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Статья посвящена описанию разработанного универсального стенда сборки для закре-
пления плиты технологической и проведению монтажных работ и приёмо-сдаточных 
испытаний аппаратуры бортового информационно-навигационного комплекса косми-
ческого аппарата «Глонасс-К2» разработки АО «ИСС». Навигационный космический 
аппарат строится на базе негерметичной платформы «Экспресс-1000» и будет функ-

ционировать на средневысотной круговой орбите.
Платформа «Экспресс-1000» представляет собой конструктивно и функционально 
обособленные модули, объединяющие все бортовые служебные подсистемы для обеспе-
чения работы полезной нагрузки и предоставления для неё всех необходимых ресурсов 
и услуг. В процессе создания и сборки космического аппарата платформа объединяется 
с полезной нагрузкой, которая также представляет собой конструктивно и функцио-

нально обособленный модуль. 
На основании патентного исследования и обзора существующих конструкций стендов 
сборки выбран наиболее соответствующий требованиям технического задания прин-
цип работы стенда. Проведены теоретические расчеты механизма: прочностной и на 
заданный ресурс. Выполнена конструктивная проработка отдельных важнейших узлов 

и систем оборудования.
Ключевой особенностью стенда является внедрение автоматизированной системы 
работы привода с возможностью дистанционного управления, за счёт которого по-
вышается безопасность работы со стендом. Стенд предлагается как универсальный 

механизм с возможностью сборки с сотопанелями разных размеров.

Ключевые слова: стенд сборки, технологическая плита, космический аппарат, борто-
вой информационно-навигационный комплекс, технологическое оборудование изготов-

ления и испытаний космических аппаратов.

* Введение 

Одним из самых ответственных и трудоём-
ких этапов изготовления космических аппаратов 
является процесс сборки. Для обеспечения бы-
строго и качественного процесса сборки необхо-
димо применение на производстве специальных 
рабочих мест – стендов, обеспечивающих на-
дежное закрепление деталей, удобный доступ к 
составным частям и модулям, высокую точность 
проводимых работ и безопасность производствен-
ного персонала.

 © Лосев Н. Н., Головков В. В., Киндяков Д. Г., 
Уланов Р. О., Трунов К. А., 2018

В статье описан универсальный стенд сбор-
ки, позволяющий закреплять технологическую 
плиту как для проведения монтажных работ, так 
и для приёмо-сдаточных испытаний аппаратуры 
бортового информационно-навигационного ком-
плекса космических аппаратов (КА).

Назначение стенда сборки 

Стенд сборки – производственный меха-
низм, производящий перекладку или передачу 
различных объектов с одного поста или обраба-
тывающего устройства на другое, с обязательным 
изменением пространственной ориентации объ-
екта (переворотом, простым или двухосным пово-
ротом) [1; 2]. Он представляет собой технологиче-
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элементам и узлам КА, установленного на кантова-
тель, а также их полную визуальную видимость, то 
предлагается использовать схему, в которой стенд-
кантователь, состоящий из стоек с поворотными 
устройствами, для повышения удобства сборки 
рамы универсального энергосредства позволяет её 
вращать на угол 360°.

Дополнительные особенности 
стенда

В стенде предусмотрены:
• возможность остановки в промежуточных 

произвольных положениях, а также автоматический 
останов в конечных положениях платформы пово-
ротной;

• самоторможение привода;
• дополнительные тормозные устройства для 

обеспечения блокировки движения при выключен-
ном электродвигателе;

• устройства защиты электродвигателя от 
перегрузок;

• ручной привод с автоматической бло-
кировкой одновременного включения электро-
двигателя и передачи крутящего момента на 
шарико-винтовую пару (ШВП) с вала рукоятки. 
Точность позиционирования не требуется.

Кроме того, обеспечивается защита от 
попадания масляного тумана и металлической 
пыли, образующихся при работе привода, в 
окружающее пространство и на открытые эле-
менты КА [5].

Состав стенда

Для привода стенда наиболее подходит 
ШВП, т. к. она обладает следующими важными 
преимуществами перед передачей скольжения 
винт-гайка (ПВГ):

1. С учетом условий работы винтовой пере-
дачи в данном приводе (сведение к минимуму ра-
диальной, а также наклонно-радиальной нагрузки 
на ходовой винт), ШВП менее склонна к заеданию 
и заклиниванию по сравнению с парой скольже-
ния, в которой значительно больше трение в резь-
бе. Это повышает надежность привода и, следо-
вательно, такого достаточно ответственного обо-
рудования, как универсального стенда сборки.

