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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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проводят аналогично с помощью специализированного программно-
го обеспечения, например: Maya компании Autodesk Inc., Blender 
компании Blender Foundation, Marmoset Toolbag компании Marmoset 
LLC. Для применения этого метода требуются построение динамиче-
ских сцен и качественный рендеринг. Моделирование сводится 
к оценке физиологических характеристик оператора по окружению 
на рабочем месте, после чего оптимизируются технологический про-
цесс и параметры рабочего пространства. 

Разработка эргономичных компоновок бортовой аппаратуры (БА) 
в отсеках космических аппаратов (КА) является актуальной как для 
автоматических, так и для пилотируемых КА, поскольку обеспечивает 
удобный доступ к приборам при монтаже, испытаниях, замене, экс-
плуатации. Требования к габаритным размерам способствуют разде-
лению пространства отсека на зоны размещения приборов и агрегатов, 
зоны полезного груза и обитаемый объем. С увеличением количества 
БА и уменьшением геометрических размеров зон размещения эргоно-
мичность компоновки БА снижается. В ранее проведенном исследова-
нии [5] была предложена методика по выполнению эргономических, 
монтажных, габаритных требований при размещении БА. Там же при-
ведены сведения об учитываемых факторах и характере их влияния на 
результат оптимизации компоновки приборов в отсеке КА.  

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы детализировать 
методику эксплуатации БА (наземной, летной или по назначению), 
а также пересмотреть способы оценки энергетических затрат опера-
тора в зависимости от массы и частоты замены БА.  

Методические особенности задачи. Машиноцентрический под-
ход в концепции системы «человек — машина — среда» позволил 
взять за основу метод последовательно-одиночного размещения при-
боров, что, в свою очередь, дало возможность проводить эргономи-
ческий анализ после завершения генерации компоновки БА и суще-
ственно снизило нагрузку на вычислительные узлы алгоритма [5]. 
Тестирование показало, что уравнения допускаемых антропометри-
ческих характеристик вырождаются в условие допустимой нагрузки 
на оператора, т. е. включаются в оценку физиологических характери-
стик. При этом было установлено, что для приборов и блоков прибо-
ров массой 1…42 кг в отсеках с диаметром миделя 2300…4380 мм 
апостериорная вероятность выполнения условия допустимой нагруз-
ки стремится к единице для технологических процессов монтажа, за-
мены и испытаний приборов при наземной эксплуатации, т. е. в ходе 
автономных, комплексных, межведомственных испытаний, а также 
при заключительных контрольных испытаниях. 

В процессах летной или штатной эксплуатации приборов оценка 
физиологических характеристик оператора для пилотируемых КА за-
висит не только от их компоновки, но и от величины обитаемого 
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объема, который определяет уровень комфорта в отсеке КА. Учет 
этого фактора направлен на обеспечение оператору благоприятных 
условий при выполнении целевых задач, а также возможности эвакуа-
ции в случае аварии. Условное зонирование изделий по уровню ком-
форта приведено на рис. 1 [6]. 

 

Рис. 1. Зоны комфорта по изделиям [6]: 
А — роскошные условия; Б — комфортные условия; В — ограниченные условия;  

Г — спартанские условия; Д — отсутствие комфорта 

 
Как видно из рис. 1, уровень комфорта в обитаемых модулях 

космических станций качественно отличается от уровня комфорта  
в отсеках пилотируемых КА (возвращаемых и спускаемых аппара-
тов). Это связано с тем, что время пребывания экипажа и перечень 
решаемых целевых задач значительно различаются для данных видов 
изделий. Условия пребывания оператора в отсеке пилотируемого КА 
предполагают его статичное положение на всем активном участке 
полета, в то время как при долгосрочных экспедициях на космиче-
ские станции требуются эргатические условия проживания. Следова-
тельно, от достигнутой при разработке отсека КА величины обитае-
мого объема во многом будет зависеть номенклатура элементов 
бортовых систем, с которыми оператор должен будет взаимодейство-
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вать для управления, обслуживания, обмена информацией. Напри-
мер, это может быть БА: телевизионной системы; средств противо-
пожарной защиты, медицинского обеспечения, дозиметрического 
контроля, средств обеспечения газового состава, водообеспечения; 
датчиковой; системы управления движением и навигации; широко-
полосной системы связи; системы жизнеобеспечения и т. д. 

Условия взаимодействия оператора с приборами характеризуются 
температурой, парциальным давлением, влажностью окружающей 
среды, уровнем шума, освещенностью, вибрацией, перегрузками, 
электромагнитным и ионизирующим излучением. Бортовая аппарату-
ра некоторых систем (например, светильники, вентиляторы и т. п.) 
может быть размещена исходя из допускаемых значений обозначен-
ных параметров. Для моделирования параметров окружающей среды 
существуют специальные методики эргономического проектирования 
БА систем [7] и ее экспертизы на стадиях эскизного или технического 
проектирования [8], поэтому в данном исследовании этот аспект 
не рассматривается. Предлагается обратить внимание на служебную 
БА и конструкцию ее крепления в отсеке КА, так как вопрос эргоно-
мической оптимизации зон размещения и компоновки БА в них являет-
ся менее изученным. 

