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Аннотация. Современные условия выдвигают необходимость в подготовке 
инженеров с инновационным мышлением, в том числе в аэрокосмической 
области. Существенный вкладом в  привлечение молодежи к  творческой 
работе, начиная со  школьной скамьи, является их участие в  целенаправ-
ленных программах и  учебно-исследовательских проектах, направленных 
на  практическое обучение. В  данной работе реализован проект по  разра-
ботке и созданию прототипа сверхмалого исследовательского модуля. Про-
ведены предполетное тестирование и  запуск ракеты-носителя с  выводом 
исследовательского модуля на высоту до одного километра. Выполнен мо-
ниторинг метеорологических параметров атмосферы с  передачей телеме-
трической информации на наземную радиолокационную станцию.
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Введение

В современные условиях результаты космических 
исследований все в большей степени востребова-
ны в различных областях науки и техники [1;2].

Для решения задачи дальнейшей модернизации 
и развития инновационных технологий в аэрокосмиче-
ской области необходима подготовка высококвалифи-
цированных специалистов, способных на  творческие 
поиски новых идей, разработку новых методик и созда-
ние новых инженерных продуктов [3;4].

Базой для развития технического мышления являет-
ся участие молодежи в различных научно-образователь-
ных программах и фундаментальных проектах, начиная 

со школьной скамьи и продолжая в процессе обучения 
в техническом вузе [5;6].

Данная работа выполнена в рамках образовательно-
го проекта под эгидой Ракетно-космической корпорации 
«Энергия», предоставившей теоретическую базу, мастер-
ские, экспериментальное оборудование, испытательный 
полигон с наземной радиолокационной станцией.

Цель работы 

Разработка и  создание прототипа сверхмалого ис-
следовательского модуля, и  его применение для мо-
ниторинга метеорологических параметров атмосферы 
(температуры, давления) с  передачей телеметрической 
информации на наземную радиолокационную станцию.
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Методика эксперимента

Исследовательский модуль представлял собой ци-
линдр массой не более 350 г, диаметром 66 мм и высотой 
220 мм.

Для разработки схемы аппарата использовалась ком-
пьютерная программа 3D- моделирования.

Большинство элементов конструкции выполнялись 
на  3D- принтере с  использованием метода послойного 
наплавления. Создание объёмной модели происходило 
за  счёт нанесения последовательных слоёв материала, 
повторяющих контуры цифровой модели; в  качестве 
материала для печати использовался термопластичный 
пластик PLA.

Для реализации задачи была разработана модульная 
компоновка аппарата (рис. 1.). В основании находился по-
садочный механизм, над ним модуль с  энергопитанием, 
платами датчиков, радиомодулем и микроконтроллером.

Дополнительно к  реализации основной задачи был 
проведен эксперимент по раскрытию и ориентации сол-
нечных батарей после посадки аппарата. С  этой целью 
в  верхний модуль были помещены четыре раскрываю-
щиеся солнечных батареи [7], закреплённые на  валах 
сервоприводов; в верхнюю крышку модуля были встро-
ены 8 фоторезисторов для определения вектора наи-
большей освещённости.

Сборка частей аппарата выполнялась при помощи 
винтовых соединений. Солнечные панели складывались 
и закреплялись в специальных пазах на верхней крыш-

ке, посадочные ножки переводились в вертикальное по-
ложение и закреплялись.

В  качестве системы спасения был выбран парашют 
с  круглым куполом, состоящим из  6 сегментов, площа-
дью 0,17  м2. Площадь парашюта рассчитывалась для 
обеспечения плавного спуска со скоростью 5 м/с по ме-
тодике, описанной в [8]. Парашют закреплялся на верх-
ней крышке аппарата.

Схема питания модуля состояла из трёх цепей. В пер-
вую были включены основные системы аппарата: ми-
кроконтроллер, радиомодуль, датчики, SD-карта и  сер-
воприводы. В  качестве источника питания цепи была 
выбрана из-за удобного форм-фактора батарея «Крона» 
ёмкостью 1600 мА.ч и напряжением 9 В.

Во вторую цепь была включена система посадки, за-
питанная от Li-Pol аккумулятора емкостью 600 мАч при 
напряжении в 3,7 В.

Третья цепь — исследовательская, в  которой были 
соединены четыре солнечные батареи, отдающие в сол-
нечный день ток 70 мА при напряжении 1 В.

Вычислительные и управляющие операции на борту 
исследовательского модуля реализовывались борто-
вым компьютером, основанным на  микроконтроллере 
Atmega128.

Для передачи данных на  наземную приёмную стан-
цию был выбран радиомодуль HC-12 с рабочей частотой 
433 МГц, мощности которого достаточно для передачи 
информации на расстояние в 1000–1800 м.

