvédcilo jako dostacuji doba pro
vypnuti magnetického pole civek. Nasledné je odectena aktudlni hodnota z magnetometru
a civky jsou opét aktivni, pokud nejsou vypnuty. Vypinani civek je provedeno za pomoci
nastaveni logické nuly na vstupni piny ENABLE A a ENABLE B H-mistku L.298.
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Nastaveni PWM

H-mustek L298 muze pracovat s maximalni frekvenci 40 kHz. Tudiz frekvence PWM
byla s rezervou nastavena na 35,6 kHz. PWM je mozno nastavit v uzivatelské programu
0d 0 % po 100 % s krokem 1 %.

F _ FCLK _ 36 ' 106
PWMT (ARR+1)-(PSC+1) ~ (100+1)-(9+ 1) (4.4)

= 35,6 kHz

Hlavni smy¢ka programu

Hlavni smycka za¢ina nactenim dat ze senzori a jejich odeslanim. Nasledné ptijme data
z uzivatelské aplikace a provede pozadovanou funkci dle obdrzenych informaci.
V programu se kontroluje z ptichozich dat zejména hodnota "set_currentl”, kterd je
kromé¢ nastaveni pozadovaného PWM na obvodové civce také vyuzita pro volbu dalSich
funkci programu. V piipadé, Ze je hodnota "set_currentl™ a “set_current2" mensi nebo
rovna rozsahu -100 az 100, tak je nastaveno pozadované PWM na odpovidajici civce.
Znaménko urCuje smér buzeni civky. Toto nastaveni se nachazi v sekci "Nastaveni
PWM" (viz Uzivatelské prostiedi). V ptipadé, Zze je z uzivatelské aplikace nastavena
hodnota proménné "set_currentl” vétsi nez 100, tak se nastavi adekvatni program, jez ma
probihat. Nastaveni této proménné probiha automaticky pii volbé ovladani.

Tabulka 4.1: Funkce hlavni smy¢ky programu.

Hodnot énné
oanota promenne Funkce
"'set_currentl"
> +100 Konﬂ_gurace _za' pom,om,PWM na
jednotlivych civkach.
101 Rotace doleva.
102 Rotace doprava.
103 Konfigurace za pomoci nastaveni Uhlu.
104 Konfigurace uhlu.

Funkce "Rotation" otaci téleso pozadovanym smérem. Prvni proménou je pozadované
PWM, které je nastaveno na maximum, druhd proménna urcuje smér rotace. Znak "-1"
oznacuje rotaci doleva, znak "1" interpretuje otaceni doprava.

Konfigurace za pomoci nastaveni thlu "Orientation_config" rotuje téleso smérem, jez
je bliz8i nastavenému thlu ku aktudlnimu thlu. V pfipadé, Ze téleso je vzdaleno vice nez
40° od pozadovaného, tak je hodnota PWM nastavena na maximalni hodnotu. V ptipadé
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mensi vzdalenosti je PWM nastaveno na 80 %. Jestlize je téleso vzdalené méné nez 20°,
PWM se nastavi pouze na 60 % a v rozmezi £5° jsou civky neaktivni.

Konfigurace uhlu "Angle_config" aktivuje obvodovou civku v zaporném sméru
a odecte thel, ¢imz se vytvoii novych 0°. Tuto funkci si uzivatel mize zvolit v sekci
Konfigurace (viz Uzivatelské prostiedi), v piipad¢é nespravné funkce otaceni télesa. Pii
pouziti funkce se nastavi proménna "config_enable" do log. 1 a vyuziva se algoritmus pro
nataceni télesa s novymi hodnotami "Rotation_config".

while (1)
{

Sensor Data();
//Tx

Transmit Data();

//Rx (Transmitter)
Read Data();

if ((set _currentl > 100) || (set current2 > 100))
{
//Left rotation
if (set currentl == 101)
{
if (config enable == 1)
Rotation config (100, -1);
else
Rotation (100, -1);
}
//Right rotation
else if (set currentl == 102)
{
if (config enable == 1)
Rotation config (100, 1);
else
Rotation (100, 1);
}
//Set orientation
else if (set currentl == 103)
{
Orientation config();
}
//Angle configuration
else if (set currentl == 104)
{
Angle config();
}

//PWM configuration
else

PWM config();
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4.5 Uzivatelské prostredi

Tato Cast prace se zabyva vytvorenim uzivatelského programu, v némz je mozné zobrazit
aktualni data ze senzorli, jenz se na testovaci desce magnetorqueru nachazi.
V uzivatelském prostiedi je dale mozné nastavit procentualni buzeni civky neboli
nastaveni pozadované stiidy PWM signalu, ktery je pfiveden na vstupni piny H-mustku
L298. Vedle nastaveni procentualniho buzeni civek je mozné nastavit i pozadovanou
orientaci t€lesa. V tom pfipad¢ je vypnuto manualni buzeni civek a program testovaci
desky vyhodnoti, zda je téleso orientovano spravnym smeérem nebo zda musi vybudit
civky pro nastaveni pozadované orientace. Pied zahdjenim vSak musi uzivatel nastavit
spravny COM port ve kterém je zapojena piijimaci deska, jelikoZ s pocitacem
komunikuje pomoci UART rozhrani.

COM7 ~ Pripajit
Nastaveni Magnetomueru
Nastaveni PWM Nastaveni orientace Konfigurace
Obvodova civka [%]: 0
Solenoid [%] : 0

Potvrdit Vychozi

Senzory

Magnetometr Akcelerometr

B (Osa X): - mH Rotace : - °/s
B(Csa¥): - mH Gravitaéni zrychleni : - g
Qrientace télesa: -

Senzor proudu

Obvodova civka: - mA

Solenoid : = mA

Obrézek 4.11: Uzivatelské prostiedi.

Informace ze senzorii

Testovaci deska odesila v nekone¢né smycce data o dané poloze, rotaci, gravitatnim
zrychleni a proudu prochazejicim jednotlivymi civkami. Celkem tedy piijimaé¢ obdrzi pét
hodnot, pfi¢emZ magnetické pole ve dvou osach a rotace mize byt zdpornym cislem.
Tento ramec zacina fetézcem "rd" za pomoci néhoz je vyhodnoceno, zda jsou pfijata data
korektni. Nasleduje pét hodnot jdoucich po sobé oddélenych carkami, které jsou
Vv uZivatelském programu rozttidény a zapsany do pozadovanych poli. Cely fetézec je
ukoncen znaky "\r'" a "\n", jenz oznacuji konec pfijmu dat a prerusi rozdélovaci smycku
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V uzivatelském programu.
Vypocet orientace télesa je realizovan na zaklad¢ dat ziskanych z magnetometru a je
proveden v uzivatelském programu.

Ovladani

Po nastaveni spravného COM portu pro piijem a odesilani dat pfes UART rozhrani
anasledném stisknuti tlacitka "Pfipojit", muze uzivatel v ptipadné volby "Nastaveni
PWM" zvolit pozadovanou procentualni hodnotu PWM signalu na jednotlivych civkach.
Konfiguraci je mozné provést pomoci posuvniku, jenz nastavi jeho aktudlni Ciselnou
polohu do editovatelného pole nebo je mozné ptimo zapsat hodnotu do zminéného pole,
Kterd v zavislosti na zvolené hodnoté opét nastavi posuvnik do odpovidajici polohy.
Hodnoty jdou nastavit v rozmezi -100 az 100 %. Zvolené hodnoty jsou odeslané az
Vv piipad¢ stisknuti tlacitka "Potvrdit". Pokud je stisknuto tla¢itko "Vychozi", nastavi se
hodnoty do nuly a data jsou hned odeslana na testovaci desku. V takovém piipadé dojde
K vypnuti momentovych civek.

