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I . ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
З

І . І .  Актуальність проблеми

Тенденція до збільшення габаритних розмірів і терміну ак­
тивного існування космічних об’єктів тривалий час зберігається 
в світовій космонавтиці. Це підтверджується прикладами вітчиз­
няного орбітального комплексу "Мир", проектом американської 
орбітальної станції "Фридом", розробками місячних і марсіанських 
експедицій і станцій.

Забезпечення тривалого і  надійного функціонування таких 
об’єктів є основою їх  науково-технічної та економічної ефектив­
ності. Де досягається шляхом як підвищення власної надійності 
структурних елементів, поелементнаго, поблочного, навіть по систем­
ного резервування, так і проведення технічного обслуговування 
і ремонту комплексу силами екіпажу безпосередньо в польоті.

Великий космічний комплекс тепер і  в майбутньому знаходить­
ся і ,  звичайно, буде знаходитися в стані постійного розвитку: 
розширення, дооснащення, реконструкції, модернізації подібно 
до ножного наземного технічного комплексу, що правомірно роз­
глядати як продовження або завершення наземного виробничого 
процесу. Спорудження великогабаритних конструкцій, їх  остаточне 
складення і монтаж мажуть здійснюватися тільки поза Землею.

Звідси очевидна неминучість виконання технологічних проце­
сів в умовах космічного польоту, необхідність застосування кос­
монавтами інструментів, приладів, оснастки, тобто реалізації 
технологічної діяльності. Це новий вад технологічної діяльності 
в умовах, конфліктних до умов зародження і розвитку як самого 
організму людини, так і  людської цивілізації. Вихід у відкритий 
космос і  позакорабельна діяльність є особливим вадом ко льотних 
операцій навіть у професіограмі космонавта.

Відсутність цілеспрямованих досліджень, об’єктивної і  все­
бічної інформації іцю специфіку технологічної діяльності в кос­
мосі була б серйозною перешкодою для здійснення вітчизняних кос­
мічних програм у тому вигляді, в якому вони реалізуються протя­
гом останніх двох десятиліть.

Отае, дослідження і  науково-технічне забезпечення робіт в 
умовах космічного польоту є насущною та актуальною проблемою



сучасного этапу розвитку космонавтики і являє собою по суті 
новий напрямок в галузі технології виробництва літальних апа­
ратів.

1 .2 . Ціль роботи
Створення концепції, науково-технічне обгрунтування принци­

пів і критеріїв проектування, інструментального забезпечення і 
реалізації технологічної діяльності в умовах космічного польоту.

1 .3 . Методи дослідження
Теоретичні дослідження виконано на базі логічної і матема­

тичної моделей, апарата багатофакторного регресивного аналізу 
і теорії планування експериментів.

Експериментальні дослідження виконано методом фізичного мо­
делювання системи,'що досліджується, і середовища функціонуван­
ня -  невагомості, на оригінальному створеному устаткуванні 
з вимірюванням часових, кінематичних, динамічних,біоелектричних 
і фізіологічних параметрів.

1 .4 . Наукова новизна роботи полягає в такому:
-  технологічна діяльність в умовах космічного польоту 

вперше з'являється у вигляді цілісної ергативної системи, об­
грунтовано структурно-функціональну модель системи, дано і ї  ма­
тематичну інтерпретацію, виконано дослідження функціональних 
можливостей космонавта в системі "лвдинаг-скафандр-інструмент" 
стосовно до задач технологічної діяльності;

-  вперте здійснено комплексний аналіз конструкцій космічних 
апаратів як об'єктів технологічної д і ї ,  сформульовано ц іл і, за­
дані та зміст технологічної діяльності в космічному польоті;

-  установлено іфитерії монтажної технологічности складання 
конструкцій в космосі;

-  визначено поняття, роль і значення фіксації для здійснен­
ня технологічної діяльності в умовах невагомості, вперле запро­
поновано систематику і класифікацію методів і засобів фіксації, 
рекомендації та критерії їх  розрахунку і розробки;

-  вперше теоретично та експериментально вирішено питання 
динаміки безреактивного ударно-імпульсного енергопривода для
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механізованих інструментів, запропоновано його конструктивні 
рішення і методики розрахунку;

-  на основі висунутої концепції технологічної діяльності 
сформовано систему нритеріальних вимог і принципів для прийнят­
тя проектно-конструкторських рішень при створенні спеціальних 
космічних інструментів;

-  розроблено методологію, систему організаційно-технічних 
заходів і технічних засобів, що забезпечують експериментальне 
відпрацювання, випробування, тренування і підготовку екіпажів, 
документування і планування технологічних польотних завдань в 
програмах космічних польотів та іх реалізацію.

1 .5 . Практична цінність роботи
Результати виконаних досліджень, теоретичних і методологіч­

них узагальнень і розробок з проблеми технологічної діяльності 
в космосі забезпечили впровадження в практику експлуатації ор­
бітальних станцій "Салют" і "Мир" процедур складання, монтажу, 
технічного обслуговування і ремонту як всередині в ідс ік ів , так 
і у відкритому космосі. Це дозволило при формуванні програм 
освоєння космічного простору вийти на принципово нові позиції 
по термінах активного існування об’єктів і по діапазону їх  
науково-технічного потенціалу.

Результати дисертації впроваджено і використано в НВО "Енер­
гія" ім. акад. С.Д. Корольова, КБ "Салют", НТД "Звезда", ЦПК 
ім. J3.0. Гагаріна, на заводі ім. Хрунічева, ШО ВВДІ БІЙ, НВО 
ЗАНГ ЦШ, ЦДІ Монтажспецстрой, ІЩ АЖ, СКБ НП liffi Латв. АН,
Uffl РАН, в учбовому процесі МАІ ім. С. Орцаюнікідзе, ХАІ 
ім. И.Є. Жуковського, САНУ ім. С.П. Корольова.

І .б .  Апробація роботи
Основні положення і результати роботи доповідалися на науко­

во-технічних конференціях і семінарах: читаннях,присвячених 
розробці наукової спадщини і розвитку ідей К.Е. Ціолковського 
/м. Калуга, 1983-90 p p ./;  Гагарінських наукових читаннях по 
авіац ії і  космонавтиці /1977-68 p p ./;  Всесоюзній конференції по 
великогабаритних космічних конструкціях /м. Севастополь, 1990 р . /  
Міжреспубліканській конференції по проблемах міцності /м. С.-Пе­
тербург, 1992 р . / ;  конференціях і семінарах ЙАІ ім. С. Орцжоні-
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кідзе, ХАІ ім. М.6. Жуковського, СШ  ім. С.П. Корольова, ВІКУ 
ім. Можайського; конференціях, семінарах і НГС галузі та ШО 

• "Енергія" ім. акад. С.П. Корольова в період 1969-92 pp.

