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Для решения некоторых задач малых космических аппаратов, таких как 
пикоспутник MiniSat, необходима передача информации наземным станциям 
для обработки и хранения данных. Для связи, как правило, используется 
технология беспроводной передачи данных LoRa, обладающая невысоким 
энергопотреблением и приемлемым радиусом действия (до 20 км). Однако 
данная технология не лишена и недостатков: при использовании в качестве 
приёмного элемента ненаправленной антенны возникает сильное затухание 
сигнала, вследствие чего происходит потеря пакетов данных. Для устранения 
данного недостатка нередко используются направленные антенны, но в 
таком случае возникает проблема наведения антенны на передающий 
аппарат, который постоянно меняет своё местоположение в пространстве. С 
целью решения данной проблемы был разработан блок управления 
ориентацией направленной антенны. 

Элементами, приводящими в движение антенну, являются шаговые 
двигатели под управлением драйверов TB6560. В качестве 
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вычислительного ядра был выбран микроконтроллер STM32G070 как 
наиболее подходящий под данные задачи. Связь между 
микроконтроллером и драйверами шаговых двигателей осуществляется 
посредством широтно-импульсной модуляции (PWM), а также интерфейса 
ввода-вывода общего назначения (GPIO). Основным модулем, 
обеспечивающим приём сигнала, был выбран работающий по протоколу 
LoRa E220-400T22S. Структурная схема управляющего блока представлена 
на рисунке 1[1]. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема управляющего блока 
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Рисунок 2 – 3D-модель печатной платы устройства (верхняя сторона) 

 

 
 

Рисунок 3 – 3D-модель печатной платы устройства (нижняя сторона) 
 

В результате топологического проектирования в САПР Altium 
Designer 23 была разработана печатная плата (рисунки 2 и 3), а также 
получены все необходимые для её производства Gerber и BOM файлы. 
Посредством расширения PDN Analyzer для Altium Designer было 
проведено моделирование плотностей токов цепей питания (рисунок 4), в 
результате чего были выявлены и устранены ошибки в топологическом 
проектировании. 
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Рисунок 4 – Результат моделирования распределения плотностей токов цепей 

питания 
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Качество паяных соединений электронных компонентов с печатной 
платой РЭА во многом зависит от вида и стабильности температурного 
профиля оплавления припойной пасты. В данной работе был проведен 
анализ трех способов оплавления: конвекционный, ИК-нагрев и в 
парогазовой фазе. Они основываются на различных физических принципах 
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