V ptipadé volby "Nastaveni orientace” muze uzivatel zvolit pozadovanou orientaci
télesa. Aktudlni orientaci t&lesa je zobrazena v ¢asti "Senzory". Uhel nato&eni lze zvolit
od 0° po hodnotu 359°. Uhel Ize volit pomoci editovatelného pole a nasledné odeslat
pomoci tla¢itka "Potvrdit”. V tom piipadé je nastavena pozadovana orientace télesa
v ¢asti "Nastaveno" a je zahajeno automatické natoCeni. V piipadé stisknuti tlacitka
"Vychozi" dojde k vynulovani hodnot pozadované orientace a odeslani dat. V této ¢asti
ovladani je mozné téleso orientovat za pomoci Sipek, kde dvojita Sipka znamena posun
0 10° a obycejna o 1°. Po stisknuti Sipky dojde k okamzitému odeslani dat, které jsou
hned zpracovany.

Pokud dojde k piekroceni rozsahu, tak se v obou ptipadech konfigurace nastavi se
hodnota na nejblizsi krajni rozsah.

Nastaveni Magnetorqueru Nastaveni Magnetorqueru

Nastaveni PWM Nastaveni orientace Konfigurace Nastaveni PWM Nastaveni arientace Konfigurace

QOrientace [ Nastaveno : - °

Korekce thlu Stav: Korekce neprobéhla

<< < > = . P
Ukondit koreki thlu

Potvrdit Wychozi
Otéadeni télesa: doleva doprava

Obrazek 4.12: Ovladani a konfigurace testovaci desky.

V sekci konfigurace Ize provést korekci Uhlu magnetometru. V piipad¢, Ze téleso ma
problémy s nastavenim poZadované orientace, je nutné zménit vychozi nastaveni
orientace na konfigurované. Korekce spociva v odecteni tthlu pfi natoCeni télesa do
polohy, kdy je obvodova civka aktivni v zaporném sméru a solenoid je vypnuty. Korekce
probiha automaticky po stisknuti tlacitka "Korekce thlu". V tom ptipadé se vytvoii nova

43



hodnota konfigura¢niho thlu, kterd se bude rovnat aktualni hodnoté thlu, dokud nebude
korekce ukoncena. T¢leso se nataci automaticky, tedy uzivatel vycka, nez bude téleso ve
stabilni poloze. V momenté stisknuti tlac¢itka "Ukoncit korekci thlu", bude aktualni
hodnota Uhlu zapséna do konfigurované hodnoty thlu, ktera je ode¢tena od nové. Zména
uhlu je provedena pouze v programu testovaci desky, a tedy v uzivatelském rozhrani se
uhel neméni. Program testovaci desky nasledné za¢ne vyuzivat algoritmus pro nataceni
pti korigovaném uhlu misto vychoziho. Timto zptisobem bylo konfigurovano novych 0°.
V ptipadg, Ze se téleso nehybe po stisknuti tlacitka "Korekce Uhlu" je mozné téleso
otocit do jiné pozice za pomoci PWM regulace. Ovéteni konfigurace 1ze provést za
pomoci otaceni té€lesa doprava nebo doleva, které se nachazi také v sekci konfigurace.
Stav konfigurace zobrazuje tii moznosti:

e Korekce neprobéhla — Vychozi nastaveni.

e Korekce probihd — T¢leso je konfigurovano. Dokud téleso neni ve stabilni
poloze a neni stisknuto tlacitko "Ukoncit korekci tthlu" muze zpusobit
nespravné nastaveni programu a pro spravnou funkci musi byt testovaci deska
op¢t nakonfigurovana.

e Korekce probéhla — Konfigurace je ukoncena. Informuje uzivatele, ze
program testovaci desky jiz neni ve vychozim nastaveni a vyuziva nové
nastaveny Uhel.

4.6 Navrh momentovych civek

Navrh momentovych civek je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zaobird navrhem civek
pro model, jenZ je uren pro testovani v pozemskych podminkach, kde na testované téleso
pusobi tfeni okolniho prostiedi. Ve druhé ¢asti jsou navrzeny civky, které jsou vhodné
pro CubeSat, jenz je umistén na obézné draze. Magnetorquer zde pracuje v souéinnosti
s dalSimi akénimi Cleny, a tudiz nepotiebuje generovat tak silny magneticky dipolovy
moment. Na obéZné draze neni také CubeSat vystaven tak velkému tieni okoli jako
v pozemskych podminkach. Civky navrzené pro testovaci model nejsou zase vhodné pro
vesmirné mise, z davodu vétsi spotieby elektrické energie a mnohem vétsi hmotnosti.

Navrh magnetorquert pro pozemské testovani generuje zhruba dvakrat veétsi
magneticky dipolovy moment neZ civky uréené pro vesmirné aplikace. Ridici systém
napajeni (EPS) poskytuje pievazné tii napét'ové hladiny a to 3,3; 5 a 12 V. Pro fizeni
magnetorqueru byla vybrana napét'ova hladina 5 V, ostatni prvky testovaci desky jsou
vSak napgjeny 3,3 V.

4.6.1 Vypocet obvodové civky bez jadra

Navrh obvodové civky pro pozemské testovani vychdzi ze zvolené hodnoty napétové
hladiny pro napajeni civek 5 V, stanoveného maximalniho proudu civkou 250 mA
anaslednych experimentalnich vypoctl, jejichz vysledky jsou vyhodnoceny na
nasledujicich grafickych zavislosti.
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Obréazek 4.13 poukazuje na skute¢nost, ze obvodova civka neboli civka bez jadra
vyuziva k dosazeni pozadovaného magnetického dipdlového momentu primarné velikost
sve plochy. Jedna se o graf zavislosti ¢tvercovych civee, kde je vinuty vodi¢ o praiméru
dw = 0,28 mm a prochazi jim proud I = 100 mA, ¢imz byla stanovena ptesna délka vodice.
Pocet zavitl je vzdy adekvatni k délce vodice, obvodu civky a nartistu vinuti.

Obrazek 4.14 zobrazuje zavislost praméru vinutého vodi¢e a vysledného
magnetického dipélového momentu m. Vypocitané hodnoty maji stanoveny presny pocet
zaviti N = 350, plochu civky 55,77 cm? a napéti piilozené na vinuti 5 V. Z grafické
zavislosti je patrné, ze magneticky moment civky se exponencidlné zvysuje s naristem
praméru vodice. ZvétSeni pruméru vodice zapticini zvyseni spotieby elektrické energie,
kterou lze snizit vét§im poctem zavitti (Obrazek 4.15), avsak to se opét negativné projevi
na zvétSenim délky vodice, naristu vysky vinuti a celkové hmotnosti momentové civky
(Obrézek 4.16).

0,35

0,30

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

A [mm?]

Obrézek 4.13: Graf zavislosti plochy ¢tvercové civky na magnetickém dipolovém
momentu.
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Obrazek 4.14: Graf zavislosti magnetického dipélového momentu na priméru vinutého
vodice (Obvodova civka).
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Obrézek 4.15: Graf zavislosti spotieby obvodové civky pti maximalnim zatizeni P na
poctu zaviti N.
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Obrézek 4.16: Graf zavislosti hmotnosti obvodové civky na poctu zavita N.