1 .7 . Публікації
Результати досліджень і розробок по проблемі технологічної 

діяльності в умовах космічного польоту, проектуванню та реалі­
зації технологічних процесів, створенню інструментів, приладів, 
нові технічні рішення та їх  зміст опубліковано в 196 наукових 
роботах, з них 34 наукові статті, 30 науково-технічних зв іт ів ,
5 учбових посібників, 108 авторських свідоцтв на винаходи та 
10 -  на промислові зразки.

1 .8 . Структура і обсяг роботи
Дисертація виконана у формі наукової доповіді і складається 

з 6 розділів, висновків, списка робіт автора по темі дисертації.

2. ЗМІСТ РОБОТИ
2 .1 . Стан і перспективи розвитку технологічної діяльності 

в космічному просторі
В науково-технічній літературі дістав визнання і дедалі 

більше утверджується термін "космічна технологія".
В космічній технології сформовано два актуальних напрямки 

досліджень, дві галузі застосування результатів досліджень і 
розробок в практиці.

Перший напрямок -  це дослідження і розробки технологічних 
процесів в інтересах експлуатації космічних літальних апара­
т ів , що реалізуються безпосередньо в умовах польоту силами і 
засобами екіпажу. Цей напрямок будемо іменувати "технологічною 
діяльністю космонавта" /ГДНЛ

Другий напрямок -  це дослідження і розробки з метою одержан­
ня речовин, і материалів з використанням унікальних властивостей 
космічного простору, організація економічно виправданого їх  
промислового виготовлення, який здобув назву "космічного вироб­
ництва" .

Роботу сфокусовано на першому напрямку -  технологічній 
діяльності космонавта в процесі польоту, що в об’єктивною необ-
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хідністю в практиці експлуатації орбітальних станцій на протязі 
останнього двадцятиріччя.

Становлення і розвиток цього напрямку стало можливим завдя­
ки роботам по забезпеченню життєдіяльності космонавта в систе­
мі "лядина-скафандр", виконаним Г.1. Севериним, В .І. Сверщеком, 
І.П. Абрамовим, G.B. Стоклицьюім. Рішення ряду конструктивних 

.задач, пов’язаних з проектуванням ручних машин та електромеха­
нічних інструментів, розглянуто в роботах M.JI. Гельфанда,
1.Я. Ципенюка. Питання моделювання, розробки і здійснення окре­
мих технологічних операцій в космосі висвітлювалися в роботах 
М.1. Юзова, І.Т . Белякова, М.М. Горбунова, В.Ф. Иартюшова,
В.М. Кобріна, В.Д. Гречки, В.Ф. Лапчинського, 0 .0 . Загребельно- 
го, 11.1. Сітаса. В реалізації технологічної діяльності в умовах 
космічного польоту брали участь В.В. Рюмін, В.О. Соловйов,
О.П. Александров, В.В. Лебедев та інші, що знайшло відповідне 
відображення в публікаціях.

Виходячи із  загальної спрямованості прогресу космонавтики 
представляється можливим установити ц іл і та прогнозувати тенден­
ц ії розвитку технологічної діяльності в космічному просторі 
/рис. 2 .1 /.
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Рис. 2.1
Очевидно, що в багатьох випадках не тільки ефективність, 

але й сама можливість здійснення космічних програм залежить від 
обсягу і рівня можливостей ТДК.

2 .2 . Системний аналіз і керування процесом 
технологічної діяльності космонавта 

Технологічну діяльність космонавта визначимо як реалізацію 
функціональних можливостей двдини в рамках здійснення техноло-



гічного процесу, включаючи його ц іл і, засоби і результати.
Складність і унікальність технологічної діяльності, особли­

во в умовах відкритого космічного простору, викликає необхід­
ність ї ї  уявлення у вигляді цілісної оргатичної системи, одним 
з елементів якої е космонавт. Взаємозалежність і взаємодія су­
купності структурних елементів і реально діючих факторів є си­
стемоутворюючою основою ТДК.

ТДК розвивається в теоретичному просторі відношень суб’єкта- 
космонавта та об’єкта -  космічного літального апарата. Процес 
здійснення ТДК представляємо як вплив суб’єкта на об’єкт за до­
помогою технології та інструменту з наявністю зворотних зв’язків.
В цій схемі е два види взаємозалежних зв’язків: І /  взаємодія інст­
рументу з технічними елементами системи; 2 / взаємодія інструмен­
ту з ергономічними елементами системи: скафандром і засобами 
фіксації.

Шляхом об’єднання схем взаємодії інструменту з технічними 
та ергономічними елементами системи одержуємо структурну модель 
системи ТДК /рис. 2 .2 /:
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ТДК як об’єкт дослідження можна віднести до класу дифузійних 
/тобто "погано організованих"/ систем, в яких важко виділити 
вплив окремих факторів. Тому для дослідження ТДК застосовано 
методи математичної статистики. При цьому вирішувались два типи 
задач:

-  установлення факту істотності впливу окремого фактора на 
властивості системи і ступінь цього впливу, що досягається вико­
ристанням методу дисперсного аналізу;

-  визначення рівняння зв’язку між факторами, для чого засто­
совано апарат регресивного аналізу.

Як комплексний показник ефективності процесу ТДК, який ура-

)

Рис. 2.2



ховує вплив технологічних і ергономічних факторів, приймався 
загальний час здійснення операції.

Дослідження ТДК виконано по результатах спеціальних багато- 
факторних експериментів, що мали активний характер.

Математична модель ТДК описує вплив незалежних факторів з 
різними рівнями на мінливість нормально розподіленої ознаки

-  часу здійснення операції:

ГцкСпГ КІ +Зс+Ск+Кі<% +KiJe+KiGK+(Pj%+<t>A  + /2.1/
+ С К + Jt Q  + + ^

де І , j  , К , t  -  сполучення рівня взаємодії фактора; 
я? -  порядковий номер спостереження.

