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Аннотация. Статья посвящена вопросам адаптации средств робототехники Российской орбитальной станции к задачам допол-
нительных испытаний бортовой аппаратуры космических аппаратов в открытом космическом пространстве. Проанализированы
существующие технологии роботов, применяемых на орбитальной станции. Для перемещения унифицированных модулей с ис-
пытуемой бортовой аппаратурой в процессе проведения ее дополнительных натурных испытаний на Российской орбитальной
станции предложено использовать тандем из робота-манипулятора орбитальной станции и шестикоординатного манипулятора,
реализованного по технологии машин с числовым программным управлением. Тандем обеспечит требуемую точность пози-
ционирования при подключении модулей с испытуемой бортовой аппаратурой. Данный подход позволит сократить участие
космонавтов во внекорабельной деятельности при проведении испытаний вплоть до полного его исключения, что являет-
ся важным шагом в автоматизации производственных процессов, осуществляемых в космосе. Предложенный способ может
служить основанием для разработки конструкции, технологии и ее апробации на Российской орбитальной станции.
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Введение
Выработка ресурса бортовых систем российско-

го сегмента Международной космической станции
(МКС) инициировала работы по созданию новой
Российской орбитальной станции (РОС). Для обес-
печения непрерывности пилотируемой космонавтики
планируется начало развертывания РОС до завер-
шения работ на МКС [1]. Исходя из преемствен-
ности станций на РОС, как и на МКС, сохранит-
ся тенденция использования бортовых робототех-
нических средств для облегчения труда человека на
орбите [2].

Статья посвящена вопросам адаптации средств
робототехники РОС к задачам дополнительных ис-
пытаний бортовой аппаратуры космических аппа-
ратов в открытом космическом пространстве и яв-
ляется продолжением исследований, изложенных
в [3–5]. Основные технические решения этих ра-
бот защищены патентами [6–8].

Значительное внимание роботизации и авто-
матизации производственных процессов в космосе
уделяется как на российском, так и на американ-
ском сегментах МКС. В качестве примеров можно
привести манипуляторы Canadarm, Dextre и Euro-
pean Robotic Arm (ERA). На МКС РКК «Энергия»
и NASA эксплуатируют 3D-принтеры, имеется опыт
применения роботов-андроидов (Fedor, Robonaut).

Развитию технологий, использующих космиче-
скую среду орбитальной лаборатории, в том числе
обслуживание, сборку и производство в космо-
се, посвящен объявленный конкурс «Развитие тех-
нологий и прикладные исследования с исполь-
зованием возможностей Национальной лаборато-
рии МКС», предусматривающий финансирование
в США в размере до 650 000 долларов для разви-
тия технологий на низкой околоземной орбите [9].

NASA продолжает работы по роботизации на
орбите МКС. Сообщается о проверке на борту ор-
битальной станции работоспособности робота Astro-
bee в лабораторном модуле «Кибо», оснащенном
манипуляторами для демонстрации методов захвата
спутников [10].

Принципиально другое техническое решение
заложено в мобильный микроробот-инспектор, ко-
торый предназначен для инспекции солнечных ба-
тарей орбитальной станции. Особенностью микро-
робота-инспектора является наличие приспособле-

ний для управляемой адгезии, обеспечивающих пе-
ремещение по поверхности [11,12].

Исходя из опыта эксплуатации российского сег-
мента (РС) МКС на РОС будет значительно увели-
чено количество рабочих мест на поверхности стан-
ции для подключения различной научной и при-
кладной аппаратуры и проведения с ней экспери-
ментов и целевых работ [2].

Одним из направлений решаемых РОС задач
является отработка перспективных и совершенст-
вование существующих технологий в космосе [2].
Применительно к приборостроению технология про-
ведения дополнительных натурных испытаний бор-
товой аппаратуры (БА) космических аппаратов
(КА) (включая приборы, их компоненты и мате-
риалы) на РОС, безусловно, относится к этому на-
правлению.

