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Рассмотрено выполнение эргономических требований к компоновке бортовой аппа-
ратуры в отсеках пилотируемых космических аппаратов и космических станций. 
Описаны особенности взаимодействия оператора с приборами при их наземной 
и летной (или по назначению) эксплуатации, в том числе в целях диагностики бор-
товых систем, что влияет на подход к оценке энергетических затрат. Приведены 
методические допущения, которые касаются учета факторов среды рабочего про-
странства оператора. В целях развития основ методики предварительной эргоно-
мической оптимизации компоновки приборов предложены дополнения в части оцен-
ки энергетических затрат оператора в условиях невесомости и проверки условия 
допустимой нагрузки. Даны рекомендации по преодолению алгоритмической колли-
зии, связанной с массивными крупногабаритными блоками бортовой аппаратуры. 
На примере герметичного отсека одного из пилотируемых изделий была проведена 
валидация методики, изложен порядок ее отработки и верификации. 
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Введение. В настоящее время для решения задач эргономики на 

стадиях эскизного (или технического) проекта и создания рабочей 
конструкторской документации на изделия широкое распространение 
получают методы электронного макетирования [1, 2] и электронной 
соматографии [3, 4]. Решение задач методом электронного макетиро-
вания проводят с помощью специализированного программного 
обеспечения, примером которого является PTC Creo Manikin Analysis 
компании PTC Inc. Для применения этого метода требуются построе-
ние электронной геометрической модели изделия и наличие элек-
тронных габаритных моделей инструмента и манекена оператора. 
Моделирование сводится к трассировке путей перемещения инстру-
мента и контролю пересечений инструмента с обстановкой, после че-
го определяются трассы с допускаемыми антропометрическими ха-
рактеристиками. Решение задач методом электронной соматографии 
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Формула (7) позволяет задавать ограничение по массе БА, при 
превышении которого значения координат размещения этой БА бу-
дут пересчитываться по формуле (1). 

Организация и проведение валидации методики. Разработан-
ные в ходе данного исследования дополнения к методике, предло-
женной в работе [5], позволяют расширить возможности алгоритма 
размещения БА в отсеках КА. Тогда принципиальная блок-схема  
алгоритма принимает вид, показанный на рис. 2–4. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма размещения приборов (фрагмент 1) 

 
Для валидации данной методики: 
 запрограммирован алгоритм по блок-схеме (см. рис. 2–4) на 

языке программирования Python с целью автоматизации вычис-
лительных и сканирующих процедур; 

 разработана тестовая компоновка приборов в количестве 23 шт. 
в одной из служебных зон размещения цилиндрического отсека КА 



А.А. Беляков, А.И. Шулепов, Е.В. Прокопьев, А.А. Мурадов, В.М. Папазов 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2024 

диаметром 4380 мм и длиной 9000 мм в системе автоматизированного 
проектирования PTC Creo Parametric 7.0 Advanced Assembly Extension; 

 проведена проверочная оценка эргономичности компоновки 
БА в модуле PTC Creo Manikin Analysis. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма размещения приборов (фрагмент 2) 
 
Условное разделение зон размещения БА в отсеке КА по назна-

чению показано на рис. 5. Желтым очерчены приборы в зонах рабо-
чих мест операторов, красным — приборы в коммунальных зонах, 
зеленым — приборы в зонах контроля состояния изделия, синим — 
прочие приборы в служебных зонах. 

Компоновка БА в одной из служебных зон размещения, оптими-
зированная с применением формул (1)–(7) методики предваритель-
ной эргономической оптимизации, представлена на рис. 6. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма размещения приборов (фрагмент 3) 
 

 

Рис. 5. Зоны размещения приборов в отсеке 
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Рис. 6. Компоновка приборов в служебной зоне размещения: 
1 — приборы № 15–19; 2 — приборы № 1, 2, 7; 3 — приборы № 3, 4, 6, 8, 9;  

4 — приборы № 20–23 
 
В ходе предварительной эргономической оптимизации компо-

новки БА в тестовой служебной зоне были проведены следующие 
изменения: 

 шесть приборов (№ 5, 10–14) были установлены на откидную 
панель интерьера, что позволило избежать их демонтажа при необхо-
димости работы с теми приборами, которые размещены ближе к обе-
чайке корпуса отсека; 

 три малогабаритных прибора (№ 1, 2, 7) были смещены на при-
борную раму, что позволило устранить перекрытие более крупных 
приборов. 
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Рис. 7. Энергетические затраты оператора: 
а — наземная эксплуатация; б — летная эксплуатация 

 
Расчетные результаты энергетических затрат оператора в техпро-

цессах демонтажа приборов в ходе наземной и летной эксплуатации 
приведены на рис. 7. Затем для полученной компоновки БА была 
проведена проверка путем моделирования процесса взаимодействия 
оператора с приборами в тестовой служебной зоне размещения  
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в модуле PTC Creo Manikin Analysis. Для этого использовался элек-
тронный манекен оператора с заданными антропометрическими ха-
рактеристиками. Порядок проверки был аналогичен тому, что изло-
жен в работе [5]. В результате получено подтвержденние 
принципиальной работоспособности алгоритма — доступ к приборам 
явно виден и на рис. 6. 