2. ШВП обладает более чем в 2 раза высо-
ким КПД и более чем в 2 раза низким требуемым 
вращающим моментом на винте, по сравнению 
с ПВГ. Это обуславливает применение в составе 
привода электродвигателя меньшей мощности, 
а также прочих механических передач (редукто-
ров), рассчитанных на передачу столь же мень-
ших мощностей. В итоге привод становится более 
компактным, снижается его энергопотребление и 
масса (в целом) [6].

ское оборудование, необходимое для поддержания 
на определенных этапах наземной эксплуатации 
определенного положения в пространстве сотопа-
нели относительно земной поверхности, а также 
изменения этого положения (причем без какого-
либо вреда для самой панели):

• установки продольной оси Х панели в го-
ризонтальном положении;

• вращения установленной панели вокруг 
оси Х в горизонтальном положении;

• изменение высоты положения благодаря 
механической передаче (производится только в 
горизонтальном положении).

Возможность установки панели на специ-
ально приспособленном для этого оборудовании 
(стенде), а также возможность изменения положе-
ния изделия в пространстве без переоборудования 
с этого стенда, позволяет облегчить и обезопасить 
выполнение сборки [3].

Основные требования, 
предъявляемые к стенду

Стенд сборки должен обеспечивать:
• крепление установленной на нем плиты 

технологической для обеспечения проведения 
сборочных и испытательных операций;

• возможность вращения плиты техноло-
гической вокруг оси Х;

• возможность процесса подъема/опуска-
ния плиты технологической для обеспечения 
удобного монтажа приборов;

• проведение юстировочных работ с изде-
лием;

• проведение монтажных и регулировоч-
ных работ с изделием, а также прокрутка вокруг 
оси Х.

Конструкция стенда должна обеспечивать:
• надежное закрепление конструкции;
• установку на колесную тележку или на 

собственные колеса и перемещение на них с по-
мощью электрического и ручного привода;

• вращение плиты электромеханическим 
или ручным приводом на 360° вдоль оси Х (вре-
мя вращения на угол 360° составляет 6–8 минут);

• перемещение плиты в вертикальном на-
правлении (время подъема/опускания составля-
ет 4–6 минут);

• проведение юстировочных работ с пли-
той.

Грузоподъемность стенда 500 кг; 
максимальные габариты в миллиметрах: 
6740×2500×2500 [4].

Описание схемы работы стенда

Поскольку предпочтительно обеспечить сво-
бодный доступ со всех сторон ко всем наружным 
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Стенд состоит из следующих основных уз-
лов:

1. Средство вращения стенда – червячный 
мотор-редуктор IG-90GM, состоит из реверсив-
ного коллекторного двигателя постоянного тока и 
планетарного редуктора.

2. Средство подъема плиты технологической 
– мотор-редуктор серии SF8156, состоит из ре-
версивного коллекторного двигателя постоянного 
тока и цилиндрического редуктора. Передаточное 
отношение редуктора 1/50. Максимальный крутя-
щий момент (ограничение прочности редуктора) 
– 300 Н∙м. [7].

3. Для управления скоростью, направлением, 
а также для задания плавного пуска и торможения 
– контроллер коллекторного двигателя BMSD [8].

4. Источник питания для мотор-редуктора –
H300S24.

5. Интерфейс RS-485, обеспечивающий 
управление скоростью, продолжительностью ра-
боты или количеством оборотов, направлением и 
ускорением.

6. Защитные устройства: ультразвуковой 
дальномер URM37, инфракрасный дальномер 
Sharp и устройство защитного отключения (УЗО).

Устройство и функции общего
блока управления стендом

В процессе работы производится контроль 
положения при управлении двигателем с датчи-
ком угла поворота.

Предусмотрено одновременное управление 
несколькими контроллерами. Подключение внеш-
него оборудования к блоку BMSD представлено 
на рис. 1.

Рис. 1. Подключение внешнего оборудования
к блоку BMSD

При необходимости для управления скоро-
стью, направлением, а также для задания плавно-
го пуска и торможения можно использовать блок 
управления двигателями постоянного тока BMD.