Данная технология предусматривает после эта-
па наземной экспериментальной отработки (НЭО)
БА перед этапом летных испытаний (ЛИ) КА прове-
дение дополнительных испытаний(ДИ) БА на РОС.
Основная идея рассматриваемой технологии заклю-
чается в том, что вновь разработанная БА первый
раз оказывается в условиях синергетического воз-
действия дестабилизирующих факторов космическо-
го пространства (ДФКП) и флуктуации функцио-
нальных воздействий (гравитационных и/или маг-
нитных полей Земли, Солнца, Луны, полей миро-
вых техногенных систем наземной и космической
связи и навигации, излучения звезд, планет, спут-
ников во всех диапазонах) в процессе ДИ, до на-
чала ЛИ КА в целом [4]. Ожидаемым результатом
ДИ БА на РОС является фиксация критических со-
вокупных функциональных воздействий и дестаби-
лизирующих факторов космического пространства
на БА, при которых есть замечания к ее функциони-
рованию, выработка рекомендаций по корректиров-
ке решений, заложенных при создании БА, и ее до-
работке до начала летных испытаний либо подтвер-
ждение правильности заложенных решений.

Основной целью ДИ БА на РОС является по-
вышение вероятности получения положительного
результата летных испытаний КА №1 и его даль-
нейшей штатной эксплуатации.

Предложенная в работе [4] последователь-
ность этапов дополнительных натурных испытаний
бортовой аппаратуры приведена в табл. 1.
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Т а б лиц а 1. Последовательность этапов дополнитель-
ных испытаний

№ Наименование этапа

1. Создание унифицированных модулей с испытуе-
мой бортовой аппаратурой

2. Наземные испытания унифицированных модулей

3. Доставка унифицированных модулей на орбиталь-
ную станцию

4. Перемещение космонавтом или роботом-манипуля-
тором унифицированных модулей из зоны склади-
рования орбитальной станции и установка в крейт

5. Подключение к цепям питания и информацион-
ным интерфейсам крейта

6. Испытания унифицированных модулей

7. Отключение унифицированных модулей от цепей
питания, информационных интерфейсов и их пе-
ремещение космонавтом или роботом-манипулято-
ром из крейта в зону складирования орбитальной
станции

8. Доставка унифицированных модулей на Землю
в случае необходимости

9. Анализ результатов испытаний

Обратим внимание на этапы 3 и 7. На этих
этапах предусматривается перемещение унифици-
рованных модулей испытуемой бортовой аппарату-
ры (УМБА) из зоны складирования орбитальной
станции и установка в крейт, а также обратное пе-
ремещение из крейта в зону складирования. Каж-
дая из этих операций может быть реализована либо
роботом-манипулятором орбитальной станции, на-
пример аналогичным ERA — вариант 1, либо кос-
монавтом в процессе внекорабельной деятельно-
сти — вариант 2. С точки зрения технологично-
сти проведения дополнительных испытаний борто-
вой аппаратуры на РОС вариант 1 является более
предпочтительным, поскольку он допускает прове-
дение работ без привлечения космонавта в автома-
тическом режиме. Данное обстоятельство особенно
важно, поскольку РОС предполагается создавать
посещаемой, без постоянного присутствия космо-
навтов, в отличие от обитаемой МКС.

На рис. 1 представлена схема перемещения
УМБА на рабочую позицию крейта для этих двух
вариантов.

Рис. 1. Схема прямого перемещения УМБА на рабочую
позицию крейта

Fig. 1. Scheme of the direct motion of the unified module
toward the operative position of the crate

Космонавт или робот-манипулятор РОС по
этой схеме осуществляют два движения — Д1 и Д2.
Д1 начинается с захвата УМБА в зоне складиро-
вания РОС/шлюзовой камере. В качестве прогно-
за технических характеристик робота-манипулято-
ра РОС можно взять характеристики эксплуати-
руемого на РС МКС робота-манипулятора ERA, ко-
торый способен перемещать грузы массой до 8000 кг
с точностью позиционирования до 5 мм. В то же
время движение Д2 должно завершаться установ-
кой УМБА в крейт, включающей сочленение элек-
трических разъемов, которое требует точности по-
зиционирования порядка 0,1 мм. Следует отме-
тить, что в случае перемещения УМБА космонав-
том при внекорабельной деятельности (ВКД) про-
тиворечие сохраняется. В работах [5] и [8] для
разрешения данного противоречия предложено ис-
пользовать систему плавающей стыковки УМБА
и крейта, включающую направляющие модуля, на-
правляющие крейта, ловители крейта и некоторые
другие конструктивные элементы. Указанные кон-
структивные элементы должны быть установлены
в каждом УМБА и на всех рабочих позициях (по-
садочных местах) крейта.