Досліджено вплив трьох найбільш значущих факторів: кваліфі­
кації космонавта /YJ -  два р івні; режиму фіксації /5 /  -  3 рівні; 
типу інструменту /1 /  -  4 рівні, на мінливість часу здійснення 
операції.

Після виконання оперативних дій рівняння регресії набрало 
вигляду

. 497,46 ~98,13 К -  324,79 Ф -406,21 J  + 63.15 КФ + ^  ^
+ 7 9.21 KJ+ 226 ФЭ- 52.21 КФЭ.

Вплив факторів і груп факторів на загальну мінливість часу 
здійснення операцій визначився:

Тип інструменту -  52% Інструментчфіксація -  42%
Режим фіксації -  32% Інструмент+хваліфікація -  31%
Кваліфікація Фіксація+кваліфікація -  27%
космонавта -  15,8%
Проведені дослідження свідчать про те, що створення спеці­

альних інструментів 6 одним з основних шляхів забезпечення 
ефективності ТДК.

2.3. Дослідження підсистеми 
"космонавт-скафандр-засоби фіксації"

Один з найбільш специфічних факторів космічного простору -  
невагомість робить істотний вплив на рухову активність лвдини, 
що лежить в основі ручної праці.

Аналіз прямого і посереднього впливу невагомості на орга­
нізм ледини та ї ї  трудову діяльність, а також засобів і
методів профілактики, нейтралізації та обмеження впливу неваго­
мості показав, що кожному ваду несприятливого впливу неваго-
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пості протиставляється не менше трьох засобів нейтралізації або об­
меження цього впливу. В той же час забезпечення біомеханічних умов 
ефективної роботи шляхом виключення безопорного стану можна досяг­
ти за допомогою тільки одного засобу -  фіксації.

Наявність фіксації е біомеханічною умовою продуктивності робочо­
го руху, умовою рівноваги системи, тобто рівності нулю всіх сил і 
моментів у в 'язці "космонавт-інструмент-об*ект труда".

Закономірно розглядати устаткування фіксації як пристрої або 
оснастку, тісно пов'язані з технологічним процесом, інструментом і 
характером операцій, що виконуються, тому що основним навантажуван­
ням на пристрої фіксації є реакція на сили взаємодії інструменту і 
предмета труда, які передаються через тіло космонавта.

Ящо представити тіло космонавта /без скафандра або в скафандрі/ 
у вигляді кінематичного ланцюга з ланок, що обертаються навколо 
центрів суглобів, і здійснити аналіз такої моделі тіла в квазіста- 
ціонарній постановці, приходимо до визначення системи сил і момен­
тів Ж к , що впливають на точку закріплення /наприклад, стопу або 
поясний шпангоут скафандра/:

4= К* (М 'г+м : + к + К );

10

де К,
/2 .3 /

рас » Лм , Г\р -  коефіцієнти; розподілу, сприйняття моментів і 
_  _ сил;

К  . к  -  моменти, що виникають^ точці фіксації від техно­
логічних зусиль F'M , F" і М'н » М ” -  зовнішні 
технологічні моменти. Сили і  моменти для правої 
руки мають один штрих зверху, а для лівої -  два 
штрихи. ^

При цьому компоненти векторів М- і Мм мають вигляд

w -

к,с,-ад  ̂я л '-т а (Сі _ іл« 

и;/;-»;,с! • кете Ы  к,
/г.Ц

Тут /?j -  радіус-вектор, що з ’єднує точку фіксації тіла /скафандрі 
з точкою прикладення технологічного зусилля до руки космонавта.

Для находження раціональних способів фіксації в умовах неваго­
мості розроблено біомеханічну модель тіла зафіксованої людини і 
проведено і ї  дослідження. При цьому застосовано спільно методи



тензометрії опорних реакцій і міографії / з  м’язі» ведучої руки/.
В результаті досліджень зроблено висновок про необхідність 

створення такого способу фіксації, котрий забезпечив би повне і 
жорстке закріплення н іг , особливо при роботах у скафаадрі.

Досвід реальних польотів дозволяє стверджувати, що космонавт, 
який пройшов період адаптації, може виконати всередині гермовгдсі- 
ків практично всі необхідні операції, які були б доступні йому в 
наземних умовах відповідно до його рівня знань, умінь і навиків.

Робота в скафандрі поза гермовідсіками розглядалася і оціню­
валася як спеціфічний вид діяльності космонавта.

Аналіз показує, що в підсистемі "лвдина-скафандр" космонавт, як 
регулююча ланка,одночасно включається в декілька контурів управ­
ління: системами скафандра; агрегатами шлюзування; контролю фізіо­
логічних показників організму. Крім того, він виконує цільові д ії .

Слід відзначити, що, маючи високі захисні властивості, ска­
фандр накладає обмеження на функціональні можливості космонавта.

Проведені дослідження показують, що складання є найбільш ха­
рактерним технологічним процесом в рамках ТДК. Тому задачі пове­
дінки космонавта визначалися структурою і суттю елементів скла­
дальної операції. Кожному переходу,як елементу технологічної 
структури складальної операції,відповідає сенсорно-моторний акт 
як елемент ергономічної структури складальної операції /рис. 2.3/.

I I

Рис. 2.3
Ерготехнічна модель складальної операції, що була розроблена 
відповідно до ц ієї передумови, стала основою для програми дослід­
жень функціональних можливостей космонавта.



Найбільш раціональною і продуктивною методологією дослідження 
і відпрацювання ТДК стало моделювання. Для адекватного відобрав 
ження основних складових елементів автор використав метод предмет­
ного фізичного моделювання. Включення в модель окремих елементів 
системи-оригіналу, таких, як скафандр, конструкції КИА, а також 
випробувачів, ставить достовірність моделювання та його результа­
тів на необхідний рівень для вирішення поставлених задач.

Скафандр, що використовувався в процесі моделювання, по своїх 
характеристиках ідентичний штатному. Він був інструментом оцінки 
елементів конструкції по критерію їх сумісності з можливостями 
людини, спорядженої в скафандр.

Макети KJIA, їх механізми та устаткування по конструкції і 
функціональних параметрах відповідали реальним в рамках задач, що 
вирішуються.

Важливим компонентом системи з точки зору моделювання є люди­
на. Характеристики випробувачів були ідентичними або близькими до 
характеристик персоналу, який д іє в системі, тобто штатного екі­
пажу.

