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Аннотация. В статье дается описание системы управления, выполненной с помощью 
микроконтроллера Arduino и предназначенной для приема информации со спутников. 
Приводится краткое объяснение принципа действия отдельных компонентов системы, 
а также описывается функциональность микроконтроллера. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В документах 3GPP (3rd Generation Partnership Project), консорциума, занимающегося раз-

работкой спецификаций для телефонии, описаны различные технические особенности исполь-

зования космических сегментов неназемных беспроводных сетей связи. Также определены 

сценарии для развертывания и продемонстрированы пути интеграции с другими системами 

связи, включая будущие технологии, такие как 5G и 6G. 

ОБОСНОВАНИЕ 

К общепризнанным вариантам использования спутниковых систем связи совместно с 

наземными сетями 5G относятся: 

– Широкополосное соединение с ячейками сотовых сетей или узлами ретрансляции в ма-

лообслуживаемых районах, совмещенное с наземным беспроводным, сотовым или проводным 

доступом ограниченной пропускной способности для пользователей. 

– Широкополосное соединение между базовой сетью и ячейками в непокрытых (изолиро-

ванных) областях или на движущихся платформах, таких как самолеты или суда. 

– Широковещательный канал для поддержки многопользовательской передачи данных на 

границах сети 5G. 

– Связь между устройствами IoT, включая датчики и активные или пассивные устройства, 

и космическими платформами, требующая непрерывного обслуживания от космических и 

наземных базовых станций. 

– Потребность в исследовании ближайшего космоса и анализ свойств этого пространства 

для целей технологий связи. 

Внедрение конвергентных сетей на базе 5G в России даст большие возможности в развитии 

экономики и создании новых сервисов, особенно – в отдаленных регионах. Однако проблема 

недоступности связи во время поездок на поезде или автомобиле вызывает беспокойство у 

жителей страны. Для того чтобы обеспечить всеобщую доступность связи, необходимо под-

ключить каждую базовую станцию к магистральной сети. В наземных условиях это может 

быть сложной задачей, особенно если расстояние между станциями велико. Однако данную 

проблему можно решить, подключив базовые станции к спутниковой сети, что позволит рас-

ширить ее и сделать конвергентной, обеспечив более надежную мобильную связь. 
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На данный момент в нашей стране активно развертываются несколько программ по за-

пуску, обслуживанию и получению полезной телеметрии и информации со спутников типа 

CubeSAT, которые могут стать прототипами спутников для использования в космическом сег-

менте в сетях 5 и 6 поколения. Платформа CubeSAT подразумевает малые негеостационарные 

спутники, движущиеся по низким и средним орбитам. Среднее время пролета над приемной 

станцией – порядка 11 минут. Высокая скорость передвижения спутника заставляет вносить 

значительные изменения в частотный план с точки зрения доплеровского смещения частоты 

приема и соответственно возникает необходимость в разработке системы управления прием-

ной станции. На рис. 1 представлена методология, используемая для негеостационарных си-

стем при расчете доплеровского сдвига. 

 

 

Рис. 1. Геометрическая модель системы для расчета доплеровского сдвига 

 

Величина доплеровского сдвига Fd из-за движения спутника определяется следующим об-

разом: 
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где угол u, меняется в зависимости от движения спутника, для t = 1 мин находится по фор-

муле: 
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а коэффициент γ можно вычислить следующим образом: 
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КОМПОНЕНТЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРИЕМНОЙ СТАНЦИЕЙ 

Для приема и обработки телеметрической информации со спутников и организации приема 

телеметрических и полезных данных в диапазоне 435 МГц необходим комплекс специализи-

рованного ПО на основе программно-определяемого радио (SDR, Software Defined Radio) (рис. 

2). 
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Рис. 2. Интерфейс программного обеспечения для приема телеметрии, примеры маяков 

 

 
            (а)      (б) 

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения: 
а – образец принятой телеметрической информации, маяков с различных спутников; 

б – пример расшифровки сигнала маяка со спутника KUZBASS-300 (RS34S) 

Для управления приемной станцией отслеживания спутников используется аппаратная 

платформа Arduino, которая обеспечивает надежную работу системы. В состав управляющей 

системы входят следующие компоненты: 

– Используем Arduino в качестве основного управляющего устройства для системы при-

емной станции. Arduino отвечает за программное управление и обработку данных от всех ком-

понентов системы. 

– Шаговый мотор используется для осуществления поворота приемной станции по ази-

муту. Подключаем шаговый мотор к Arduino и программируем его для точных и контролиру-

емых поворотов. 

– Сервопривод используется для управления углом элевации. Arduino подает соответству-

ющие сигналы на сервопривод для выполнения нужных действий. 

– Для управления приемной станцией используются кнопки. Подключаем кнопки к 

Arduino, чтобы обнаруживать и обрабатывать события нажатия кнопок. В зависимости от 

нажатой кнопки Arduino может отправлять команды шаговому мотору для поворотов в нуж-

ном направлении и сервоприводу для задания нужного угла подъема. 

– Потенциометр используется для управления скоростью вращения приемной станции. 

Подключаем потенциометр к Arduino, чтобы изменять скорость работы шагового мотора в ре-

альном времени в зависимости от положения потенциометра. 

– Подключаем Liquid Crystal Displays (LCD) к Arduino и используем его для отображения 

различных параметров и информации о состоянии приемной станции. Через программное 
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управление Arduino передает соответствующие команды и данные на LCD экран, который 

отображает их в удобочитаемой форме. 

Все эти компоненты взаимодействуют между собой через Arduino, который выполняет 

программную логику и управление всей системой приемной станции согласно схеме на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема подключения элементов 

Скетч Arduino содержит программный код, поделенный на пять кодовых ячеек. 

Ячейка 1 (подготовка инструментария): импорт библиотек, задание параметров и их 

начальных значений. 

Ячейка 2 (режимы работы пинов): здесь организована одна из обязательных функций в 

Arduino IDE и используется для инициализации различных параметров и настроек перед нача-

лом выполнения основного программного кода. 

Ячейка 3 (сигналы управление): чтение значения с потенциометра, а также считывание со-

стояние кнопки для управления. 

Ячейка 4 (управление шаговым мотором): управление шаговым мотором с использованием 

кнопок и заданием скорости потенциометром. 

Ячейка 5 (управление сервоприводом): управление сервоприводом с использованием кно-

пок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Созданная система управления шаговым мотором и сервоприводом на основе Arduino про-

демонстрировала высокую надежность и точность управления. Этот проект подчеркивает воз-

можности и гибкость Arduino для разработки сложных систем управления с достижением вы-

сокой точности результатов. 
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