Разработка альтернативного способа разреше-
ния противоречия между возможной точностью по-
зиционирования космонавта или робота-манипуля-
тора РОС и требуемой точностью позиционирова-
ния для сочленения электрических разъемов явля-
ется целью данной работы.
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Применительно к процессу дополнительных
натурных испытаний бортовой аппаратуры на РОС
можно выделить две общепринятые технологии по-
строения механизмов автоматизации:

• роботы,
• машины с числовым программным управлени-
ем (ЧПУ).

Сравним основные характеристики этих тех-
нологий, имеющих определяющее значение в рас-
сматриваемом случае.

Рабочая область — рабочая область машины
с ЧПУ зачастую представляет собой объем с осно-
ванием, равным поверхности стола, и высотой око-
ло одного метра. Роботы, напротив, обычно имеют
большое сферическое рабочее пространство, зача-
стую с перемещаемым центром.

Жесткость — машины с ЧПУ отличает более
высокая жесткость во всех осях.

Точность — жесткость машин с ЧПУ позво-
ляет им достичь более высокую точность по срав-
нению с роботами.

В качестве примера робота можно привести
эксплуатируемый на РС МКС робот-манипулятор
ERA. Европейский манипулятор ERA — дистан-
ционно управляемый космический робот-манипу-
лятор, созданный ЕКА для сборочных работ и об-
служивания российского сегмента Международной
космической станции [13].

Оборудование, построенное по технологии
«машины с ЧПУ», широко применяется в прибо-
ростроении. Приведем лишь несколько примеров:

• обрабатывающие центры,
• 3D-принтеры, в том числе эксплуатируемые
NASA и РКК «Энергия» на МКС,

• система внутрисхемного и функционального
электрического контроля печатных плат с ле-
тающими тестовыми пробами SPEA 4060
MULTIMODE,

• системы автоматизированной установки ком-
понентов на печатные платы.

Приведенные примеры машин с ЧПУ имеют
рабочую область, жесткость и точность, соответ-
ствующую требованиям по сборке крейта. Кроме
того, следует отметить положительный опыт экс-
плуатации 3D-принтеров на МКС.

В большинстве случаев кинематика машин
с ЧПУ построена по картезианской схеме с несколь-
кими степенями свободы вращения.

Из изложенного выше можно сделать вывод,
что для работ по установке (извлечению) УМБА
в крейт больше подходит машина с ЧПУ, нежели
робот.

Исходя из этого, рассмотрим в качестве меха-
низма перемещения УМБА из зоны складирования
РОС в крейт — тандема, состоящего из робота-ма-
нипулятора РОС и встроенного в крейт шестико-
ординатного манипулятора. По терминологии выше
шестикоординатный манипулятор является маши-
ной с ЧПУ. В этом случае перемещение УМБА
осуществляется в два этапа.

Этап 1. Перемещение космонавтом или робо-
том-манипулятором РОС УМБА из зоны складиро-
вания орбитальной станции и установка в крейт на
промежуточную позицию. Обратное перемещение.

Этап 2. Перемещение шестикоординатным ма-
нипулятором УМБА на рабочую позицию крейта.
Обратное перемещение.

Промежуточная позиция должна быть пос-
троена так, чтобы требуемая точность позициониро-
вания соответствовала возможностям робота-мани-
пулятора РОС и космонавта при проведении ВКД.

Тогда требуемую точность позиционирования
для сочленения электрических разъемов, характер-
ную для приборостроительного производства, дол-
жен будет обеспечивать встроенный в крейт шести-
координатный манипулятор, который имеет суще-
ственно меньшую по сравнению с роботом-манипу-
лятором РОС рабочую область (не более габаритов
крейта) и может иметь жесткую конструкцию, на-
пример аналогичную конструкции успешно апроби-
рованного на МКС 3D-принтера. В таких условиях
требуемая для сочленения электрических разъемов
точность позиционирования представляется вполне
достижимой.

