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Классификации бортовой аппаратуры  
модулей орбитальных станций на основе  
единства типоразмеров их корпусов  
для последующего использования  
при решении задачи минимизации  
массы коммуникаций
Д.С. Шаринский 

Д.С. Шаринский (ПАО «РКК «Энергия» имени С.П. Королёва»)

На основе анализа массовых сводок модулей орбитальных станций, ключе-
вых ограничений, учитываемых при размещении приборов, последователь-
ности разработки изделия, предложен принцип классификации приборов на 
основе единства типоразмеров их корпусов. В дальнейшем он будет исполь-
зован при решении задачи минимизации массы коммуникаций, сокращаю-
щей время разработки изделия. Представлено обоснование применимости 
предложенной классификации для проведения компоновочных работ при 
разработке модулей орбитальных станций.
Ключевые слова: компоновка, классификация приборов, типоразмеры, 
бортовая аппаратура, модули орбитальных станций

Classifying On-Board Equipment for Orbital Station Modules 
Based on Their Housing Types For Subsequent Use in Solving  
the Problem of Decreasing Mass Communication. D.S. Sharinskiy
Based on the analysis of mass reports of orbital station modules, key constraints 
taken into account in instrument placement, the sequence of development of 
a product is proposed the principle of classification of devices on the basis 
of unity of type sizes of their housings for subsequent use for minimizing mass of 
communications, reducing the time of development of the product. Justification 
for the applicability of the proposed classification to composite work in the 
development of orbital station modules is presented.
Keywords: configuration, instrument classification, types of measurements, on-
board equipment, modules of orbital stations

Выбор рациональной компоновки при проектировании орбитальных станций 
подразумевает оптимизацию взаимного расположения приборов, систем 
и агрегатов в доступном конструктивном пространстве. С помощью компо-
новки должны быть достигнуты следующие показатели: приемлемые массо-
во-инерционные и центровочные характеристики (МЦИХ), эффективный теп
лообмен, электромагнитная совместимость, безопасность, эргономичность, 
ремонтопригодность, а также рациональная длина кабелей и трубопроводов.

Анализ массовых сводок крупногабаритных модулей орбитальных 
станций разных поколений показывает, что доля массы электрических связей 
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относительно стартовой массы изделия варьируется от 5 до 21 % [1, 2]. Аб-
солютные величины массы кабелей приведены в табл. 1. 

Таблица 1

Масса кабелей

Наименование 
модуля «Салют-1» «Салют-7» Базовый 

блок
СМ 

«Звезда»
МЛМ 

«Наука»
Масса кабелей, кг 1000 1800 4500 2900 2171

Значительная доля массы бортовой кабельной сети свидетельствует 
о необходимости оптимизации связей между компонуемыми прибора-
ми вновь разрабатываемых модулей орбитальных станций. Это позволит 
не только сократить массу изделия, но и использовать сэкономленную мас-
су для установки функциональных блоков, агрегатов и/или доставляемых 
грузов.

Процесс оптимизации массы кабелей планируется проводить за счет 
влияния на их длину путем изменения взаимного расположения коммути-
руемых приборов.

Рассмотрим ограничения, учитываемые при компоновке изделия. Рас-
пределим их по следующим группам:

1.	 Конструктивные ограничения. Исполнение крепежных элементов, 
рам должны, кроме задачи однозначной фиксации приборов, отвечать тре-
бованиям по технологичности конструкции с учетом норм прочности, обес
печения возможности наращивать и изменять конфигурацию в процессе 
летной эксплуатации. Для операций по монтажу/демонтажу должно быть 
задействовано минимальное количество инструментов [3].

2.	 Эргономические ограничения. Определяются необходимостью до-
ступа к составным элементам изделия как в процессе сборки, так и в про-
цессе модернизации, проведения регламентных работ по обслуживанию 
в условиях космического пространства. Заменяемое оборудование должно 
быть легкодоступным, то есть замены должны быть обеспечены с учетом 
минимальных затрат времени экипажа, являющегося чрезвычайно дорого-
стоящим ресурсом.

3.	 Геометрические ограничения. Включают выполнение требований 
исключения взаимопересечений элементов изделия (силовых элементов 
конструкции приборов, кабелей, труб и т. д.). Также к этой категории при-
надлежат требования по контролю положения МЦИХ в заранее заданных 
рамках диапазона.