Моделювання гравітаційних умов: невагомості, місячної -  0,16 
або марсіанської -  0,33 сили тяжіння здійснюється імітацією си­
стеми реально діючих сил або відтворенням результату сукупної 
д і ї  зовнішніх сил.

Для цих цілей використано такі методи: польот літака по параг- 
болічній траєкторії, гідроневагомість. Критерієм можливості засто­
сування моделювання короткочасної невагомості на літаку є залеж-

ro ( n y- / )  sin ві
------ ------ --------  , /2 .5 /
(Т}у- COS в2)

де Тю -  час здійснення технологічної операції;
]/0 -  швидкість літака перед початком гірки; -  прискорення 

сили тяжіння.
Критеріями можливості досліджень підсистеми "людина-скафандр" 

у гідроневагомості є нульова плавучість /  (Рг~&; Рк 
і "байдужа" рівновага/(т^.г = ; ГМ>ГЛГУ = 0).

Для досліджень структури і параметрів рушійної активності 
космонавта в скафандрі було розроблено і змонтовано на літаку-ла- 
бораторії ТУ-І04М стенд "Ерго" /рис. 2 .4 /.
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Основним елементом стенду е динамометричний штурвал -  прилад 
для вимірювання величини зусиль, що розвиваються випробувачем і 
прикладаються до ручок штурвала однією і двома руками в різних 
площинах і на різних рівнях. Величина зусиль реєструвалася осци­
лографом з прив'язкою до величыи перевантажень та інших парамет­
рів польоту.

Випробувач фіксувався ступнями ніг /черевиками скафандра/ в 
обладнанні "Якорь" на "плаваючій" опорній площадці, що має тен­
зодатчики у вертикальній і горизонтальній площині. Площадка ус­
тановлювалася на різній відстані від штурвалу і могла зміщатися 
в сторони.

Для відзначення робочих зон використовувалися щити з нанесе­
ною на них координатною сіткою.

Виконавець, який споряджався в скафандр під надлишковим тис­
ком, в рекимі невагомості виконував задані д і ї :  нахили вперед- 
назад, прикладання зусиль: тягнучих, штовхаючих, обертаючих, три­
валих та імпульсних. При цьому реєструвалися фізіологічні пара­
метри випробувача: частота пульсу /уд/хвил/, частота дихання 
/цикл/хвил/. В умовах тривалого наземною експерименту енергоза­
трати випробувачів при проведенні операцій технічного обслугову­
вання оцінювалися по кількості вбирання кисню.

Для проведення біомеханічного аналізу руху випробувача або 
детального розгляду протікання техпроцесів здійснювалася фото- і 
кінореєстрація процесу досліджень.

Принциповим методологічним положенням усіх видів експериментів 
з участю лвдини, яка знаходиться під впливом шкідливих для здо­
ров'я факторів, була гарантія безпеки випробувача.

В результаті експериментальних досліджень визначено локомотор­
ні та енергосилові можливості космонавта, який споряджається в 
скафандр.

Рис. 2.4



Аналіз транспортувальних можливостей руки дозволив побудувати 
діаграму оптимальних робочих зон.

Визначено, що з і збільшенням значення зусилля, що докладаєть­
ся, величина імпульсу сили зростає, а тривалість імпульсу знижу­
ється. Із  цього виникла практична рекомендація, яка полягає в то­
му, що, змінюючи характер рухових дій, космонавт може у визначе­
них межах дозувати величину зусиль і моментів, що прикладаються 
до об’єктів, з якими він взаємодіє.

В змовах модельованої невагомості було визначено масогабаритні 
характеристики вантажів, які можуть контролюватися і безпечно пе­
реміщатися одним космонавтом; двома космонавтами; за допомогою 
допоміжних засобів.

По результатах експериментів визначено, що більш критичнім 
фактором щодо можливостей космонавта є не маса вантажу, що пере­
міщається, а його габаритні розміри і момент інерції.

В цілому рівень ергономічних поназників, що характеризують 
функціональні можливості космонавта, який споряджений в скафандр 
є достатнім для реалізації задач ТДК при умові, що при розробці 
технологічних процесів, устаткування, інструментів і плануванні 
робіт ці показники будуть прийняті як визначальні базові критерії

На основі детального аналізу технологічних операцій, що вико­
нує екіпаж, сформульовано критеріальні вимоги до засобів фіксації 
тіла космонавта.

Виходячи з цих вимог для фіксації ступней ніг розроблено за­
соби і механічні пристрої "Якорь", які містять в своїй основі ос­
нащення взуття елементами закріплення, а також використовують 
надування, характерів для скафандра. З врахуванням вимог безпеки 
прі роботах поза КЯА конструкція обладнання виключає можливість 
одночасної мимовільної розфіксації обох ніг.

У процесі експериментальних досліджень було виявлено ефект 
можливості прийняття і збереження, у відношенні до вихідної, по­
хилої робочої пози з відхиленням до 70...60° у границях рухомості 
голінкостопних суглобів. При цьому "аеробалки" н іг скафандра мо­
жуть бути деформовані космонавтом і цей їх стан підтримується 
без скілька-небудь значного напруження м’язів.

Даний спосіб фіксації дозволив розширити робочі зони до 300%, 
мінімізувати кількість рухів при використанні /два рухи стопи/, 
забезпечити швидкодію /до 10 с / ,  а також високу надійність через
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відсутність в конструкції частин, що рухаються.
Інструменти, апаратура, елементи предметного середовища, що 

використовуються космонавтом, фіксуються на робочих місцях або на 
тілі космонавта. Предметне середовище фіксується в -залежності від 
призначення операції:

факт ф іксації—»- м’який зв’язок;
фіксація у визначеній точці — система м’яких зв’язків; 
фіксація у визначеному стані -—механічні,магнітні пристрої . 
Способи фіксації по фізичному принципу прикріплення підрозді­

ляються на механічні, адгезійні, електростатичні, магнітні, елект­
ромагнітні та пневматичні. В практиці більше всього застосовують­
ся механічні, магнітні та магнітно-механічні пристрої, а також 
фіксатори з еластичних матеріалів.

Серед вирішених задач фіксації є такі: забезпечення організо­
ваної поведінки фала електроживлення скафандра; забезпечення 
причалювання і закріплення космонавта з автономною рушійною ус­
тановкою /АГУ/.