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny zvolené hodnoty, jez byly stanoveny pomoci
grafickych zavislosti vypracovanych na zakladé experimentalnich vypoctd. Minimalni
magneticky moment byl stanoven dvakrat vét$i nez u feSeni pro vesmirné aplikace

arozméry byly urCeny tak, aby bylo mozné momentovou civky umistit do CubeSatu
0 rozmérech 10x10x11,35 cm.

Tabulka 4.2: Zvolené hodnoty pro obvodovou civku.

m [Am?] U [V] I [mA] | dw[mm] | di[mm] | do[mm] | Ic[mm]
>0,4 5 250 0,4 75 >90 16

m — magneticky dipélovy moment civky
U — nap¢ti na civce

| — proud tekouci civkou

dw — prumér vodice

di— vnitfni primér civky

do — vng&jsi prumér civky

Ic— délka civky
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Obvodova civka je vinuta na kostie, ktera je tvofena zaoblenym ¢tvercem, aby bylo
mozné vyuzit co nejvétsi plochy po fidici deskou. Obréazek 4.17 popisuje vnitini plochu
obvodové civky.

- N}
\ / A

a R v

N\

A 2

Obrézek 4.17: Vnitini plocha obvodové civky.

a — délka vnitini strany obvodové civky
I — radius zaobleni rohil ctvercové civky

Teoreticky vypocet vnitini plochy civky.
A=SEI+4.SI:|+ So=

=@-2r)?+4-(@-2r)'r+m-r?= (4.5)
=a?—4dar+4r’+4ar—8ri+m-r? =
=a%—4r? + - r?
A — celkova vnitini plocha civky
Su— obsah ¢tvercové ¢asti obvodové civky (o strané "a-2r")
St — obsah obdélnikové ¢asti obvodové civky (o stranach "r" a "a-2r")
So — obsah kruhove ¢asti obvodové civky (o poloméru "r'")

Stanoveni miniméalniho odporu pro maximalni zatizeni obvodové civky pii 5 V.

U

Riin =~ = —— =200 4.6
min I 0’25 ( )

Rmin — minimalni odpor obvodové civky
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Vypocet délky vodice, jenz je adekvatni minimalnimu odporu vinuti Rmin.

p:Rmin'Sw: 1 :Rmin'n'rwzz
[ v p
. (4.7)
2011 (OATlOS 2
= = 141,2
0,0178-10-6 m

p — rezistivita vodi¢e (0.0178-10° Qm pro médény vodic)
Sw — prufez vodicCe

lw— délka vodice

I'w — polomér vodice

Kostra civky je navrzena tak, aby vodi¢ nebyl namahéan na hrané kostry. Ctvercova civka
ma tedy zaoblené rohy, jenz maji radius 10 % z délky stény ¢tvercové civky. Vysledna
vnitini plocha civky A je vypocitana nasledovng.

A=2a%?—-4-(01-3a)%+mn-(0,1-a)* =
= (0,075)2 — 4+ (0,1 0,075)2 + 1t (0,1 - 0,075)% = (4.8)
= 55,77 cm?

Obrézek 4.19 poukazuje na zavislost mezi délkou vodice a poctem zaviti. Tato zavislost
se odviji od navySujici se vySky vinuti s kazdou vrstvou zaviti. Pro vypocet vysky vinuti
je vyuzita rovnice pro neuspotraddané vinuti vodice, ktera ma koeficient plnéni mezi 70 %
az 80 %.

T
-, A

Sitka vinuti b
AT I
0L
, A
| | R
vinuti h < X A N
OO I LA O
09520:0000059855 01
Org 9@ 9~¢9~.§Q&‘).i.x‘
L. [ ‘A.‘ A A.A.A.A.A.‘.l.‘

Obrézek 4.18: Neusporadané vinuti.
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Obrézek 4.19: Graf zavislosti délky vodi¢e na poctu zaviti obvodové civky.

Z grafu je patrné, ze 465 zaviti na obvodové civce odpovida délce vodic¢e 141,8 m, coz
je nejblizsi vyssi hodnota délky vodi¢e pro stanoveny maximalni zatizeni obvodové
civky. Nasledujici vypocty jsou vzorovymi piiklady ke zvolené hodnoté poctu zavita
civky.

Vypocet vysky vinuti pii neuspofadaném vinuti.

dy’*N _0,4-107%-465

h =
I, 16-10-3

= 4,65 mm (4.9)

h — vyska vinuti
N — pocet zavith

Stanoveni pramérne délky strany s vinutim.

h
ang=2's+a=h+a=469-103+75-1073 =
2 (4.10)

= 79,65 mm

davg— prumérna délka strany vinuti

Vypocet primérného obvodu civky, z n¢hoz je nasledné stanovend nova délka vodice,
jenz musi byt stejna nebo vétsi nez plivodné stanovend pro maximalni vykon.

Oavg = 4 (davg = 2" 3avg " 0,1) + 2T 255 0,1 = (4.11)
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=(4-79,65-1073 —2-79,65-1073-0,1) + 2 -1t - 79,65
.1073-0,1) = 304,9 mm

Oavg — pramérny obvod vinuti

Stanoveni délky vodiée pro zvoleny pocet zavita.

ly = N 04y = 465 -304,9- 1073 = 141,8 m (4.12)

Po zvoleni poétu zavitl a vypoctu délky vodice se jeho odpor zvysi na 20,08 Q.Vysledny
magneticky moment civky je roven:

m = NIA = 465+ 0,249 - 55,77 - 10~* = 0,646 Am? (4.13)

Nasledujici vypocet je uren pro porovnani hodnot obvodové civky v simula¢nim
prostiedi Ansys Maxwell.

Vzorec pro vypocet induk¢énosti obvodové civky, vychazi ze vzorce pro vypocet
induk¢nosti vicevrstvého solenoidu (4.29). Vzorec je upraven na vztah, kde lze vyuzit
prumérnou plochu civky Savg. Veskeré hodnoty parametrui jsou udany v cm a vysledek je
dan v pH.

0,1 * Sayg * N2
3,385 /Spg+ 9l +10-h

r

(4.14)
0,1-59,28 - 4652

- 3,385-4/59,28+9-1,6 +10- 0,465

= 28413 pH

L — induk¢nost civky
Savg — prumérny obsah civky s vinutim

Stanoveni celkové hmotnosti obvodové civky, které vychazi pouze z hmotnosti vinuti
civky.

My, = Pey " V=8960-(1-0,2-1073-141,2) = 159¢ (4.15)
mm — hmotnost civky

pcu — hustota médi (8960 kg/m?)
V — celkovy objem médéného vodice

Obrazek 4.20 znazornuje zavislost proudu I, spotfeby P a magnetického momentu m
na napéti U pfilozeném na obvodové civce. Maximalni magneticky moment je roven
0,646 Am? pii maximalnim proudu 249 mA a spotiebé 1,245 W. Civka ma celkovou
hmotnost 159,7 g.
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Obrézek 4.20: Zavislost proudu I, spotieby P a magnetického dipélového momentu m
na prilozeném napéti U (obvodova civka).

U vypocti je zanedbana vn&jsi izolace vinutého vodice, kterd se odviji od daného
materialu a poctu vrstev naneseného laku. V piipadé zapoéteni izolace vodice v prvni
tfidé ma prameér 0,439 mm, coz pii stejné délce vodice snizi na nejblizsi vyssi pocet
zaviti 460. Délka vodic¢e bude 141,8 metru, odpor 20,08 Q, vyska vinuti 5,54 mm
a vysledny magneticky moment 0,638 Am?.