Во избежание нарушения техники безопас-
ности и непредвиденных опасных ситуаций стенд 
сборки оснащён датчиками движения, следящими 
за обнаружением посторонних предметов в зоне 
действия датчика. Такими датчиками являются 
ультразвуковой дальномер URM37 и инфракрас-
ный дальномер Sharp. Данные датчики подключа-
ются к общему блоку управления и включаются 
при подачи на них соответствующей команды [9].

Дополнительно стенд оборудован УЗО, 
предназначенным для отключения цепи в случае 
появления токов утечки, возникающих при элек-
трическом пробое изоляции проводки, а также в 
результате прикосновения человека к фазному 
проводу или корпусу оборудования, оказавшему-
ся под напряжением из-за электрического пробоя. 

Структурная электрическая 
схема стенда и система 
дистанционного управления

В состав структурной электрической схе-
мы входят: электрический шкаф, силовые разъ-
емы, проводка, аппарат защиты, мотор-редуктор, 
электронный блок управления, ЭВМ, пульт управ-
ления, датчики положения каретки, датчики дви-
жения и светосигнальные индикаторы.

Рис. 2. Структурная электрическая схема стенда 
сборки

Рис. 3. Стенд сборки
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Отдельно следует отметить устройство 
дистанционного пульта управления стенда. 
Современная мировая радиотехническая про-
мышленность выпускает специальные комплек-
ты дистанционного управления (ДУ), предназна-
ченные для интеграции в системы управления 
грузоподъемным оборудованием, строительной, 
сельскохозяйственной и другой техникой, где за-
частую бывает невозможно, нецелесообразно или 
опасно устанавливать специальные посты и каби-
ны управления.

Внедрение ДУ является прогрессивным 
техническим решением. ДУ позволяет освободить 
оператора стенда от кручения рукояти привода в 
течение длительного времени, что соответствует 
требованиям эргономики и в значительно боль-
шей степени концентрировать внимание на уста-
новленной плите, лучше отслеживать текущее по-
ложение и состояние объекта (плиты), в меньшей 
степени отвлекаясь на приемы, непосредственно 
связанные с управлением стенда. Это делает экс-
плуатацию оборудования более безопасной.

Одной из самых доступных и уже хоро-
шо зарекомендовавших себя на рынке систем 

ДУ представляется отечественная разработка – 
комплект дистанционного управления «SAGA1 
Crystal Серия – SAGA1-L8В», спроектированный 
и серийно выпускаемый радиотехнической компа-
нией ООО «ПКФ «УРАЛКРАНДЕТАЛЬ» [10].

Заключение

Спроектированный стенд сборки характе-
ризуется следующими качественными и количе-
ственными показателями, представляющими ин-
терес для заказчика и обеспечивающими изделию 
конкурентоспособность:

• универсальность и достаточная функцио-
нальность;

• удобство в управлении;
• хорошая транспортабельность;
• относительно небольшая потребляемая 

электрическая мощность.
Стенд предлагается как универсальный ме-

ханизм с возможностью сборки сотопанелей раз-
ных размеров.
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UNIVERSAL STAND FOR ONBOARD INFORMATION AND 
NAVIGATION COMPLEX ASSEMBLING AND TESTING 

EQUIPMENT OF THE SPACECRAFT «GLONASS-K2»

N. N. Losev, V. V. Golovkov, D. G. Kindyakov, 
R. O. Ulanov, K. A. Trunov 

JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems, 
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The article is description of the developed universal assembly stand for fixing the technological 
plate and carrying out installation works and acceptance testing of the equipment on-board 
information and navigation complex of the «Glonass-K2» spacecraft developed by JSC ISS. The 
spacecraft is built on the basis of an unpressurized platform «Express-1000», operating on a 

medium-altitude circular orbit.
The «Express-1000» platform is a constructively and functionally detached module that unites all 
onboard service subsystems that provide payload operation and provide all necessary resources 
and services for it. In the process of creating and assembling a spacecraft, the platform is combined 

with a payload, which is also a constructively and functionally detached module.
On the basis of patent research and review of existing structures of the assembly stands, the most 
suitable working principle of the stand is selected. Theoretical calculations of the mechanism – 
strength, for a given resource are carried out. A constructive study of some of the most important 

units and equipment systems was carried out.
A key feature of the stand is the introduction of an automated drive system with the possibility 
of remote control, which increases the safety of work with the stand. The stand is offered as a 

universal mechanism with the ability to assemble with different sizes of honeycomb panels.

Keywords: assembly stand, technological plate, space vehicle, on-board information and 
navigation complex, technological equipment for manufacturing and testing spacecrafts.
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