По результатах розрахунково-теоретичних і експериментальних 
досліджень з підтвердженням у випробних процедурах були сформу­
льовані вимоги до конструктивних елементів, що забезпечують фік­
сацію на зовнішній поверхні КЛА з дальшим оформленням у вигляді 
ОСТу /табл. 2 .1 /.

Таблиця 2.1
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Елементи конструкції Й в е ю £ "  Примітка
_________________________ вантаження.Н_______________________
Конструкція зовнішніх трас 2000 Навантаження визначаються
поручнів для роботи у від- виходячи з величини кіль-
критому космосі, страху- кості руху або накопиче-
вальні фали ної енергії, але не менше

Рр03р = 2000 Н

Вирішення проблеми фіксації дозволило позитивно вирішити орга- 
нізаційно-технологічні, біомеханічні, фізіологічні та психологіч­
ні задачі ТДК, забезпечуючи заняття та збервкення робочої пози, 
передачу робочих і сприйняття реактивних зусиль, визволення обох 
рук безпосередньо для роботи, виключення істотного порушення локо­
моторної координації, можливість зосередитися на цільовій роботі, 
а не на стабілізації положення тіла, безпеку і безаварійність ро­
біт, концентрацію уваги на цільових задачах.
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2.4. Дослідження підсистеми 

"космонавт-інструмент-конструкція"

Аналіз технологічного змісту цільових задач по спорудженню ве­
ликогабаритних конструкцій, реконструкції, модернізації» доосиа- 
щенню КЛА вказує на переваження механоскладальних, електромонтаж­
них, а також демонтажних операцій у загальному обсязі ТДК* Ще 
більше зростає обсяг і роль складально-монтажних робіт при пере­
ході від моноблочної  конструкції КЙА до великомодульної.

Проведення тривалих пілотованих польотів викликає жорсткі »и- 
моги до характеристик КЛА. Однак надійність і ресурс КЛА, що 
визначають успіх здійснення програми польоту, виявилися значно 
нижче розрахункових проектних. Аналіз даних про розподіл відказів 
дозволив установити найменш надійні системи, механізми і деталі 
/рис. 2 .5 /, що має велике значення для підготовки їх  усунення.

Просте

40% /00% 60% 100%
склад-ностг

Скпас
не

lUf/o 15%

Рис. 2.5
З метою виявлення номенклатури технологічних процесів, реаліза­

ція яких необхідна для проведення ремонтних робіт, устаткування 
було проаналізовано по таких категоріях: корпус і металоконструк­
ц ії ;  рухомо-механічне; електромеханічне; електронне; пневмо-, 
гідросилове; пневмо-, гідромагістральне; електро-, радіо-, елект­
ронно-оптичне. В результаті аналізу установлено, що найбільш по­
ширеним і характерним видом ремонтних робіт е заміна устаткування, 
тобто виконання складально-монтажних операцій. В загальному обся­
з і робіт близько 79/6 .складають операції по заміні блоків, агре­
гатів, вузлів, деталей, плат і т .ін .

Детальний технологічний аналіз порушень нормальних режимів ро­
боти устаткування свідчить про те, що більше 5055 пошкоджень і де­
фектів можуть усуватися силами екіпажу.

Одними з найважливіших показників при оцінці технологічності



конструкцій KJLA є показники монтажної технологічності. В сучас­
ній практиці і літературі не існує критерієв монтажної техноло­
гічності конструкцій /МГК/ і методик ї ї  забезпечення стосовно до 
Складання у космосі.

Розроблена методика кількісної оцінки підготовленості 
конструкції до складання у космосі побудована застосуванням прин­
ципу поелементного аналізу конструкції /вузлів, деталей/ з точки 
зору можливості, безпеки та ефективності здійснення складальних 
операцій. Для опису складальних одиниць застосовано формалізова­
ний підхід з однозначним кодуванням цризнаків об'єкта.

Властивості матеріальних елементів і технологічного процесу, 
обумовлені цими елементами, диференційовано на 12 ступенів, кож­
ний а яких характеризує певну сукупність властивостей і які ран- 
жировані в порядку їх впливу нг МГК. Склад, групування властиво­
стей і бал вагомості визначено методом експертних оцінок. Для 
визначення вагомості ознак прийнято комплексний показник, що має 
імовірний характер і включає в себе зручність складання, трудоза­
т р а т  і тривалість складання /як  математичні чекання тривалості, 
вартості і трудомісткості складання/ -  імовірність виконання опе­
рацій складання в заданий час.

Інструментом інформаційного описання складального компоненту 
на формалізованій мові служить розроблений класифікатор. На його 
основі рівень МГК оцінювався по трьох комплексних показниках:

а / по підсумковій сумі балів, що визначається сумою балів ета­
пів складання, які формують об’єкт в цілому;

б / по середньому значенню суми балів;
в / по середній категорії складності операції або етапу складан­

ня: q « д

B - Z t i - ,  V n ; К - * - 1 ' М

де t)i -  сума балів І - ї  операції /етапу складання/';
Кг -  категорія складності і  - ї  операції /етапу складання/.

Як іфитерії оцінки МГК і  підготовленості конструкції до скла­
дання з участю космонавта приймали

Вср-  В Ср тіп , В — В тгп > Кср — ІЇср.тіп /2 .7 /
Визначальними критеріями при зіставленні варіантів конструкцій 

слід вважати показники і Кср .
Методика Дозволяє здійснювати порівняльн у ~~1

АН України
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збірних конструкцій і може бути основою для подальших досліджень, 
пов’язаних з відробленням методів побудови технологічних проце­
сів складання об’єктів у космосі.

Алгоритм дій космонавта, спорядженого в скафандр, при складан­
ні з ’єднань є досить складним в умовах невагомості. Під таким 
кутом зору здійснено огляд і селективний аналіз характерних для 
машинобудування пар деталей у з ’єднаннях.

В результаті розгляду спектра з ’єднань було визначено і під­
тверджено практикою, що найбільш прийнятними є нарізні з ’єднання 
внаслідок притаманних їм позитивних якостей: малогабаритність, 
висока несуча здатність, надійність, зручність стопоріння і т .ін .

По результатах аналізу і експериментальної оцінки зроблено 
висновок, що ставдартні головки кріпильних елементів та існуючі 
спеціальні конструкції головок не відповідають вимогам і умовам 
роботи.