4.6.2 Vypocet solenoidu

Solenoid vyuziva stejného principu jako obvodova civka s rozdilem, ze vodi€ je navinuty
kolem jadra, které je tvofeno magneticky mékkym materialem. Takovy material je citlivy
na magnetické pole vytvofené civkou a ma tendenci se zmagnetizovat, ¢imz zesiluje
celkovy magneticky moment solenoidu. Vyhodou tohoto feSeni je moZznost zesileni
magnetického pole o né€kolik fadt pii mensi spotiebé elektrické energie v porovnani
s civkou bez jadra. Nevyhodou je vSak nérust hmotnosti této civky a pfitomnost
zbytkového magnetického pole v jadfe solenoidu.

Stejné jako obvodova civka, hodnota magnetického dip6lového momentu je zavisla
na vnitini plose civky, a tedy i prufezu jadra (Obrazek 4.21). Pro tuto zavislost je stanoven
prufez vodi¢e dw = 0,28 mm, napéti na solenoidu U = 5 V, proud prochazejici civkou
I =80 mA a délku vodice odpovidajici jeho odporu pii zminénych parametrech 216,2 m.
Pocet zavitl je pro kazdy primér roven adekvatni délce vodice.
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Obrézek 4.21: Graf zavislosti plochy solenoidu na magnetickém dip6lovém momentu.

Obréazek 4.22 popisuje zavislost priméru vinutého vodi¢e na magnetickém dipolovém
momentu m. Vnitini primér civky byl zvolen 16 mm, pfi€¢emz 2 mm z kazdé strany tvofi
sténa kostry, jadro ma tedy priimér 12 mm. Pro experimentalni vypocet byl zvolen pocet
zavitd N = 3000.

0,7

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
d,, [mm]

Obrazek 4.22: Graf zavislosti magnetického dipolového momentu na priméru vinutého
vodice (solenoid).
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Obréazek 4.23: Graf zavislosti spotieby solenoidu pfi maximalnim zatizeni P na poctu

zavitu N.
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Obrézek 4.24: Graf zavislosti hmotnosti solenoidu na poctu zaviti N.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny zvolené hodnoty, jez byly stanoveny pomoci
grafickych zavislosti. Minimalni magneticky moment byl stanoven dvakrat vétsi nez u
feSeni pro vesmirné aplikace. Rozméry momentové civky byly stanoveny dle vnitinich
rozméri CubeSatu o velikosti 10x10x11,35 cm. J&dro solenoidu bylo vybrano z bézné
dostupnych materidlti. Je tvofeno ocelovou kulatinou o priméru 12 mm. Relativni
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permeabilita takového jadra se pohybuje od 300 po hodnotu 10 000, pficemz hodnota pro
vypocet a simulaci magnetického momentu byla zvolena nejnizsi z rozsahu.

Solenoid je navinuty na plastové kostie vytisknuté za pomoci 3D tisku z materiélu

PLA. Vnitini primér civky mé 16 mm a Sifka stény ma 2 mm v disledku dostatecné

pevnosti kostry pfi navijeni vodice.

Tabulka 4.3: Zvolené hodnoty pro solenoid

m [Am?]

U[V]

I [mA]

dw [mm]

di [mm]

dc [mm]

Is [mm]

M [-]

>0,3

5

<100

0,28

16

12

60

> 300

m — magneticky dipdlovy moment civky
U — napéti na civce
| — proud tekouci civkou
dw — pramér vodice

di— vnitini pramér civky

dc— pramér jadra

Is— délka solenoidu
Mr — relativni permeabilita jadra

Vypocet minimalniho odporu vinuti Rmin pfi stanoveném proudu solenoidem | = 80 mA.

Rmin I

5
0,08

Rmin — minimalni odpor solenoidu

U
—= ——_=6250

Stanoveni délky vodice lw pro maximalni zatizeni civky pii 5 V.

lyw =

AT . 2
Rmin T Ty

62,5 1 (

0,28 - 10-3)2

p

0,0178-10-°

= 216,2m

p — rezistivita vodi¢e (0.0178-10° Qm pro médény vodic)

Sw — prifez vodice
lw— délka vodice

I'w — polomér vodice

(4.16)

(4.17)
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Obrézek 4.25: Graf zavislosti délky vodi¢e na poctu zaviti solenoidu.

Pomoci graficke zavislosti bylo zvoleno 3380 zaviti, coz odpovida délce vodice 216,8 m.
Pti této délce vodice se jeho hodnota odporu zvysi na 62,67 Q. Nasledujici vypocty jsou
vzorovymi ptiklady ke zvolené hodnoté poctu zavitl civky.

Vypocet vysky vinuti pfi neusporadaném vinuti s koeficientem plnéni 70 % az 80 %.

dy’*N _0,28-107°-3380
. 60-1073

h = = 4,42 mm (4.18)

h — vyska vinuti
N — pocet zavitl
Stanoveni pramérného obvod solenoidu 0avg pro vypocet délky vodice lw.

Oavg = T+ (di +h) = - (16 + 4,42) - 107% = 64,15 mm (4.19)
Oavg — pramérny obvod vinuti

Vypocet délky vodice pro zvoleny pocet zaviti.

ly = N 0,95 = 3380 - 64,15 1073 = 216,8m (4.20)

Celkovy magneticky dipolovy moment lze vyjadfit jako soucet dipdlového momentu
vinuti solenoidu a dipoéloveho momentu feromagnetického jadra. Tato veli¢ina je vSak
zavisla na konstruk¢nich parametrech a vnitinich vlastnostech jadra.

m = mg + m. = NIS + V.M = NInG (4.21)
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m — celkovy magneticky dipélovy moment civky

ms — magneticky dip6lovy moment solenoidu (vinuti)

m¢ — magneticky dipélovy moment jadra

S — obsah vnitini plochy solenoidu

V¢ — objem jadra

M — magnetizace jadra

G — geometricka ¢ast vypoctu magnetického dipdlového momentu

Pro stanoveni geometrické ¢asti vypoctu magnetického dipdlového momentu je tieba
ur¢it demagnetiza¢ni faktor Ng. Pro jadro valcového tvaru plati nésledujici vztah. [27]

) 4| () - 1] ) 4[in (g50%) - 1]
(i‘i)z —4ln (i_sc) (0?60066)2 —4ln (0%0066) (4.22)
— 0,057

N4 — demagnetizacni faktor jadra civky
Ic— polomér jadra

Geometricka ¢ast G vypoctu magnetického dipdlového momentu m zahrnuje rozméry
jadra i samotného vinuti solenoidu. [27]

2
G=I‘2+ rc(Ur_l) —
> (1 —Ng + uNg)

(4.23)
0,006 - (300 — 1)

= 0,0082 +
(1— 0,057 + 300 - 0,057)

= 6,57 cm?

G — geometricka ¢ast vypoctu magnetického dipdlového momentu
I's— vnitini polomér civky
Mr — relativni permeabilita jadra

Nasledn¢ je mozné dosadit do vzorce pro vypocet celkového magnetického dipolového
momentu m. Po zvoleni poctu zaviti a vypoctu délky vodice se jeho odpor zvysi na
hodnotu 62,67 Q, a tedy vysledny proud civkou pii 5 V je roven 79,78 mA. Vinuti ma
hmotnost 119,6 g a pouzité jadro 66 g.

m = NInG = 3380-79,78-1073-1-6,23-107* =
(4.24)
= 0,533 Am?
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Nasledujici vypocty jsou uréeny pro porovnani hodnot solenoidu v simula¢nim
prostiedi Ansys Maxwell.
Vypocet intenzity magnetického pole generovaného vinutim solenoidu Hs.