Взаимодействие оператора с материальной частью вне научно-
технических работ связано с бытовыми потребностями и необходимо-
стью диагностики бортовых систем. При разработке компоновки  
и установок БА могут применяться методы электронного макетирова-
ния и электронной соматографии [1–4], однако на практике эргономи-
ческий анализ проводится постфактум по той причине, что функцио-
нальные обязанности инженера-конструктора и инженера-испытателя 
разделены. Как следствие, основной разработчик обычно не имеет до-
ступа к инструментам эргономического моделирования, поэтому ему 
приходится действовать через согласование с инженером-испытателем. 
В таком случае актуальной становится приближенная расчетно-
аналитическая методика, которая позволяет разработчику проводить 
раннюю эргономическую оптимизацию компоновки БА автономно. 

Основные варианты размещения приборов в отсеках. Укруп-
ненно зоны размещения можно подразделить по назначению прибо-
ров следующим образом: 

 зоны рабочих мест операторов — могут содержать научную ап-
паратуру, ноутбуки, измерительные приборы, устройства связи и т. п.; 

 коммунальные зоны — могут содержать светильники, вентиля-
торы, огнетушители, ассенизационные устройства, водяные фильтры 
и т. п.; 

 зоны контроля состояния изделия — могут содержать акселе-
рометры, вибродатчики, измерители угловых скоростей, газоанализа-
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торы и прочие приборы, точки установки и базирование (иногда юс-
тировка) которых регламентированы; 

 служебные зоны — содержат приборы и агрегаты, с которыми 
штатное взаимодействие не предполагается (только при необходимо-
сти диагностики и ремонта). В служебных зонах могут быть локали-
зованы зоны контроля состояния изделия. 

Задача размещения приборов состоит в том, чтобы определить 
для них оптимальные координаты — при установке приборов в эти 
места для компоновки БА выполняются заданные технические тре-
бования. 

Очевидно, что приборы, с которыми оператор должен будет вза-
имодействовать непосредственно, следует устанавливать в зонах ра-
бочих мест, в том числе на панелях интерьера. То же касается неко-
торых приборов в коммунальных зонах. Остальные приборы в этих 
зонах, как и приборы в зонах контроля состояния изделия, имеют за-
данное положение в отсеке КА. Координаты размещения приборов 
в таких зонах можно рассчитать в осях базовой системы координат 
КА по формуле [5] 

     1 ,   i i jr C r                                     (1) 

где         т    i i i ir x y z  — вектор координат центра 

масс прибора с привязкой; i  — оболочечная модель прибора;  

i  — порядковый номер прибора;  тi xi yi ziC C C C  — коэффи- 

циент, учитывающий габариты и ограничения по конструкции  

отсека в окрестности места установки прибора;   jr  

      т   j j jx y z  — вектор координат опорного элемента; 

 j  — точечная модель опорного элемента; j  — порядковый номер 

опорного элемента. 
Координаты приборов, размещаемых в служебных зонах за пане-

лями интерьера, можно рассчитать по формуле [5] 
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где ,i jT T  — логические функции связей i-х приборов и j-х опорных 

элементов. 
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В расчетах по формулам (1) и (2) предполагается, что ребра кор-
пусов приборов параллельны осям базовой системы координат КА. 
При этом контроль попадания прибора в зону размещения обеспечи-
вается путем пересчета в случае отрицательного результата при про-
верке условия [5] 

  ,i Zr Г r                                              (3) 

где  тZ Z Z Zr x y z  — вектор координат границ зоны размеще-

ния; Z  — порядковый номер зоны размещения. 
Энергетические затраты оператора. В исследовании [5] оценка 

энергетических затрат оператора состояла из определения значений 
элементов матрицы очередности, в которой строки соответствуют 
операциям технологических процессов монтажа приборов, а столб-
цы — номерам приборов в зоне размещения, и проверки условия до-
пустимой нагрузки. Основной принцип оценки — суммирование зна-
чений динамической работы по перемещению приборов во всех 
техпроцессах для каждой зоны размещения. Для элементов матрицы 
очередности P  можно записать следующую формулу [5]: 

    пол
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t
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 (4) 

где 1, Zt K  — нумерация последовательности действий оператора 

при демонтаже приборов; 1, Zk K  — порядковый номер прибора  

в зоне, относительно которого идет расчет; 1, Zs K  — порядковый 

номер технологического процесса демонтажа приборов; tksW  —  

динамическая работа оператора по перемещению прибора, Дж;  

km  — масса прибора k  или блока приборов, кг; g  — ускорение сво-

бодного падения, м/с2;    , k ky z  — координаты прибора в попе-

речных осях отсека, м; полy  — расстояние от базовой плоскости XOZ 

до технологического пола, на котором будет стоять оператор, м;  
s

tV  — номер прибора в техпроцессе s  при выполнении операции t .  

