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РЕФЕРАТ 

 
Выпускная квалификационная работа (ВКР) по теме 

«Совершенствование конструкции межблочных кабелей модулей аппаратуры 

радионавигации космического аппарата» содержит 79 страниц текстового 

документа, 23 иллюстрации, 9 таблиц, 2 приложения, 20 использованных 

источников. 

БОРТОВАЯ АППАРАТУРА, МЕЖБЛОЧНЫЙ КАБЕЛЬ, ГИБКИЙ 

ПЕЧАТНЫЙ КАБЕЛЬ, ГИБКО-ЖЕСТКАЯ ПЕЧАТНАЯ ПЛАТА, 

КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ. 

Целью диссертационного исследования является разработка 

усовершенствованной конструкции межблочного кабеля модуля аппаратуры 

радионавигации космического аппарата. 

Задачи диссертационного исследования: 

- анализ существующих конструкций межблочных кабелей бортовой 

аппаратуры, анализ документации по расчету показателей надежности 

бортовой аппаратуры; 

- создание усовершенствованной конструкции межблочного кабеля 

модуля аппаратуры радионавигации; 

- развитие методики расчета надежности бортовой аппаратуры с учетом 

паяных соединений, апробация методики расчета с учетом паяных соединений; 

- проведение испытаний усовершенствованной конструкции в составе 

аппаратуры радионавигации в объеме конструкторско-доводочных испытаний (КДИ). 

В результате выполнения ВКР была разработана усовершенствованная 

конструкция межблочного кабеля модуля аппаратуры радионавигации, 

предложена уточненная методика расчета надежности с учетом паяных 

соединений, проведена апробации предложенной методики, проведены 

испытания усовершенствованной конструкции в составе аппаратуры 

радионавигации в объеме КДИ. Подтверждена надежность 

усовершенствованной конструкции межблочного кабеля и целесообразность 

внедрения при разработке бортовой аппаратуры в АО «РЕШЕТНЁВ». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Бортовая аппаратура (БА) является важной 

частью космического аппарата (КА), предназначенной для его управления, 

поддержания обеспечивающих систем и использования по целевому 

назначению на протяжении срока активного существования. Конструктивно 

унифицированная  бортовая  аппаратура  состоит  из  набора   

функциональных модулей, соединённых между собой межблочными  

кабелями  или  жгутами [1]. 

Тип применяемых в межблочных кабелях и жгутах соединителей, 

способ их монтажа и заделки, тип и сечение монтажных проводов, выбор пути 

их прокладки и крепления оказывает существенное влияние на надежность, 

габариты и массу БА. Внешний вид БА с кабелями и жгутом представлен на 

рисунке 1. 

 

 

 

Рисунок 1 – Внешний вид БА с кабелями и жгутом  
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Современные тенденции развития космических систем предъявляют к 

КА все более высокие требования в части: 

- повышения надежности и увеличения срока активного 

существования; 

- снижения массогабаритных характеристик; 

- улучшения электрических характеристик; 

- снижения стоимости создания. 

Эти требования определяют необходимость поиска и применения новых 

подходов, методов и технологий, используемых при создании БА [2]. 

Целью диссертационного исследования является разработка 

усовершенствованной конструкции межблочного кабеля модуля аппаратуры 

радионавигации космического аппарата 

Задачи диссертационного исследования: 

- анализ существующих конструкций межблочных кабелей бортовой 

аппаратуры, анализ документации по расчету показателей надежности 

бортовой аппаратуры; 

- создание усовершенствованной конструкции межблочного кабеля 

модуля аппаратуры радионавигации; 

- развитие методики расчета надежности бортовой аппаратуры с 

учетом паяных соединений, апробация методики расчета с учетом паяных 

соединений; 

- проведение испытаний усовершенствованной конструкции в объеме 

КДИ. 

Практическая значимость ВКР состоит в повышении надежности за 

счет уменьшения количества паяных соединений и числа соединителей, 

снижения массы, сокращении производственного цикла, за счет исключения 

изготовления и проведения испытаний непосредственно самих межблочных 

кабелей, бортовой аппаратуры космических аппаратов в АО «РЕШЕТНЁВ». 