N-1 3380-79,78- 1073

H. =
ST 0,06

= 4494,2 A/m (4.25)

Hs— intenzita magnetického pole solenoidu

Vypocet celkové magnetické indukce solenoidu Bs.

B = HourNI _
* ls(1 = Ng + ueNg)
_ 4m-1077-300-3380-79,78-107% (4.26)

0,06-(1-0,057+300-0,057)
=93,3mT

Bs— magneticka indukce solenoidu

Vypocet intenzity magnetického pole generovaného jadrem Hc.

_ By 933-107°
" Woly  4m-10-7-300

H, = 247,49 A/m (4.27)

Hc— magnetické pole generované jadrem
Ho — permeabilita vakua (47-107 H/m)

Vypocet celkové magnetizace solenoidu Ms.

_ NI(p — 1) _
® 15(1 - Nd + UrNd)

(4.28)
3380 -79,78- 1073 - (300 — 1)

~0,06- (10,057 + 300 -0,057)

= 74 kA/m
Ms— magnetizace solenoidu

Vypocet indukénosti vicevrstvého solenoidu Ls. Pro nasledujici vzorec plati, Ze
veskeré hodnoty parametri jsou udany v cm a vysledek je dan v pH.
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. 0,315 * Iayg? - N2
S 6'Tayg+9-15+10-h

(4.29)
_ 0,315 -1,0212 - 33802 — 58100 uH
T 6-1,021+9-6+10-0,442 H
Stanoveni celkové hmotnosti solenoidu.
My, = Pey -V =8960 (- 0,2-1073-216,2) = 119,3 g (4.30)

mm — hmotnost civky (vinuti)
pcu — hustota médi (8960 kg/m?)
V — celkovy objem médéného vodice

Ke hmotnosti vinuti je jeSt¢ nutné pficist hmotnost jadra, které vazi 65 g. Celkova
hmotnost solenoidu je 184,3 g.
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0,0
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Obrazek 4.26: Zavislost proudu I, spotieby P a magnetického dip6loveho momentu m
na pfiloZeném napéti U (solenoid).

v

U vypoctlh je zanedbana vnéjsi izolace vinutého vodice. V piipadé zapocteni izolace
vodice v prvni tfidé ma pramér 0,312 mm. Pro zachovéni odporu vodice je pocet zavith
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snizen na 3240 pii délce vodice 216,4 m a odporu 62,54 Q. Vyska vinuti je rovna 5,48
mm a vysledny magneticky moment 0,511 Am?2. Vypod&itané parametry pro simulaci:
Bs=89,4mT
Hc =237.24 A/lm
Ms = 70,9 kKA/m

4.6.3 Simulace

Simulace byla provedena z divodu ovéfeni vypocitanych a realnych parametra civky.
Simula¢ni modely odpovidaji vypoc¢itanym modelim s rozdilem, Ze v simulaci je
pocitano s fadovym vinutim, tedy vodice jsou naskladany pfimo na sebe. Simulovany
pocet vinuti, prochazejici proud a rozméry odpovidaji predeslym vypoctim.

B [tesla] H [A/m]
0.0056

4420 5005

lﬂ 0052 l4134 1421
00048 3847 7344
0.0045 35614263
0.0041 3275.0684
0.0038 2988.7104
0.0034 2702 3523
0.0030 24159944
- 0.0027 - 2129 6362
00023 1843 2783

0.0020 1556 9204
0.0016 1270 5624

0.0012 984.2043
0.0009 697.8463
IU 0005 I 4114883
0.0002 1251303

9

Z
oy

(@ g

0 20 40 (mm)

Obrazek 4.27: Simulace intenzity magnetické pole Hs a magnetické indukce Bs
solenoidu bez jadra.
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B [tesla] H [A/m]

0.1959 13868.2871
0.1828 12946 1357
0.1698 120239834
0.1567 11101.8320
0.1437 101796797
0.1306 9257 5273
0.1176 §335.3760
0.1045 7413.2236
0.0915 6491.0718
0.0785 5568.9199
0.0654 4646.7676
00524 3724 6157
0.0393 2802 4639
0.0263 1880.3118
0.0132 958.1599

0.0002 36.0079

0 20 40 (mm)

Obrézek 4.28: Simulace intenzity magnetické pole Hs a magnetické indukce Bs
solenoidu s jadrem (pr = 300).

Bltesla] ||H [A/m]
0.0058 4646 4863
00055 43399463
0.0051 4033 4063
0.0047 3726 8660
00043 3420 3259
0.0039 31137859
0.0035 2807.2456
0.0031 2500.7056
0.0028 2194 1655
0.0024 1887.6251
0.0020 1581.0851
0.0016 12745449
0.0012 968.0048
0.0008 661.4647
0.0004 354.9245
0.0001 48.3844

-
z “‘““‘V

0 40 80 (mm)

Obrézek 4.29: Simulace intenzity magnetického pole a magnetické indukce obvodové
civky.
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Tabulka 4.4: Porovnani namétenych, vypocitanych a simulovanych hodnot.

L [mH]
Vypocet 58,1
Simulace 58,42
Solenoid (vinuti '
vinuth) = erent (DT-9931) 66,7
Meéfeni (ELC-3133A) 1kHz 62,91
Vypocet -
Simulace 4489
Solenoid (s jadrem i
(8 Jadrem) I ent (DT-0931) 390
Meéieni (ELC-3133A) 1kHz 236,2
Vypocet 28,6
Simulace 295
Obvodova civka i
votova el Mteni (DT-9931) 323
Meéfeni (ELC-3133A) 1kHz 30,62

Simulovana intenzita magnetického pole vinuti solenoidu je rovna 4420,2 A/m a hodnota
magnetické indukce 5,6 mT (viz Obrazek 4.27). Tyto simulace jsou podlozené
teoretickymi vypocty, kde hodnota intenzity magnetického pole je rovna 4494,2 A/m
a hodnota magneticke indukce vysla 5,65 mT.

Obrézek 4.28 vyhodnocuje simulaci solenoidu, jenz obsahuje zelezné jadro s relativni
permeabilitou 300. Vysledky simulace zobrazuji maximalni hodnotu intenzity
magnetického pole 13,9 kA/m a hodnotu magnetické indukce 196 mT. Teoreticky
vypocet magnetické indukce je roven 93,3 mT, takovd odchylka mohla vzniknout pti
vyuziti vzorce (4.26), ktery obsahuje demagnetizacni koeficient jadra Np, jenz je uren
geometrickymi vlastnosti samotného jadra. Tento vztah vSak nepocita se vzduchovou
mezerou mezi jadrem a vinutim, ktera je simulovana. Chyba induk¢nosti solenoidu
S jadrem je zplsobena neznamou relativni permeabilitou materidlu pouzitého jadra. Tato
permeabilita se mize pohybovat od 300 do 10 000.

Posledni simulace byla provedena u obvodové civky (viz Obrazek 4.29). Maximalni
intenzita magnetického pole je rovna 4646 A/m. Simulovana hodnota magnetické
indukce se rovna 5,8 mT.