Рис. 1. Компоновка исследовательского модуля
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Рис. 2. Высота полёта, рассчитанная по барометрической формуле

Рис. 3. Показания датчика давления
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В качестве барометра использовался прибор BMP280, 
имеющий небольшие размеры, достаточно низкий уро-
вень шума и применяющийся также для измерения тем-
пературы. Кроме этого, дополнительно был установлен 
еще один термометр DS18B20.

Приземление модуля происходило при раскрытии 
парашюта. Посадка модуля обеспечивалась механиз-
мом, состоящим из 6 металлических стержней, раскры-
вающихся через определённое время после выхода 
аппарата из  ракеты-носителя, при пережигании лески, 
скрепляющей стержни.

Экспериментальные исследования

Проведенная работа включала следующие этапы:
 ♦ разработку прототипа сверхмалого исследова-

тельского модуля;
 ♦ создание системы посадки;
 ♦ создание механизма раскрытия и  ориентации 

солнечных батарей;
 ♦ предполетное тестирование;
 ♦ запуск ракеты-носителя с исследовательским мо-

дулем;
 ♦ измерение основных параметров атмосферы 

(температуры, давления);
 ♦ передачу данных на наземную приёмную станцию;
 ♦ приземление посадочного модуля;

 ♦ обработку полученных данных.

В процессе создания аппарата проводились испыта-
ния всех узлов. Было выявлено соответствие аппарата 
массогабаритным требованиям.

При тестировании электронных узлов аппарат запи-
тывали от лабораторного блока питания напряжением 9В.

Система посадки испытывалась на массогабаритной 
модели аппарата, сбросы проводились с высоты 15 ме-
тров. Парашют срабатывал во всех десяти сбросах, вер-
тикальная посадка была осуществлена в  восьми, что 
явилось удовлетворительным результатом для начала 
эксперимента по запуску.

Комплексные испытания системы ориентации пока-
зали работоспособность всех узлов аппарата. Система 
определяла наиболее яркий источник света и ориенти-
ровала на него солнечные батареи.

Запуск ракеты-носителя и испытания модуля прово-
дились на полигоне, оборудованном наземной радиоло-
кационной станцией.

Снаряженный аппарат помещался под обтекатель 
ракеты метровой длины, которая выводилась на  высо-
ту до  километра двигателем со  средней тягой 50Н. Че-

Рис. 4. Показания датчика температуры
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рез заданное время срабатывал вышибной заряд, после 
чего аппарат выходил из-под обтекателя.

После выхода исследовательского модуля из  раке-
ты-носителя выполнялась основная задача по  измере-
нию давления, температуры и  передаче пакета данных 
по  радиоканалу на  наземную приёмную станцию. До-
полнительно информация дублировалась путем записи 
на SD-карту на борту аппарата.

Информационный пакет содержал данные о  пара-
метрах атмосферы, времени отправки пакета и номере 
возможной ошибки при работе аппарата. Для снижения 
нагрузки на микроконтроллер аппарата данные с датчи-
ков поступали в необработанном виде.

Раскрытие солнечных батарей происходило при по-
мощи системы пружин посредством поворота подвиж-
ной платформы, на  которой были закреплены серво-
приводы и солнечные батареи. Стержни на креплениях 
батарей выходили из пазов в верхней крышке.

Двухосная ориентация солнечных батарей после 
их раскрытия происходила по максимальному значе-
нию светового потока, в  соответствии с  разработан-
ным алгоритмом. Ориентация по  вертикальной оси 
осуществлялась с  помощью фоторезисторов. Опре-
деление направления на  источник света в  горизон-
тальной плоскости происходило с помощью датчика 
тока.

Обсуждение результатов

На протяжении работы аппарата были получены сле-
дующие результаты.

Описание полета по зафиксированным данным:
 ♦ размещение аппарата в ракету –56 с;
 ♦ взлёт ракеты — 343 с;
 ♦ максимальная высота подъема — 820 метров над 

уровнем моря;
 ♦ выход из ракеты — 357 с;
 ♦ посадка модуля — 436 с.

Полученные данные представлены в  виде графиче-
ской зависимости параметров от времени (рис. 2;3;4).

Выводы
1. Разработан сверхмалый исследовательский мо-

дуль и проведены его предполетные испытания.
2. Осуществлен запуск ракеты-носителя с  выходом 

исследовательского модуля на высоте 820 м.
3. Выполнена основная задача по  измерению дав-

ления, температуры и  передаче пакета данных 
по радиоканалу на наземную приёмную станцию.

4. Дополнительно к основной задаче проведен экс-
перимент по  раскрытию и  ориентации солнеч-
ных батарей;

5. Установлено, что для упрощения поиска призем-
лившегося аппарата необходимо предусмотреть 
размещение GPS-модуля.
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