Научная новизна диссертационного исследования состоит в созданной 

усовершенствованной конструкции межблочного кабеля модуля аппаратуры 
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радионавигации (АРН) и аппаратуры навигации и синхронизации (АНС), 

разработанных уникальных авторских топологических моделях многослойных 

печатных плат в ECAD-системе Altium Designer, созданных математических 

моделях расчета вероятности безотказной работы для межблочных 

соединителей модуля АРН прототипа и усовершенствованной конструкции с 

учетом паяных соединений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[Изъято 1 глава стр. 10 – 33, 2 глава стр. 34 – 41, 3 глава стр. 42 – 50,      

4 глава стр. 51 – 68, приложение А стр. 75 – 76, приложение Б стр. 77 – 79      

в соответствии с заявлением Б по согласованию с руководителем ВКР] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе диссертационного исследования были решены следующие 

задачи:  

- проведен анализ существующих конструкций межблочных 

кабелей и жгутов бортовой аппаратуры. Проанализирована документация 

по расчету показателей надежности бортовой аппаратуры на примере АРН; 

- разработана усовершенствованная конструкция межблочных 

кабелей модулей АРН; 

- определена корректирующая (уточняющая) методика расчета 

надежности бортовой аппаратуры космических аппаратов с учетом паяных   

соединений, проведен расчет надежности прототипа и 

усовершенствованной конструкции с учетом паяных соединений; 

- проведены испытания усовершенствованной конструкции 

межблочных кабелей в составе АРН и АНС в объеме КДИ, начаты 

предварительные испытания (ПрИ) АНС: завершены механические испытания 

и испытания на воздействие пониженной и повышенной температур.  

Надежность усовершенствованной конструкции подтверждена, принято 

решение об изготовление приборов АРН и АНС с усовершенствованной 

конструкцией для 11Л до завершения ПрИ. АНС для 11Л изготовлена. 

Проведенный расчет надежности, как по стандартной методике, 

принятой для бортовой аппаратуры в АО «РЕШЕТНЁВ» в соответствии с 

СТП154-41-2008, так и по уточненной методике с учетом паяных соединений, 

показал, что надежность усовершенствованной конструкции выше, чем у 

прототипа. Результаты расчета надежности и сравнения усовершенствованной 

конструкции и прототипа представлены в таблице 9. 

Усовершенствованная конструкция позволяет:  

- повысить надежность бортовой аппаратуры;  

- снизить массу;  
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- сократить производственный цикл, исключив изготовление и 

проведение испытаний непосредственно самих межблочных кабелей. 

В ходе диссертационного исследования были опубликованы две статьи 

[1, 3]. 

Таблица 9 – Сравнение прототипа и усовершенствованной конструкции  

Конструкция 

	РМБС ПВМ 

Масса, 

кг 

Количество 

Стандартная 
методика  
(СТП154-41-
2008) 

Уточненная 
методика  
(с учетом 
паяных 
соединений) 

паяных 
соединений, 
шт 

СНП339-76, 
шт 

 

Усовершенствованная 0,9998632 0,9845516 0,615  76 1 

Прототип 0,9997912 0,8621387 0,755  380  3 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 

АНС - аппаратура навигации и синхронизации; 

АРН - аппаратура радионавигации;  

АСРН - «Автоматизированная система расчета надежности»; 

ВБР - вероятность безотказной работы; 

ВКР - выпускная квалификационная работа; 

БА - бортовая аппаратура; 

ГЖПП - гибко-жёсткая печатная плата; 

ГПК - гибкий печатный кабель производства АО «НПО «СПЛАВ»,        

г. Тула;  

ГСО – геостационарная орбита; 

КА - космический аппарат; 

КД - конструкторская документация; 

КДИ - конструкторско-доводочные испытания; 

КПА - контрольно-проверочная аппаратура; 

КПЭО - комплексная программа экспериментальной отработки; 

МНП - модуль навигационного приемника; 

МБС ПВМ - межблочные соединители приемо-вычислительного модуля; 

НУ - нормальные условия; 

ПВИ - предъявительские испытания; 

ПрИ - предварительные испытания; 

ПО - программное обеспечение; 

ПМ1- программа и методика отработочных испытаний; 

Р12 – расчет надежности; 

ТЗ - техническое задание; 

ТУ - технические условия; 

ЭД - эксплуатационная документация; 

ЭСР - электростатический разряд; 

ЭРИ - электрорадиоизделие. 
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