4.	 Обеспечение работоспособности приборов. Сюда относятся следую
щие требования:

–– способ термостатирования (конвективный, излучением, кондук-
тивный);

–– устойчивость к внешним факторам (вакууму, перегрузам и т. д.);
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Из представленного следует, что все необходимые сведения становят-
ся доступны только на этапе РКД. К этому моменту также завершены ра-
боты по разработке конструкции: крепежных элементов приборов (рамы, 
кронштейны); элементов, обеспечивающих термостатирование (термоплаты, 
термоплиты); трубопроводов (жидкостные и газовые) и т. д. Основой вход-
ных данных для них является расположение бортовой аппаратуры. Необ
ходимость проведения дополнительных корректировок возникает вследст
вие проведения процесса оптимизации массы кабелей за счет изменения 
взаимного положения приборов. Для снижения влияния процесса оптими-
зации на общее время разработки изделия, вводится требование – миними-
зировать объем необходимых доработок и правок. 

Для удовлетворения перечисленных выше требований и ограничений, 
в рамках решения задачи оптимизации массы кабелей проводится декомпо-
зиция на следующие подзадачи: 

1.	 Учет требований по размещению приборов.
2.	 Учет требований по допустимой длине кабелей.
3.	 Учет положения центра массы изделия.
В настоящей статье рассмотрим решение первой подзадачи.
Для поиска оптимального взаимного расположения приборов их пред-

лагается классифицировать.
Из множества всех приборов в изделии A = {A1, A2, … AN}, где N – коли-

чество, можно выделить подмножество, набор B = {B1, B2, … Bg}, где g – ко-
личество групп, объединнных по исполнению в корпусе одного типоразме-
ра (рис. 2). За типоразмер принимается приборы, обладающие следующими 
идентичными параметрами:

–– габаритными размерами;
–– посадочными плоскостями и установочными размерами;
–– расположением элементов металлизации;
–– способом обеспечения теплового режима.

а б
Рис. 2. Типоразмер: а – в общем виде; б – внутри приборной зоны изделия
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Каждое сочетание унифицированных модулей формирует новое испол-
нение прибора БУБК с уникальными функциональными возможностями, без 
изменения необходимых для классификации параметров.

Для обеспечения заложенных функций силовой коммутации и команд-
ного управления, в состав модуля орбитальной станции входит 33 прибора 
БУБК в 14 исполнениях, но при этом все они могут быть отнесены к одному 
типоразмеру. По представленной классификации на основе приборного со-
става модуля, размещаемого внутри, были выделены еще 8 групп (табл. 2).

Таблица 2

Группы по типоразмерам

№ группы Количество, шт Диапазон масс, кг Вид
1 33 5,9–6,6 –
2 27 1,7–2,5 –
3 11 – –
4 10 – моно
5 8 – моно
6 7 – моно
7 6 – моно
8 5 1,9–2,3 –
9 3 – моно

Группы, имеющие обозначение «моно», сформированы из одинаковых 
приборов в количестве нескольких единиц, в ином случае имеются конструк-
тивные отличия, допустимые в рамках классификации. Суммарное количест
во приборов, попадающих под данную классификацию, составляет 110 ед.

Для подтверждения применимости предлагаемой классификации прибо-
ров был проведен анализ конструкции ряда модулей орбитальных станций. 
Рассматривался как большой модуль (МЛМ), так и малые модули (МИМ1, 
УМ, МИМ2). На основе поблочного состава и компоновочных чертежей из-
делия отбирались приборы, выполненные в корпусах одного типоразме-
ра. Приборы, относящиеся к разным типоразмерам, помещались в индиви
дуальные группы. Суммировалось количество входящих в каждую группу 
элементов и подсчитывалось отношение полученного значения к общему ко-
личеству приборов, размещаемых внутри гермообъема изделия. Результаты 
представлены в табл. 3.

Таблица 3

Доля приборов единого типоразмера

Наименование модуля МИМ1 
«Рассвет»

МЛМ 
«Наука»

УМ  
«Причал»

МИМ2 
«Поиск»

Доля типоразмеров, % 39 36 25 23
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Из полученных данных можно сделать вывод, что исполнение прибо-
ров в корпусах одного типоразмера распространено на КА и предложенная 
методика может применяться и на вновь разрабатываемых изделиях.

Выводы
Предложенный способ классификации приборов на основе единства типо-
размеров их корпусов позволит снизить влияние на общее время разработки 
изделия при решении задачи минимизации массы между компонуемыми 
приборами модулей орбитальных станций, во-первых, за счет исключе-
ния необходимости проверки нового положения прибора на соответствие 
предъявляемым требованиям и ограничениям, во-вторых, за счет сокращения 
объема проводимых работ по доработке уже разработанной конструкции. 
Также проведенный анализ показал, что существует ограниченное количест
во приборов, соответствующих классификации, что обусловлено малой 
степенью унификации бортовой аппаратуры КА в целом.
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