Vypocitané a simulované hodnoty induk¢nosti jsou podlozeny méfenim vytvofenych
civek na LCR metrech. Prvnim je multimetr CEM DT-9913, na kterém bylo provedeno
orientaéni méfeni indukénosti pro kontrolu spravnych vysledk. Druhym méficim
pfistrojem je LCR metr ESCORT ELC-3133A, ktery byl vyuzit pro pfesn¢j$i méteni
induk¢nosti. U druhého pfistroje byla moznost volby kmitoctu, pti kterém probihalo
méfteni. U civek bez jadra byla indukénost méfena pii 100 Hz a 1 kHz, pficemz hodnota
induk¢nosti byla konstantni. U civky s jadrem byla jako vychozi hodnota pouzita pro
1 kHz.
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4.6.4 Magnetorquery vhodné pro vesmirné aplikace

Navrh momentovych civek se zaobira mnoha parametry, které je nutné dodrzet. U ndvrhu
momentovych civek je tfeba dbat na veskeré parametry z hlediska Uspory mista, vahy
a spotieby energie. Krom¢ téchto parametrii je nutné si stanovit minimalni hodnotu
generovaného magnetického momentu, jenz bude pusobit na magnetické pole Zem¢.
Generovany magneticky moment civky ma ovladat Cubesat o velikosti 3U a vaze 4,5 kg.
Z diivodu proménlivosti a nestalosti geomagnetického pole, je minimalni hodnota
magnetického momentu urena zreSerSe dostupnych komer¢nich produkta
Cubesatu 6U a vice. Minimalni hodnota magnetického momentu je tedy zvolena 0,2 Am?
z feSeni IMTQ Magnetorquer Board (ISISPACE).

Jak jiz bylo zminéno, fidici systém napajeni poskytuje pfevazné tii napét'ové hladiny
3,3; 5 a 12 V. Pro napajeni momentovych civek byla zvoleno 5 V. Jelikoz je druzice
omezena dodavkou elektrické energie v prib&hu mise, je tieba brat ohled na spotiebu
energie kazdého prvku fidiciho systému. U komerénich feSenich se vykon magnetorqueru
pohybuje od 0,2 po 0,7 W. Vysledny vykon je vSak stanoven s ohledem na pouZzity vodic¢
daného feseni i z hlediska Uspory energie.

Celkem byly navrzeny ¢tyii druhy momentovych civek, kde prvni dvé jsou
obvodovymi civkami bez jadra s rozdilnou plochou. Dalsi dvé jsou momentové tyce, jenz
maji stejné rozméery, avSak maji jadra s jiného materidlu. Civka, ktera méa délku vnitini
strany 75 mm a vySku vinuti pfi 2,42 mm, coZ vnéjsi délku strany prodlouzi zhruba na 80
mm. Pokud by fidici deska obsahovala konektor, mohlo by byt jiz problematické ji umistit
na DPS. Desky fidiciho systému vsak nejsou vzdy opatieny konektory z obou stran.
Nicmén¢ byla navrzena obvodova civka mensich rozmért o délce strany 70 mm, které se
na desku s konektorem jiz vejde bez sebemensiho problému, ovSem bylo nutné zvysit
vykon pro dosazeni podobného vysledku jako u civky ptedeslé. Je nutno brat v potaz, ze
se u civek pocita s ndhodnym vinutim a jeho koeficient plnéni se pohybuje mezi 70 % az
80 %. V ptipadé, ze by bylo vyuzito ortocyklického vinuti, jenz ma koeficient plnéni
90,7 %, pak by bylo mozné vyslednou vysku vinuti redukovat.

Navrh solenoidu byl pojat z hlediska tspory mista, aby bylo mozné ve tfiosé
konfiguraci tyto civky umistit na desku kolmo na sebe. Pfitomnost jadra a vysokého poctu
zavith zajistila malou celkovou spotiebu této civky, avSak za cenu vysokého poctu zavita.
Pokud tedy vodiC€ neni vinut pfimo na jadro je nutné, aby kostra méla tloustku stény
minimalné 2 mm pro dostate¢nou mechanickou pevnost pti vinuti vodi¢e. Obrazek 4.32
zobrazuje zavislost napéti na proudu, spotiebé a magnetickém momentu dvou materialu.
Material s relativni permeabilitou pir = 300 je Zelezna kulatina, jenz byla vyuzita pro navrh
modelovych civek, druhy material s relativni permeabilitou pr = 100 000 je permalloy,
jenz ma vétsi potencial pro vyuziti ve vesmirnych aplikacich.

Veskeré parametry navrzenych civek pro 3U CubeSat o hmotnosti 4,5kg jsou
zobrazeny v nésledujici tabulce a v grafickych zavislostech.
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Tabulka 4.5: Navrh magnetorquerti uréenych pro 3U CubeSat o hmotnosti 4,5 kg.

Bez jadra Bez jadra Solenoid Solenoid
(75x75 mm) | (70x70 mm) (ur = 300) (ur =100 000)
S [cm?] 55,77 48,58 0,5
dc [mm] - - 4
di [mm] - - 8
Imax [MA] 120 130 50
R [Q] 41,67 38,46 100
Pmax [MW] 600 650 250
dw [mm] 0,25 0,25 0,2
Iw [M] 1149 106,1 176,5
lc [mm] 10 10 60
N [-] 388 383 4967
Nd [-] - - 0,0108
Mmax [AmM?] 0,26 0,24 0,23 0,3
Hmotnost vinuti [g] 50,5 46,7 49,7
07
06
05
T
< o4
e
2 03
~
§ 02
01
0,0
0 1 2 2 3 4 4 5
U[V]
I [A] Spotieba P Magneticky moment m

Obrazek 4.30: Zavislost proudu I, spotieby P a magnetického dipélového momentu m
na ptilozeném napéti U (Obvodova civka s délkou vnitini strany 75 mm).
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Obrézek 4.31: Zavislost proudu I, spotieby P a magnetického dipélového momentu m
na ptiloZzeném napéti U (Obvodova civka s délkou vnitini strany 70 mm).
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Obrézek 4.32: Zavislost proudu I, spotieby P a magnetického dipélového momentu m
na piiloZzeném napéti U (Solenoid s vnitinim praimérem jadra 4 mm).
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4.7 Testovani momentovych civek

Pro testovani magnetorqueri byla vytvofena Zelezna konstrukce, na niz je zavéSen
plovdk, na kterém je umisténa testovaci deska s momentovymi civkami. Samotné
testovani probehlo na vodni hladin€ z divodu redukce odporu okoli.

Nejprve bylo otestovano samotné buzeni jednotlivych civek a natoceni télesa do
uhli, kdy je aktivni jenom jedna civka v daném sméru. Nasledné byla ovéfena rychlost
rotace civky, coz zahrnuje aktivaci obou civek ve ¢tyfech segmentech rozsahu. Aktivuje
se vzdy civka ve sméru rotace a civka v opacném sméru oproti aktualni poloze. Primérna
rychlost otaceni télesa vychazi zhruba 5 °/s. PfiCemZ maximalni hodnota dle
akcelerometru byla naméfena 6,8 °/s.

Ovéfena byla i samotna funkce magnetorqueru, tedy natoceni télesa do pozadovanych
uhli a nésledna stabilizace, aby téleso bylo orientovano vzdy pozadovanym smérem bez
vétsich fluktuaci. Stabilizace v pozadovaném sméru je zajisténa pomoci algoritmu, kdy
téleso orientovano ve vzdalenéj$im thlu nez 40° vysle poZzadavek na rotaci pii maximalni
hodnot¢ PWM. Cim blize je téleso sméfovano pozadovanym thlem, tim jemnéjsi je
stabilizace, aby nedoslo k rozkmitu télesu u pozadovaného thlu. Z dtivodu nepiesnosti
magnetometru HMC5883L bylo téleso stabilizovano na pozadovaném thlu s chybou £5°.