Розроблено анкерну систему кріплення, що складається з наріз­
ного кріпильного елементу -  гвинта типу "К" і спеціального анкер­
ного інструмента /рис. 2 .6 /. Характерною властивістю даної систе-
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Рис. 2.6
ми є забезпечення оперативного жорсткого механічного з ’єднання 
/ф іксац ії/ пари "гвинт-інструмент". Фіксація здійснюється за до­
помогою кулькового замка на інструменті та відповідних заглиблень 
на циліндричній поверхні головки гвинта.

Анкерна система гарантує одеркання таких переваг: виключено 
утворення металевої стружки, спрощено моторні та енергосилові 
функції виконавця, знижено вимоги до рак йму фіксації.

Зростання продуктивності праці космонавта у скафандрі під над­
лишковим тиском при використанні анкерної системи досягає у по­



рівнянні із  звичайними кріпильними елементами 900%, а для робо­
ти однією рукою е єдино можливим на сьогодні способом.

Ефективність ТДК,зокрема складально-монтажних робіт, визна­
чається обраною технологічною схемою проведення робіт, макси­
мально адаптованої до можливостей виконавців, що, в свою чергу, 
знаходиться в певній залежності від конструктивно-технологічних 
особливостей космічної конструкції.

Розглянуто реально існуючі та потенційно можливі типи конст­
рукцій, а саме: модулі, що виводяться з Землі та збираються за 
допомогою стикування; конструкції, що розкладаються; конструк­
ц і ї ,  що збираються /монтуються / ;  моноблоки, які виготовляють­
ся у космосі.

Запропоновану методику використано для аналізу МГК другого і 
третього типу конструкцій.

В результаті оцінки визначено, що найбільш раціональним був 
би гібредний варіант конструкції та відповідна йому схема скла­
дання, а саме: конструкція, що попередньо збирається на Землі і 
механічно розсувається в польоті, в якій фіксацію шарнірів і сти­
ків здійснить екіпаж з використанням інструментів. Даному варі­
анту властиві найбільш сприятливі показники по надійності та вар­
тості при інших рівних показниках /міцність, жорсткість та ін ./  
у порівнянні з конструкціями, що трансформуються і збираються.

2.5. Дослідження підсистеми 
" космонавт-інструмент-технологія"

Реалізація технологічного процесу можлива тільки при наявності 
інструментального набору, адаптованого до умов його застосування. 
В даній роботі при' формуванні комплексу вимог до спеціальних 
інструментів на основі проведених досліджень було використано та­
кі відповідні до сучасного стану космічної техніки посилки: вико­
ристання інструментів е об’єктивною необхідністю; компоновка КЛА 
відповідає /повністю або частково/ вимогам експлуатаційної, ре­
монтної і монтажної технологічності; не передбачається вузькоспе­
ціальна підготовка космонавта; функціональні можливості космонав­
та прийнято як пріоритетний визначаючий фактор при розробці кон­
струкції; домінуючим критерієм при оцінці конструкції є безпека 
космонавта; створення штучної важкості не передбачається.

З урахуванням в дослідженнях можливостей космонавта і приведе­
них граничних умов сформульовано техніно-ергономічні вимоги до
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інструментів і технологічних пристроїв.Серед усіх вимог до інстру­
ментів однією з найістотніших і таких, що трудно реалізуються, 
е вимога про відсутність або мінімізацію реактивного впливу на ру­
ку космонавта будь-якого інструменту.

При великому обсязі робіт по спорудженню в космосі великогаба­
ритних конструкцій із  значним обсягом ТДК необхідно забезпечити 
достатньо високу продуктивність праці, чого можна досягти шляхом 
створення і застосування механізованих електромеханічних, пневма­
тичних та інших інструментів і ручних машин.

Вимога безреактивності е найбільш істотною для інструментів з 
енергетичними приводами. По результатах аналізу спосіб замикання 
обертових частин на шпиндель привода електромеханічних ручних ма­
шин оцінено як найбільш перспективний щодо реалізації принципу 
безреактивності в конструкції.

Проведено теоретичне та експериментальне дослідження динаміки 
і кінематики безреактивного привода з метою розробки методів роз­
рахунку і визначення оптимальних параметрів і характеристик.

В розробленій конструкції /рис. 2 .7 / реалізовано принцип зами-
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Рис. 2.7
кання частин машини, що рухаються, на деталь, яка обробляється, 
причому на останню замкнуто не тільки елементи ударного механіз­
му, пов’язані з якорем електродвигуна, але й статор машини, кот­
рий при цьому має можливість обертатися. Визначивши розрахункову 
схему ударного механізму привода з трьома ступенями вільності та



обчисливши частинні похідні від кінематичної енергії по узагаль­
нених швидкостях, узагальнених координатах і часу для статора, 
якоря і бойка, одержали систему диференціальних рівнянь Лагранжа, 
які описують динаміку процесу розгону ударного механізму при роз­
рахунку по трьохмасовій схемі:

^(%-Ky+%-K%ym(Ktyc(f</s= PoRtqcC -C%tt?bc

В результаті вирішення системи було визначено кут повороту і 
кутова швидкість статора, якорг і бойка відносно йала з гвинтови­
ми канавками в Процесі розгону, що характеризують зміну динаміч­
них параметрів механізму.

Розроблена методика розрахунку безреактивного привода по трьох­
масовій схемі дозволяє враховувати вплив характеристик двигуна, 
моменту тертя у фрикційній муфті, пружних і масових параметрів 
системи на вихідні характеристики привода. Одержані рішення дали 
можливість визначити закони руху елементів системи в процесі роз­
гону і вибрати оптимальні конструктивні елементи привода для ро­
боти в умовах невагомості.

Розроблені приводи типу ША, Щ8 забезпечені технологічними 
насадками /рис. 2 .8 ,а / ,  що дозволило скоротити чисельність і масу 
інструментів для складально-монтажних робіт і полегшили виконан­
ня технологічних операцій космонавту.