На рис. 2 приведена схема двухэтапного пере-
мещения УМБА на рабочую позицию крейта через
промежуточную позицию.

Последовательность этапов дополнительных
испытаний с перемещением УМБА через промежу-
точную позицию приведена в табл. 2.

Кинематика шестикоординатного манипулято-
ра может быть построена по картезианской схеме.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 12 вып. 2 2025



12 Г. А. ЕРОХИН, А.А.ЖУКОВ, В.А. СОЛОВЬЕВ И ДР.

Рис. 2. Схема перемещения УМБА на рабочую позицию крейта через промежуточную позицию
Fig. 2. Scheme of unified module motion toward the operative position of the crate through an intermediate position

Т а б лиц а 2. Последовательность этапов дополнитель-
ных испытаний с перемещением УМБА через промежу-

точную позицию

№ Наименование этапа

1. Создание унифицированных модулей с испытуе-
мой бортовой аппаратурой

2. Наземные испытания унифицированных модулей

3. Доставка унифицированных модулей на орби-
тальную станцию

4. Перемещение космонавтом или роботом-манипу-
лятором РОС унифицированных модулей из зоны
складирования орбитальной станции и установка
в крейт на промежуточную позицию

5. Перемещение шестикоординатным манипулятором
унифицированных модулей на рабочую позицию
крейта

6. Подключение унифицированных модулей к цепям
питания и информационным интерфейсам крейта

7. Испытания унифицированных модулей

8. Отключение унифицированных модулей от цепей
питания, информационных интерфейсов и их пе-
ремещение шестикоординатным манипулятором
на промежуточную позицию крейта

9. Перемещение космонавтом или роботом-манипу-
лятором РОС унифицированных модулей из крей-
та в зону складирования орбитальной станции

10. Доставка унифицированных модулей на Землю
в случае необходимости

11. Анализ результатов испытаний

Для захвата, удерживания, перемещения и ориен-
тирования УМБА в состав манипулятора входит
схват. На рис. 3 изображены линейные (X, Y , Z)
и угловые (Ψ, Θ, Ω) степени свободы движений
схвата манипулятора. Ось OX определяет направ-
ление движения схвата манипулятора между рабо-
чими позициями крейта. Ось OZ совпадает с на-
правлением установки УМБА в крейт и его после-
дующего извлечения из крейта.

Рис. 3. Координатные и угловые степени свободы дви-
жений шестикоординатного манипулятора

Fig. 3. Axial (X,Y ,Z) and angular (Ψ, Θ, Ω) degrees
of freedom of the six-axis manipulator

Если рассматривать задачу шестикоординат-
ного манипулятора по перемещению УМБА вдоль
крейта до требуемой рабочей позиции и его уста-
новку в крейт (извлечение из крейта), то манипу-
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лятору требуются две линейные степени свобо-
ды — OX и OZ. Однако, поскольку установку УМ-
БА на промежуточную позицию крейта производит
робот-манипулятор РОС, шестикоординатный ма-
нипулятор при захвате УМБА должен осуществить
его прецизионное позиционирование. Для решения
этой задачи необходимо обеспечить возможность
линейного движения схвата манипулятора по вы-
соте крейта — ось OY , а также вращательные дви-
жения схвата (угловые координаты Ψ, Θ, Ω).

Таким образом, шестикоординатный манипу-
лятор должен выполнять следующие элементарные
команды:

• перемещение схвата по оси OX,

• перемещение схвата по оси OY ,

• перемещение схвата по оси OZ,

• вращение схвата вокруг оси OX на угол Θ,
• вращение схвата вокруг оси OY на угол Ω,
• вращение схвата вокруг оси OZ на угол Ψ,
• захват УМБА схватом,
• освобождение УМБА из схвата,
• технологические команды.
Ранее была представлена схема тестовой аппа-

ратуры для проведения дополнительных натурных
испытаний бортовой аппаратуры на РОС. По при-
знаку расположения она делится на внутренний
блок тестовой аппаратуры, расположенный внутри
герметичного отсека РОС, и внешний блок тесто-
вой аппаратуры (крейта), расположенный вне гер-
метичного отсека РОС. В отдельных случаях крейт
может быть удален на некоторое расстояние (еди-
ницы метров) от РОС для исключения влияния
станции на результаты испытаний. В состав внут-
реннего блока входит вычислительное устройство
тестовой аппаратуры (ВУТА).