Obrazek 4.33: Testovaci konstrukce.
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4.8 Porovnani momentovych civek s dostupnymi produkty

V nasledujicich tabulkach je shrnuto porovnani navrzenych momentovych civek a

komer¢né dostupnych produkti. Tabulky jsou rozdéleny na porovnani solenoida

s feromagnetickym jadrem a civek bez jadra, jenz vyuziva ke generaci vysoké hodnoty

magnetického momentu velky vnitini obsah civky.

Tabulka 4.6: Porovnani momentovych civek s feromagnetickym jadrem.

U[V]]| I[mA] |P[mW]]| R[Q] |L[mH]| m[Am?] | mn[g]
iMTQ Magnetorquer Board | 5,0 40 200 125 - 0,20 -
Magnetorquer SatBus )
MTO3X 3,3 120 397 27,4 78,0 0,30
NanoTorgue GST-600 3,3 116 382 28,5 - 0,31 -
Solenoid (ur = 300)

. . 0,23
(Vesmirné aplikace)

- 50 50 250 100 40,94 49,7
Solenoid (pr = 100 000) 0.30
(Vesmirné aplikace) ’

Solenoid (pr = 300)
. - 5,0 80 400 62,67 58,1 0,53 119,3
(Pozemni testovani)

Indukénost civky je vypocitana pouze pro vinuti momentové civky bez jadra. Hmotnost
mm udava pouze vahu vinuti. V piipad¢ vyuziti zelezného jadra ma solenoid pro pozemni

testovani 184,3 g.

Tabulka 4.7: Porovnani momentovych civek bez jadra.

U[V]|I[mA]| P[mW] |R[Q]|L[mH]| m[Am?] | mm[g]
iMTQ Magnetorquer Board | 5,0 136 680 36,76 - 0,24 -
Magnetorquer SatBus )
MTO3X 3,3 133 439 24,78 | 12,0 0,34
NanoTorgque GST-600 3,3 129 427 25,50 - 0,34 -
Bez jadra (75x75 mm)

TN 50 120 600 41,67 234 0,26 50,5
(Vesmirne aplikace)
Bez jadra (70x70 mm)
L, . 5,0 130 650 38,46 | 20,8 0,24 46,7
(Vesmirne aplikace)
Bez jadra (75x75 mm)
. - 5,0 249 1245 20,08 | 28,4 0,646 159
(Pozemni testovani)

Tabulka 4.8: Vaha komeréné dostupnych produktu.

Hmotnost celku [g]

iMTQ Magnetorquer Board 194
Magnetorquer SatBus MTQ3X 205
NanoTorgue GST-600 156

67




Komeréné¢ dostupné produkty udavaji pouze hmotnost celku i s ADCS deskou
(viz Tabulka 4.8). Hmotnost dvou solenoidu a civky bez jadra o rozmérech 70 x 70 mm
vychazi 146,1 g a 149,9 g pii vyuziti obvodové civky o rozmérech 75 x 75 mm, pti¢emz
neni pocitano s vdhou jader solenoidt a vahou fidici desky.

Momentové civky pro vesmirné aplikace byly navrzeny tak, aby nejvice odpovidaly
produktim, jez byly rozebrany v reSerSi. Tyto civky jsou vhodné pro CubeSat
o velikosti 3U a vétsi. Civky pro pozemni testovani byly navrzeny pro nazornou
demonstraci fizeni kosmického t€lesa za béznych podminek. Civky disponuji tedy vetsi
vahou, spotiebou, ale i generaci vétsiho magnetického momentu, jez je potfeba za
ptedpokladu, Ze pro pozemni testovani neni uméle vytvoreno homogenni magnetické
pole, napiiklad za pomoci Helmholtzovych civek.

4.9 Finanéni zhodnoceni

Pfi ndvrhu zafizeni byl bran ohled i na vyslednou cenu. Komponenty a soucastky byly
nakupovany jak na ¢eskych internetovych obchodech, tak v zahrani¢i kvtli dostupnosti
soucastek. Desky plosnych spoji byly zhotoveny zahrani¢nim vyrobcem, diky nizké cené
vysledné desky oproti tuzemskym vyrobctim. V nasledujici tabulce jsou vypsany
jednotlivé prvky a komponenty u nichz je stanovena cena za kus. Celé sestavy, u kterych
neni uveden pocet kusti je zminéna cena za celou sestavu, ptipadné i za energii a doprava.

Tabulka 4.9: Cenovy souhrn pouzitych komponent, prvki a sestav.

Nazev komponenty Pocet Obchod Cena/ks [K¢] Pozndmka
STM32 BluePill 2x 2X Péajenicko.cz 239 -
UART pievodnik 1x P4jenicko.cz 39 -
Magnetometr HMC5883L | 1x Dratek.cz 149 -
Akcelerometru MPU6050 | 1x Dratek.cz 78 -
NRF24L01 2X Dratek.cz 34 -
H-mustek L298N 1x Dratek.cz 55 -
Soucéastky - Mouser 656 Doprava v cen¢
DPS (2 navrhy) - JLCPCB 484 Doprava v cen¢
Baterie 2200mAh 1x | GM electronic 346 -

Civky vinuti - - 450 Energie v cené
Sasi 1x - 306 Energie v cené
Kostry civek - - 40 Energie v cené
Ostatni montazni prvky - - 60 -
Testovaci konstrukce - - 500 -

Dalsi naklady na dopravu - - 180 -

Celkové cena 3889
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5.ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem koncepce modelu dvouosého magnetorqueru,
jenz je aktuatorem ovladaciho a stabiliza¢niho systému kosmickych téles. Dale
vytvofenim testovaciho systému, na némz bude ovefena funkénost momentovych civek.

Uvod prace popisuje zékladni princip  magnetorqueru  z fyzikalniho
I elektrotechnického hlediska a zminuje hlavni parametry akéniho ¢lenu, jez jsou
nezbytné pro jeho navrh. Dale jsou vypsany jednotliveé varianty momentovych civek,
pricemz u kazdého feSeni jsou zminény vyhody a nedostatky dané konfigurace.
Magnetorquer je nasledné porovnan s alternativnimi akénimi €leny, jenz mohou byt
soucasti ovladaciho systému druzice. V ramci této kapitoly je také provedena reSerse
dostupnych komerc¢nich zatizeni.

V dalsi kapitole je uveden druzicovy standard CubeSat, pro néZ je ovladaci systém
vyvijen. Je zde popsano, do jakych soustav se CubeSaty sestavuji a do které kategorie
sateliti patii. Uvedeny jsou také jeho subsystémy, jez jsou rozebrany z hlediska
zakladnich funkci a klicovych parametrii, které jsou vyznamné pro systém fizeni a
orientace druzice. Cast této kapitoly je vénovana geomagnetickému poli, v némz se
CubeSaty nachazi. Zminény jsou nékteré anomalie, které se v magnetickém poli Zemé
vyskytuji. Jsou zde uvedeny jednotlivé obézné drahy, u kterych je proveden rozbor
Z hlediska umisténi kosmickych téles. Zminéné jsou také normy ECSS, jenz definuji
parametry zafizeni pro vesmirné aplikace. V ramci norem jsou také uvedeny Grovné
technologické vyspélosti vyrobku, ktery je vyvijen pro vesmirné aplikace.

