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Предложен вариант построения модуля сверхмалого космического аппарата для 

тестирования систем инженерной модели университетского наноспутника. Описаны 

программно-аппаратные средства модуля системы диагностики. Описаны возможно-

сти разработанного программного обеспечения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Космические аппараты, включая сверхмалые космические аппараты 

(СМКА, наноспутники), являются крайне сложными системами, требую-

щими надежной передачи данных и управления. Одним из основных ме-

тодов достижения надежной и эффективной передачи данных в подобных 

аппаратах является применение CAN-шины. В СМКА CAN-шина исполь-

зуется для организации обмена данными между различными системами 

управления, контроля энергообеспечения, системами безопасности, си-

стемой навигации и другими. 

СМКА – это изделие, с которым невозможен близкий контакт чело-

века-оператора и необходимы специальные средства связи для дистанци-

онного управления, сбора экспериментальных данных, поступающих с 

него и диагностики систем аппарата [1]. Изучение проблем дистанцион-

ного контроля СМКА является одной из ключевых  предпосылок к созда-

нию системы диагностики инженерной модели СМКА, разработанного на 

факультете радиофизики и компьютерных технологий БГУ. 

Данная модель сверхмалого космического аппарата разработана по 

принципу «слотовой» компоновкой элементов. По габаритам и компо-

новке соответствует стандарту Cubesat 3U. Габариты корпуса позволяют 

использовать ИМ СМКА в условиях учебных лабораторий. Слотовая ком-

поновка предоставляет возможности для расширения функциональности 

СМКА и комбинирования различных функциональных модулей для отра-

ботки различных исследовательских задач.  

Модель СМКА поддерживает следующие интерфейсы передачи дан-

ных: SPI, I2C, USB, UART, CAN. Модули подключенные к материнской 

плате СМКА обмениваются данными между собой используя собствен-

ный протокол на базе CAN-шины. 

Для связи с оператором, инженерная модель использует радиоканал 

с несущей частотой 436 МГц [5]. Однако, использование радиоканала на 
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регулярной основе затруднено: требуется наличие сложного аппаратно-

программного комплекса для передачи данных. В связи с этим фактором 

было решено разработать бортовой модуль, который не будет требовать 

значительных затрат, а также будет являться более эффективным по своим 

характеристикам. 

 
Сравнение характеристик каналов связи 

Параметр сравнения ESP32-C6-WROOM-1 E10-433MD-SMA 

Протокол связи Bluetooth 5.2 AX.25 G3RUH GFSK 

Скорость передачи данных 125 Кбит/c, 500 Кбит/c, 1 

Мбит/c, М Кбит/c 

1,2 - 1000 Кбит/c 

Рабочая частота кристалла 40 МГц 26 МГц 

Дальность связи до 150 м до 2 км 

 

ESP32-C6-WROOM-1 обладает более высокой пропускной способно-

стью и скоростью передачи данных благодаря использованию технологии 

Bluetooth 5, что позволяет обеспечить более быструю и эффективную пе-

редачу данных. ESP32-C6-WROOM-1 обеспечивает более надежное со-

единение благодаря использованию передовых технологий и протоколов 

передачи данных.  

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Для облегчения коммуникации с СМКА был разработан модуль ди-

станционного контроля систем СМКА. Разработанный модуль включает в 

себя следующие компоненты (рис. 1): 
 

 

Рис.1. Схема подключения разработанного диагностического модуля 
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1. Система на чипе Espressif ESP32-C6-WROOM-1. состоит из 

высокопроизводительного (HP) 32-битного процессора RISC-V с тактовой 

частотой до 160 МГц, встроенного  радиомодуля Wi-Fi 6 (802.11ax) 2,4 

ГГц,  Bluetooth 5 (LE) и радиосвязь IEEE 802.15.4. 

2. преобразователь USB-UART Silicon Labps CP2102. Данная 

микросхема используется для обеспечения возможности прошивки 

системы на чипе ESP32-C6-WROOM-1 посредством интерфейса USB.. 

3. CAN-контроллер MCP2515 для подключения системы на чипе 

ESP32-C6 к CAN-шине СМКА. 

4. Дополнительные компоненты для мониторинга состояния модуля 

и обеспечения стабильного энергоснабжения модуля. 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Для управления разработанным модулем было создано программное 

обеспечение (ПО) для микроконтроллера ESP32-C6-WROOM-1. Оно 

предоставляет широкий спектр функций, позволяющих передавать CAN-

сообщения в шину, получать их, осуществлять фильтрацию и пересылку 

на устройство оператора сверхмалого космического аппарата (СМКА) по-

средством Bluetooth. Таким образом, ПО обеспечивает полноценное 

управление и мониторинг работы модуля, включая взаимодействие с 

CAN-шиной и передачу данных на мобильное устройство оператора для 

дальнейшего анализа и управления. 

Также было разработано ПО на базе операционной системы Android 

для мобильного устройства, которое связывается с диагностическим моду-

лем и управляет им. Данные из инженерной модели СМКА передаются на 

мобильное устройство по Bluetooth. На стороне мобильного приложения 

пользователю предоставляется множество возможностей в области диагно-

стики и тестирования. Имеющийся функционал мобильного ПО позволяет 

не только следить за обменом данных, но и активно управлять этим про-

цессом и вмешиваться в него, делая тестирование более эффективным и ин-

терактивным. 

Приложение способно отображать информацию о статусе модуля: его 

текущем состоянии (включен или выключен), значениях текущего напря-

жения и тока (рис. 2). Кроме того, цвет фона ячейки может меняться для 

наглядной сигнализации об опасности: например, при превышении значе-

ний тока или напряжения относительно установленных норм. Это позво-

ляет оперативно обнаруживать и реагировать на потенциальные проблемы, 

связанные с энергетическими модулями, упрощая процессы мониторинга и 

предотвращения аварийных ситуаций. Кроме того, приложение способно 

управлять системой энергоснабжения спутника, позволяя включать и вы-

ключать различные подключенные к нему модули. 
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Рис.2. Меню управления системой энергоснабжения СМКА 

ВЫВОДЫ 

Разработанное ПО и модуль для диагностики состояния инженерной 

модели СМКА предоставляет множество возможностей в области диагно-

стики, позволяет проводить тщательное тестирование различных систем 

для отслеживания их состояния и выявления потенциальных проблем. 

В лабораторных условиях при тестировании СМКА разработанный 

модуль демонстрирует значительные преимущества: высокая скорость пе-

редачи данных и возможность прямого подключения к ПК или смартфону 

минуя радиостанцию сильно облегчают тестирование СМКА. 

В перспективе модуль может представлять мощный инструмент для 

детальной проверки и подготовки модулей спутника к различным сцена-

риям использования, что важно для их надежной и эффективной работы в 

космической среде. 
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