Крім механізованих ручних машин було розроблено комплект слю­
сарно-монтажних інструментів для використання всередині герме -  
тичних об’єктів /ТО/ і в умовах відкритого космосу, показаний на 
рис. 2 .8 ,б,в. У комплект входять молотки, що розсіюють ударний 
імпульс внаслідок тертя дисперсних частинок, що поміщаються в 
бойок, анкерні ключі для закручування /відкручуваїшя/ спеціаль­
них гвинтів та гайок; ключі для закручування накидних гайок штеп­
сельних рознімань, установлених на блоках апаратури; універсаль­
ний важільний інструмент для перекусування дроту, шлангів, кабе­
лей, а також для обтиску і захвату різних деталей* універсальний 
деркак, що комплектується змінним інструментом /зубилом, бород­
ком, керном, пробійником/; ударні гайкові ключі. Для фіксації на
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в Рис. 2.8
руці та елементах конструкції інструменти мають відповідні прист­
рої - кільця для кріплення фала або ланцшка і затискача для їх 
фіксації на рукавиці скафандра. Розроблено і випробувано комплек­
ти ручних інструментів, що іфіплються безпосередньо на рукавиці 
скафандра /рис. 2 .8 ,г /, які реалізують принцип " інструмент-рука" і 
призначаються для здійснення різних складально-монтажних операцій 
при невеликому обсязі робіт.

Для експериментальних досліджень підсистеми "космонавт-інстру- 
мент-технологія" розроблено спеціальне устаткування і методичні 
підходи.

З метою досліджень і відпрацювання технологічних процесів вико­
ристано динамічний імітатор "Селен". Позиціонер, що є у складі 
стенда-імітатора, дозволяв відтворювати будь-яке взаємне становище 
у ланці "космонавт-конструкція". Стенд дозволяє імітувати обмвкен- 
ня, що накладаються недцуваним скафандром і впливом невагомості.

Крім імітації невагомості на стендах нейтралізації ваги,при до­
слідженні підсистеми "космонавт-інструмент-технологія" реалізовано 
такі комбінації д ії факторів:

ОШАВДР + ВАШМ = ВЕЛИКІ БАРОКАМЕРИ 
СКАЗДВДР + НЕВАГОМІСТЬ - СКАМВДР НА ЛІТАКУ 
ВАШМ + НЬВАГОМІСТЬ = БАРОКАМЕРА НА ЛІТАКУ



В інтересах даних досліджень було розроблено метод і стенд 
"Кентавр", що реалізує його, які дозволили вперше у дослідній прак­
тиці в наземних умовах відтворити спільний вплив обмежень скафанд­
ра, невагомості та вакууму на досліджуваний об’єкт, техпроцес і ви­
пробувача при виконанні робочих операцій.

Метод полягає у створенні вакууму в локальному об’ємі, відділе­
ному від сточуючого простору оболонкою, що містить в собі фрагмент 
скафандра, а тиск середовища оточуючого простору прирівнюється 
штатному недцуванню скафандра. Для забезпечення сукупного впливу 
обмежень скафандра, невагомості та вакууму середовище з і зниженим 
тиском утворювалося безпосередньо у салоні літака шляхом його роз­
герметизації на висоті, де атмосферний тиск дорівнює надлишковому 
тиску в скафандрі.

Параметри польоту при використанні стеаду "Кентавр" у літаку по­
казані на рис. 2.9.
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Рис. 2.9
На основі даних, одержаних на стенді "Кентавр", з великою імо­

вірністю прогнозувалися результати виконання операцій випробувачем, 
екіпірованим у повний комплект захисного спорядження.

Складальні та монтажні операції виконуються космонавтами всере­
дині ГО і у відіфитому космічному просторі. ТДК всередині ГО від­
різняється від виконання подібних технологічних операцій на Землі 
наявністю невагомості. Тому при відповідному устаткуванні робочих 
місць засобами фіксації космонавта і предметів труда, пристроями 
та інструментом для робіт в умовах невагомості та при відповідних 
навиках космонавта склйдально-монтажні роботи виконуються без особ­
ливих труднощів.



Як критерії можливості виконання робіт у гермовідсіку приймае- 
мо —

го ^  прост » /2 .9 /
де Л -  час здійснення технологічної операції та ї ї  контролю;

ТПрост час» на протязі якого забезпечується життєдіяльність екі­
пажу при відключенні системи, що відновлюється.

Основні технологічні операції у відкритому космосі виконуються 
у послідовності, аналогічній складально-монтажним роботам у ГО. 
Проте у зв’язку з тим, що час перебування поза гермовідсіками об­
межується можливостями системи життєзабезпечення скафандра, роз­
роблюється детальна циклограма позакор&бельної діяльності /ЩЦ/ 
космонавта. Для типового техпроцесу тривалість ІОД розраховується 
по формулі

J  =  7- hf  + Т  + Т . + Т  Х + Т„ /2-Ю/т  бцх шлюз служ  пер <рс кс pan 'б.Ф.п > 
до 'шлЮЗ~ час шлюзування, що дорівнює сумі часів прямого і зворот­
ного шлюзування; 1̂луж- службовий час, що дорівнює сумі часів, 
необхідних для контролю систем, взаємоконтролю і самоконтролю;
Тпер -  h/Unep- час переходу; L -  довжина маршруту; 1Тпер~ швид­
кість переміщення космонавта; 7^, *с -  час фіксації та розфіксації; 
Tpafi- час виконання технологічної операції; 7лфп -  час відновлен­
ня фізіологічних показників.

Як критерій можливості виконання обсягу робіт у вікритому кос­
мосі приймаємо

^бих^ ТреС ск п*да ™дот> » /2 .И /
Де Трессг час ресурсу систем скафандра на один вихід; п  -  частота 
пульсу космонавта у процесі ІВД; Паоп -  допустима частота пульсу.

При організації робочого місця на борту орбітальної станції 
основною ціллю, що переслідується як при загальній, так і внутріш­
ній компоновці робочих місць, було створення зручних і безпечних 
умов праці, найбільш ефективне застосування корисного об’єму стан­
ц і ї ,  підвищення коефіцієнту використання робочого часу космонавтів.

Робочі місця на ДОС "Салют-6", комплексі "Мир" забезпечувалися 
засобами фіксації інструментів, оператора, комплектами інструмен­
тів і приладів -  для здійснення технологічних операцій і контро­
лю, засобами збирання стружки, що утворюється,і т.п.

Інструментальні набори комплектувалися виходячи з таких перед­
умов: для внутрішніх і зовнішніх робіт; по частоті застосування
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інструментів -  першої необхідності .та т і ,  що застосовуються епізо­
дично; загального призначення і вузькоспеціалізовані.