Nasledujici ¢ast jiz stanovuje cile pro navrh konceptu, jimz je vyvoj testovaci desky,
fidiciho programu, uzivatelského prostfedi a navrh momentovych civek. Testovaci
zafizeni je koncipovano pro dvouosou stabilizaci, ktera je zajiSténa pomoci dvou druht
momentovych civek. Obvodova civka vyuziva pro generaci magnetického pole velké
plochy pod deskou plosnych spojti. Tato konfigurace vSak spotiebovava vice energie nez
solenoid, ktery je druhou momentovou civkou. Nevyhody solenoidu zase spocivaji
v nabyvajici hmotnosti s pouzitym jadrem solenoidu. Momentové civky jsou navrzeny
tak, aby je bylo mozné otestovat v pozemskych podminkéch. Zavér této kapitoly obsahuje
navrh civek, jez jsou vhodné pro CubeSat o velikosti 3U a vaze maximalné 4,5 kg. Navrh
takovych civek vychazi zreSerSe dostupnych komerénich produkti. Vypoéty
momentovych civek jsou podloZzeny simulaci a méfenim realnych civek pomoci dvou
LCR metr.

Testovani momentovych civek probéhlo na vodni hladiné. Pro uchyceni plovaku, na
némz je testované zafizeni, byla vyrobena kovova konstrukce. Testovaci desky, na niz
jsou uchyceny momentové civky je umisténa v Sasi, jenz bylo vytisknuto za pomoci
3D tisku, rovnéz i kostry civek. Zatizeni bylo testovano z hlediska rychlosti rotace
a stabilizace na pozadovaném uhlu, kterou zajisti program testovaci desky. Veskeré
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ovladani pfi testovani bylo provedeno za pomoci vytvorené uzivatelské aplikace, kde je
mozné zatizeni ovladat a konfigurovat.

Navrzené momentové civky byly nakonec porovnany s komeréné dostupnymi
produkty. Civky urcené pro vesmirné aplikace maji obdobné parametry jako produkty,
jez byly rozebrany v reSersi. U solenoidu i civky bez jadra jsou navrzeny dva typy, které
jsou z hlediska velikosti, vahy a generace maximalniho magnetického momentu vhodné
pro CubeSat o velikosti 3U. Kromé civek ur¢enych pro vesmirné aplikace jsou v tabulce
vyhodnoceny i civky, které byly navrzeny pro pozemni testovani. Tyto civky disponuji
zhruba dvojnasobnou spottebou, vétsi vahou a generaci vétsiho magnetického dipolového
momentu. Civky pro pozemni testovani jsou uréeny pro nazornou demonstraci fizeni
magnetorquert za béznych podminek.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
ADCS Attitude Determination & Control Systém
ADCS Systém fizeni orientace a stabilizace
OBC On-board Computer
OBC Palubni pocitac
U Unit
U Jednotka
ESA European Space Agency
NASA National Aeronautics and Space Administration
ECSS European Cooperation for Space Standardization
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
TRL Technology Readiness Level
TRL Technologicka troven pfipravenosti
TRA Technology Readiness Assessment
TRA Posouzeni pripravenosti technologie
TRSL Technology Readiness Status List
TRSL Seznam stavu pfipravenosti technologie
RF Radio Frequency
RF Radiofrekvencni
FSO Free-Space Optics
FSO Optick& komunikace ve volném prostoru
ISS International Space Station
ISS Mezinarodni vesmirné stanice
GEO Geostationary Earth Orbit
GEO Geostancionarni obézna draha
MEOQO Medium Earth Orbit
MEO Stfedni obézna draha
LEO Low Earth Orbit
LEO Nizka obézna draha
RE Earth radius
RE Polomér Zemé
PLA Polylactic Acid
PLA Kyselina polymlécna
VUT Vysoké uceni technické v Brné
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napéti

proud

odpor

vykon

rezistivita

magneticky moment
pocet zavitl civky
plocha (civky)

prifez

délka

intenzita magnetického pole
koercitivni sila
magnetick& remanence
magnetickd indukce
vlastni induk¢nost civky
permeabilita

relativni permeabilita
permeabilita vakua
vyska vinuti

V)
(A)
(€2)
(W)
(Qm?)
(Am?)
()
(m?)
(m?)
(m)
(A/m)
(A/m)
(T)
(T)
(H)
(H/m)
)
(H/m)
(m)
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A.3 Ridici deska — motiv plo§ného spoje
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A.4 Ridici deska — osazovaci plan a potisk
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A.5 Deska prijimace — motiv ploSného spoje
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Velikost desky: 30 x 80 mm (m¢éfitko 1:1)
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Priloha B - Seznam soucastek

Ridici deska
Oznaceni Pocet Hodnota Pouzdro Popis
F1 1 19560 Pojistka
LED1 1 CHIPLED 0805 LED dioda
R23 1 OR R0603 Rezistor
R7, R8 2 OR1/1W R2512 Rezistor
R10, R12, R14,
R16, R19, R20, 7 100k R0603 Rezistor
R21
C1,C2,C13,C14 4 100nF C0603 Kondenzéator
C4, C5, C7, C10 4 100nF/16V C0603 Kondenzéator
C6 1 100uF/16V | PANASONIC D Kondenzator
- elektrolyticky
C9, C12 2 10nF C0603 Kondenzétor
C15, C16 2 10uF C0805 Kondenzator
R9, R11, R13, .
R15 4 1k R0603 Rezistor
C17 1 1uF C0603 Kondenzéator
C3,C8, C11 3 2.2uF C0603 Kondenzéator
R22 1 20k R0603 Rezistor
R1, R2, R3, R4, .
R5. R6 6 33R R0603 Rezistor
L1 1 4.7uH L5 Tlumivka
R17, R18 2 470R R0603 Rezistor
B2B-XH- JST_B2B-XH-
J1,J2,J3 3 A(LF)(SN) A{LF)(SN) Konktor
Q1 1 BSS123 SOT23 Tranzistor
IC8 1 DIO6605B DFN-8 Step-up ménié
D2, D3, D4, D5,
D6, D7, D8, D9, 9 ES1D DO214AC Dioda
D10
IC1 1 HMC5883L HMC5883L Integrovany obvod
IC4 1 L298 MULTIWATT-15 Integrovany obvod
IC5 1 LD117AS33TR S0T223 Integrovany obvod
D1 1 LL4148 SODS80C Dioda
IC2 1 MPU6050 MPUG050 Integrovany
Obvod
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Ridici deska

Oznaceni Pocet Hodnota Pouzdro Popis
IC3 1 NRF24L01 NRF24L01 Integrovany obvod
IC6, IC7 2 OPA330AID S008 Integrovany obvod

STM32F103_BOA | STM32F103_BOA .
1 - - Integrovany obvod

RD RD
IC9 1 XC6802MR SOT5 Integrovany obvod
Deska pFijimace

Oznaceni | Pocet Hodnota Pouzdro Popis
1 STM32F103_BOARD |STM32F103_BOARD | Integrovany obvod
IC3 NRF24L01 NRF24L01 Integrovany obvod

SV1 1 FEO06-1 Konektor
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B NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 - mK

POKUD NEN{ UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

JMENO PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL

SCHVALIL

A VYROBA

Z. JAKOSTI MATERIAL:
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NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV:

C. VYKRESU
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NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 - mK
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NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 - mK

POKUD NENT UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
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DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

JMENO PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA
7. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

4 3

NAZEV:

C. VYKRESU

MERITKO:1:2

2

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Cubedat 2

LIST1Z 1 USTO

|

?%

A3



	List1
	Pohled výkresu1
	Řez A-A
	Pohled výkresu6

	List1
	Řez A-A

	List1
	Pohled výkresu1
	Řez A-A
	Řez B-B
	Pohled výkresu4
	Řez C-C
	Pohled výkresu10

	List1
	Pohled výkresu1
	Řez A-A
	Řez C-C
	Řez F-F
	Řez G-G
	Pohled výkresu10
	Detailní pohled B (2 : 1)
	Pohled výkresu12