В [8] отмечено, что «по сравнению с россий-
ским сегментом МКС на РОС будет кратно увели-
чено количество рабочих мест для подключения це-
левой аппаратуры. Мы получим значительно боль-
ше специальных точек на поверхности станции для
размещения различной научной и прикладной ап-
паратуры для проведения экспериментов и целевых
работ».

Кроме того, для проведения экспериментов
и целевых работ создается инфраструктура управ-

ления полезной нагрузкой РОС, включающая как
бортовые, так и наземные средства.

Отметим некоторые предоставляемые РОС воз-
можности и оборудование, которые непременно бу-
дут задействованы при организации дополнитель-
ных натурных испытаний бортовой аппаратуры:

• транспортное обеспечение Земля–РОС–Земля,
• складское обеспечение РОС,
• ВКД космонавтов,
• робот-манипулятор РОС,
• наземные средства управления полезной на-
грузкой,

• канал управления полезной нагрузкой,
• бортовая вычислительная машина полезной на-
грузки (БВМ ПН),

• пульт космонавта,
• навигационное обеспечение РОС,
• информационное обеспечение РОС, в том чис-
ле информация о космической погоде,

• электроснабжение.
Схема информационного взаимодействия ком-

понентов системы дополнительных натурных испы-
таний бортовой аппаратуры приведена на рис. 4.

Функционирование шестикоординатного мани-
пулятора осуществляется по управляющей програм-
ме (ПМО-6D), представляющей собой последова-
тельность элементарных команд. ПМО-6D хранится
в ВУТА и может быть загружена двумя способами:

• загрузка ПМО-6D с наземных средств управ-
ления полезной нагрузкой через канал управ-
ления полезной нагрузкой в БВМ ПН и далее
в ВУТА,

• загрузка ПМО-6D с пульта космонавтав
БВМ ПН и далее в ВУТА.
Команды ПМО-6D через схемы интерфейса

поступают на 6-координатный манипулятор.
Следует отметить, что программное матема-

тическое обеспечение дополнительных испытаний
(ПМО-ДИ) также хранится в ВУТА и загружает-
ся в него одним из тех же двух указанных выше
способов. По программе ПМО-ДИ, индивидуаль-
ной для каждого УМБА, через служебные моду-
ли крейта подаются управляющие последователь-
ности испытательных воздействий и фиксируется
реакция испытуемой аппаратуры.
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Рис. 4. Схема информационного взаимодействия

Scheme of information interaction

Выводы

Рассмотрены варианты робототехнических
средств перемещения унифицированных модулей
с испытуемой бортовой аппаратурой между зоной
складирования РОС и внешним блоком тестовой
аппаратуры (крейтом). Предложено осуществлять
перемещение в два этапа, с промежуточной по-
зицией. Показана целесообразность использования
для этой цели тандема робота-манипулятора ор-
битальной станции и встроенного в крейт шести-
координатного манипулятора, построенного по тех-
нологии машин с ЧПУ и ориентированного на вы-
полнение высокоточных операций, характерных для
приборостроения.

Предложен и проанализирован способ проведе-
ния дополнительных натурных испытаний бортовой
аппаратуры с двухэтапным перемещением унифици-
рованных модулей с испытуемой бортовой аппара-

турой тандемом из робота-манипулятора орбиталь-
ной станции и встроенного шестикоординатного
манипулятора крейта. Предложенный способ поз-
волит при проведении испытаний сократить уча-
стие космонавтов во внекорабельной деятельности
вплоть до полного его исключения. Данная особен-
ность принципиальна для РОС, которая, в отличие
от обитаемой МКС, создается как посещаемая.
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