2.6. Результати впровадження досліджень і розробок
У науково-виробничі програми НВО "Енергія" ім. акад. С.П. Ко­

ро льов а впров аджено:
-  аналіз конструкцій ЮіА як об’єктів технологічного впливу з 

метою технологічного обслуговування, ремонту, дооснащення, скла­
дання і монтажу в умовах орбітального польоту;

-  установлені критерії оцінки та забезпечення монтажної техно­
логічності конструкцій КЛА використано при проектуванні та розроб­
ці конструкторської документації довгочасних орбітальних станцій 
"Салют" і орбітального комплексу "Мир";

-  дослідаення функціональних можливостей космонавта у системі 
"лвдина-скафандр-інструмент", установлення впливу безопорного ста­
ну на реалізацію технологічних процесів, математична модель систе­
ми технологічної діяльності, теорія і методика розрахунку безреак- 
їивного технологічного привода, установлені ергономічні та техніч­
ні критерії застосовано як базові при розробці інструментального 
арсеналу і технологічного оснащення станцій "Салют" і комплексу 
"Мир" /приводи М9, М9А,МІ6, комплект інструментів і компоновка для 
роботи всередині гермовідсіків і на зовнішній поверхні об’єктів/;

-  методологія і принципи: організації експериментального відпра­
цьовування, випробувань і тренування космонавтів у сфері технологіч­
них робіт, планування по льотних: завдань, розробки циклограм поза- 
корабельної діяльності, керування їх виконанням у процесі косміч­
ного польоту реалізовано у бортових інструкціях 27КС ІЕ-65; І7КС 
БІО, ч. І ,  Л; 77КСД; 37КЕ БІО; 77 КСГ БІО; 27КС ЇЕ68А5.

Теоретичні висновки і практичні рекомендації дисертаційної ро­
боти підтверджені натурними випробуваннями. Технології, методики, 
оснастка, інструментарій, використані для підтримання, віднс-лення 
і розширення технологічних можливостей станцій "Салют" і комплексу 
"Мир" /рис. 2 .10/, дозволили забезпечити їх довговічність і живу­
чість, підвищити їх  економічну ефективність. В указаних розробках 
використано 97 авторських свідоцтв.

Результати досліджень даної роботи впроваджено та використано 
також в НВО ВВДІ БМІ, НВО ЗАНХ ЦШ, на заводі ім. Хрунічева, ВДІ 
Монтажспецстрой, ІВД Ш , СКВ Ж! ІМП Латвії.
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У роботах НГО "Звезда" впроваджено магнітно-механічний вузол 
стикування AFУ аі станцією "Мир" і страхувальний фал мінливої 
довжини у складі скафандра "Орлан".

У роботи КБ "Салют" впроваджено засоби фіксації космонавтів та 
устаткування на зовнішній поверхні ДОС /"Якорь", магнітні та маг­
нітно-механічні замки, поручні/, трапи та устаткування робочих 
місць станцій "Салют" і комплексу "Мир", засоби фіксації космонавта 
всередині ДОС, ремонтно-технологічний пост і комплект інструменту, 
що розміщуються всередині ДОС.

Результати досліджень впроваджено в учбовий процес відділу під­
готовки юсмонавтів НВО "Енергія" ім. С.П. Корольова, МАІ 
ім. С. Орцжонікідзе, ХАІ ім М.6. Жуковського, ЦПК ім. D.O. Гагарі- 
на, СШ ім. С.П. Корольова.

Основні висновки
І .  У дисертації на основі здійсненого циклу комплексних дослід­

жень та їх теоретичних узагальнень вирішено науково-технічну проб­
лему, що полягає у розробці концепції, теоретико-експериментально-



му обгрунтуванні критеріальної бази проектування, інструменталь­
ного забезпечення і реалізації технологічної діяльності в умовах 
космічного польоту. Ця проблема мав важливе народногосподарське 
значення і вирішена шляхом виконання цілеспрямованих робіт, що 
проводяться у вітчизняних космічних програмах, у тому вигляді, в 
якому вони реалізуються.

2. Представлення технологічної діяльності космонавта в умовах 
космічного польоту у вигляді цілісної ергатичної системи дозволи­
ло обгрунтувати ї ї  структурно-функціональну модель, направлену на 
практичну реалізацію, і відповідно де цього виконати дослідження 
функціональних можливостей космонавта у системі "лвдина-скафандр".

3. На основі виконаного комплексного аналізу конструкцій КЛА 
сформульовано ц іл і, задачі та зміст технологічної діяльності, що 
дозволило здійснити розробки пілотованих об'єктів з можливістю 
їх технічного обслуговування і ремонту в космічному польоті. Ос­
таннє дозволило знизити витрати на проектування систем і значно 
збільшити час активного функціонування об'єктів на орбіті.

4. Дослідження ролі та значення фіксації у технологічній діяль­
ності, що проводилися вперше, призвели до необхідності впровад­
ження фіксуючих засобів різних типів, без яких виконання техноло­
гічних робіт було неможливим. Для використання у герметичних об’є­
мах рекомендовані анкерна система, магнітні фіксатори, при вико­
нанні складних операцій -  устаткування типу "Якорь-ПК". Для фік­
сації у відкритому космосі рекомендоване устаткування типу "йкорь- 
СК", "Якорь-СК-П", магнітні та магнітно-механічні фіксатори, фали, 
карабіни і поручні різних конструктивних виконань.

5. Проведені дослідження мінімізації реактивного впливу механі­
зованого інструменту на руку оператора дозволили визначити кінема­
тичні та динамічні параметри імпульсних ударних механізмів. Експе­
риментальна перевірка теоретичних досліджень динаміки процесу роз­
гону рухомих частин механізму показала збіжність результатів з 
точністю до 9$, що дозволило використати методику розрахунку при 
проектуванні . імпульсних ударних приводів з різною енергією 
удару.

6. На основі висунутої концепції технологічної діяльності та 
формування системи критеріїв і принципів як бази при прийнятті 
проектно-конструкторських рішень створено гаму космічних інстру­
ментів, показана їх відповідність вимогам технологічної діяль­
ності як всередині герметичних відсіків , так і в умовах відіфито-
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го космосу.

7. Розроблені методологія і система організаційно-технічних за­
ходів і технічних засобів забезпечили експериментальне відпрацю- 
вання|, випробування, тренування і підготовку екіпажів?документу­
вання і планування технологічні® польотних завдань у програмах 
космічних польотів.
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