Формула (4) пригодна для оценки энергетических затрат опера-
тора при наземной эксплуатации приборов. При демонтаже БА на 
борту космической станции или пилотируемого КА действуют усло-
вия невесомости, поэтому расчет значений элементов матрицы оче-
редности предлагается проводить по формуле 
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где tksW  — статическая работа оператора при демонтаже прибора, 

Дж; 1 k  — частота демонтажа прибора. 

Формула (5) позволяет оценить прогноз суммарной нагрузки на 
оператора по операциям техпроцессов демонтажа приборов с точки 
зрения статической работы, т. е. определить энергетические затраты 
оператора по удержанию прибора в процессе его демонтажа с учетом 
поддержания рабочей позы за счет средств фиксации оператора. При 
этом масса инструмента не учитывается как пренебрежимо малая ве-
личина. Частота демонтажа прибора во всех случаях является единич-
ной, потому что каждый прибор k  демонтируется и вынимается из зо-
ны размещения с номером Z  однократно в каждом техпроцессе s  на 
операции t . Оператор в условиях невесомости может занимать любое 
положение в пространстве относительно базовых плоскостей отсека 
КА, поэтому расчет перемещения прибора проводится по одной ко-
ординате на одной из поперечных осей. На выбор координаты влияет 
положение оператора относительно зоны размещения БА. 

Условие допустимой нагрузки в работе [5] рассматривалось для 
случая механической работы оператора при региональной нагрузке 
(работе плечевого пояса) в смену по физиологическим нормам 
напряжения организма при физическом труде. С учетом летной или 
по назначению эксплуатации приборов, согласно формуле (5), усло-
вие допустимой нагрузки должно быть дополнено ограничением фи-
зических нагрузок на оператора в смену при взаимодействии с при-
борами и конструкцией крепления [9]. При этом замена приборов  
в условиях невесомости должна занимать не более 30 % рабочего 
времени, поэтому энергетические ограничения составляют [5, 9]: 

5 616 000 Дж  наземная эксплуатация БА;

2 512 080 Дж  летная эксплуатация

—

—  БА.


 


 tk
k

P             (6) 

Если условие (6) не выполняется, необходимо перераспределить 
приборы в зоне размещения, располагая их ближе к месту, где дол-
жен находиться оператор. В формулах (4) и (5) отражено, что энерге-
тические затраты зависят от массы демонтируемых приборов и рас-
стояний, на которые их нужно перемещать. Поэтому, по условию (6), 
может возникнуть ситуация, когда алгоритм потребует поменять ме-
стами легкие приборы и массивные крупногабаритные блоки прибо-
ров. С точки зрения конструктивной совместимости приборов это не-
рационально, так как приборы имеют разный ресурс и разную 
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вероятность безотказной работы: по статистике испытаний БА в РКК 
«Энергия», с массивными блоками приборов и агрегатами оператору 
приходится взаимодействовать значительно реже, чем с приборами 
массой до 10 кг. Кроме того, конструкция крепления приборов долж-
на обеспечивать возможность организации техпроцесса демонтажа  
с минимальной частотой изъятия исправных приборов, стоящих на 
пути в зоне размещения, а входящие в конструкцию установок при-
боров составные части не должны создавать препятствия выполне-
нию оператором трудовых действий. 

Очевидным конструктивным решением может показаться увели-
чение монтажных зазоров между приборами в зонах их размещения. 
Это будет повышать эргономичность, но при этом будет снижать 
плотность компоновки БА, поэтому данный способ считается неэф-
фективным. 

Иным способом оценки влияния перераспределения крупногаба-
ритных блоков БА на энергетические затраты может стать моделиро-
вание кистей рук оператора функциями Рвачёва по методике [10]  
и трассировка их движений методом рецепторных геометрических 
моделей по методике [1] с учетом того, что скорость плавных криво-
линейных движений рук оператора больше скорости прямолинейных 
движений рук с резким изменением направления. Однако данный ва-
риант занимает много вычислительного времени и подходит скорее 
инженеру-испытателю, чем инженеру-конструктору. 

Для того чтобы преодолеть эти трудности, можно ввести в мето-
дику прогнозы состояния приборов во времени и когнитивную модель 
человеческих факторов. Подробнее с моделями вероятностных оценок 
комплексных показателей функциональности и надежности приборов, 
а также с моделями вероятностных оценок человеческих факторов 
можно ознакомиться в исследованиях [11, 12]. Отметим, что приме-
нять эти подходы к задаче размещения приборов нецелесообразно, по-
скольку для этого требуется знать доремонтный и межремонтный ре-
сурс БА, который является стохастическим параметром, а также закон 
распределения для скорости возникновения человеческих ошибок. 
При этом сама задача размещения рассматривается дискретно, поэто-
му для эргономической оптимизации компоновки БА путем варьиро-
вания массогабаритных параметров приборов предлагается координа-
ты размещения приборов, которые не удовлетворяют условию (6), 
пересчитывать по формуле (1) с учетом ограничений вида (3), даже  
если изначально их координаты определялись по формуле (2). Для 
этого следует ввести в алгоритм условие отсечки: 

 
max

lim max.


 
k

k
m

r                                      (7) 
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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 
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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 



Методика предварительной эргономической оптимизации компоновки… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2024                                             15 

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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