Для того чтобы перейти к верификации методики, прежде всего 
необходимо подтвердить условия допустимой нагрузки (6) для лет-
ного случая. После этого предстоит провести оценку точности ре-
зультатов, представленных на рис. 7, и откорректировать форму-
лы (4) и (5), если относительная погрешность будет выше 15 %. 
Верификация будет проводиться поэтапно: 

на первом этапе — в модуле PTC Creo Manikin Analysis при за-
данных по статистике мощностях энергетических затрат и времени 
на монтажно-демонтажные операции по внутренним нормативам; 

на втором этапе — на стенде виртуальной реальности в ПАО 
РКК «Энергия», что позволит провести хронометраж времени демон-
тажа в условиях, приближенных к реальным, и учесть антропометри-
ческие характеристики оператора, чтобы уточнить результаты про-
верки эргономических зазоров из работы [5]; 

на третьем этапе — на стенде дополненной реальности в ПАО 
РКК «Энергия», что позволит отработать динамику технологических 
процессов демонтажа приборов и получить более точные данные по 
времени и отработке антропометрии; 

на четвертом этапе — на материальных макетах, что позволит 
получить экспериментальные антропометрические и физиологиче-
ские характеристики оператора, а также хронометражи рабочего вре-
мени для случая наземной эксплуатации БА; 

на пятом этапе — в ходе летных испытаний, что позволит полу-
чить точные экспериментальные антропометрические и физиологи-
ческие характеристики оператора, а также хронометражи рабочего 
времени для случая летной эксплуатации БА. 

Результаты верификации методики предварительной эргономи-
ческой оптимизации компоновки БА будут изложены в следующих 
статьях. 

Заключение. В ходе исследования были детализированы спосо-
бы оценки энергетических затрат оператора в зависимости от массы 
и частоты замены БА при наземной и летной ее эксплуатации, прове-
дена валидация разработанного алгоритма и изложен порядок даль-
нейшей верификации методики. Компоновочные решения влияют на 
уровень комфорта в обитаемом объеме отсека и зонах размещения 
приборов при выполнении оператором целевых, бытовых и диагно-
стических задач. Для моделирования компоновки БА с учетом фак-
торов окружения существуют различные инструменты, подходящие 
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по специфике больше для инженера-конструктора или инженера-
испытателя. Методика предварительной эргономической оптимиза-
ции компоновки БА применима при разработке конструкторской до-
кументации на установку приборов. Кроме того, она может быть 
принята к реализации при проведении работ в рамках эргономиче-
ского обеспечения для разрабатываемых изделий в случае ее успеш-
ной верификации. Таким образом, сформированы дальнейшие 
направления работ по теме данного исследования. При этом следует 
иметь в виду, что эргономические требования к компоновке БА в от-
секах КА не должны содержать ограничения, противоречащие функ-
циональным, габаритным, монтажным, а также массоцентровочным 
и инерционным требованиям, в которых отражаются основные кри-
терии эффективности решения задачи размещения БА — минимумы 
массы, отклонений центра масс и моментов инерции отсеков КА  
и изделия в целом. 
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The paper considers the problem of meeting ergonomic requirements to the on-board 
equipment layout in compartments of the manned spacecraft and space stations. It de-
scribes features of the operator interaction processes with the equipment during their 
ground and flight (or intended) operation including diagnosis of the on-board systems, 
which affects the approach to assessing the energy costs. Methodological assumptions 
are provided, they relate to accounting for the environmental factors of the operator’s 
workspace. Additions are proposed to develop fundamentals of the methodology for pre-
liminary ergonomic optimization of the equipment arrangement in terms of assessing the 
operator’s energy costs under zero-gravity and testing the permissible load conditions. 
Besides, recommendations are given to overcome the algorithmic collision associated 
with massive large-sized units of the on-board equipment. Moreover, the methodology 
was validated using the example of a pressurized compartment of one of the manned 
spacecraft, and its development and verification procedure was described. 
 
Keywords: on-board equipment, ergonomic equipment layout, product electronic geo-
metric model, prototyping, operator’s energy costs, electronic equipment installation 
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