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С помощью спутников, созданных в АО «РЕШЕТНЁВ», обеспечивается широкий спектр 
услуг как в России, так и далеко за  ее пределами. При создании космического аппара-
та большую роль уделяют кабельной сети космического аппарата. Автоматизация 
процессов разработки конструкторской документации является одним из  основных 
направлений деятельности подразделения систем проектирования и автоматизации 
разработки кабельных сетей. Автоматизированные системы проектирования вне-
дряются для повышения эффективности выпуска конструкторской документации, 
для операций, которые в обычных условиях без автоматизации требуют больших че-
ловеческих ресурсов. Уменьшение массы космического аппарата – ​ важная задача при 
его проектировании. Размер сечения провода влияет на его массу, точный расчет его 
длины позволяет более обоснованно использовать ту или иную марку провода. Помимо 
электрических особенностей необходимо также учитывать и  конструктивные тре-
бования при выборе сечения (ломкость, впаиваемость в  контакт соединителя и  пр.), 
а также значения перекрытия. Современные методы проектирования кабельных сетей 
позволяют оптимизировать не только массогабаритные характеристики, но  и  экс-
плуатационные параметры космических аппаратов. Комплексный подход к разработке 
конструкторской документации обеспечивает высокую надежность и долговечность 
космических аппаратов. Внедрение цифровых технологий в  процесс проектирования 
позволяет существенно сократить время разработки конструкторской документа-
ции и минимизировать вероятность ошибок. Интегрированные системы автомати-
зированного проектирования обеспечивают согласованную работу всех подразделений, 
участвующих в создании космического аппарата. Постоянное совершенствование ме-
тодов проектирования и использование передовых технологий позволяют АО «РЕШЕТ-
НЁВ» поддерживать лидирующие позиции в области создания космических аппаратов.

Ключевые слова: анализ данных, предметная область, сечение провода, автоматиза-
ция, оптимизация.
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Введение

Автоматизация процессов разработки кон-
структорской документации (КД) является одним 
из  важнейших направлений автоматизации про-
цесса выпуска КД бортовой и наземной кабельной 
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КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

сети (КС). Сегодня внедряются автоматизирован-
ные системы проектирования для повышения эф-
фективности выпуска КД, для операций, которые 
в  обычных условиях без автоматизации требуют 
больших человеческих ресурсов. Анализ сечений 
проводов позволит в дальнейшем подбирать при-
емлемое значение сечения провода с учетом длины 
кабеля после его трассировки на панелях космиче-
ского аппарата (КА). Так как процессы разработки 
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КС выполняются параллельно, конструктор, от-
ветственный за  компоновку приборов, изначаль-
но закладывает большую длину сегментов кабеля. 
Однако после уточнения расположения бортовой 
аппаратуры значения длины сегментов могут зна-
чительно отличаться (больше чем на 50 % от изна-
чальной длины).

Подобное завышение длины сегмента провода 
приводит к тому, что разработчик, ответственный 
за  разработку электрической схемы, указывает 
сечение больше, чем требуется для обеспечения 
рабочих характеристик. Помимо обеспечения ра-
бочих характеристик при подборе провода также 
необходимо руководствоваться принципом повы-
шения надежности функционирования КА. Так, 
например, подбор провода сечением 0,08 (при 
условии, что данный провод позволит обеспечить 
требуемую мощность) зачастую не  использует-
ся, так как может разрушиться при динамических 
нагрузках, связанных с  этапом выведения КА. 
Однако излишнее увеличение сечения, а, как след-
ствие, увеличение надежности провода приводит 
к значимому повышению массы бортовой КС, что 
значительно повышает расходы на выведение КА.

В  текущем порядке разработки КД КС (ри-
сунок 1)  процесс перерасчета сечения провода 
не регламентирован и не автоматизирован, и пере-
расчет сечения происходит только при значитель-

ном изменении, по мнению разработчика, длины 
провода после личного обращения к  ответствен-
ному за разработку электрической схемы.

Предлагаемое программное обеспечение (ПО) 
позволяет автоматизировать процесс разработки 
КД, используя в качестве исходных данных следу-
ющие характеристики:

1)	значение марки (сечение и материал прово-
да) подобранного разработчиком электрической 
схемы провода из базы данных кабельных сборок;

2)	значение длины сегментов провода до окон-
чательного расположения бортовой аппаратуры 
и трассировки КС;

3)	значение длины сегментов провода после 
окончательного расположения бортовой аппарату-
ры и трассировки КС.

Целью настоящей работы является проведение 
анализа уже разработанных сборок КС для выяв-
ления численных значений влияния автоматизи-
рованного перерасчета сечений на  итоговое зна-
чение марки провода и, как следствие, возможное 
снижение массы КА без уменьшения показателя 
надежности функционирования КА.

Для обоснования целесообразности данных 
этапов необходимо провести анализ влияния дли-
ны провода на сечение на примере уже выпущен-
ной документации.

Порядок расчета сечения 
по мощности

В общем виде расчет сечения кабеля по мощ-
ности происходит в 3 этапа. Для этого потребуют-
ся следующие данные:

−	 суммарная мощность всех приборов;
−	 тип напряжения сети: 100 В, 27 В;
−	 длина провода;
−	 материал проводника: медь или алюминий.
1. Потребляемую мощность приборов можно 

найти в  документации на  прибор. Формула для 
расчета общей мощности:
	 ΣPp = (P1 + P2 + … + Pn),	 (1)

где P1, P2 и  т.д.  – ​мощность подключаемых при-
боров. Для расчета максимальной потребляемой 
в условиях эксплуатации активной мощности при-
меняется формула:

	 Кс =
Рм
Рр

, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑆𝑆𝑆𝑆

 , 

Ом ∗ мм2

м
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑆𝑆
, 

	 (2)

где Кс – ​коэффициент спроса, который учитывает 
вероятность включения всех приборов одновре-
менно. Кc определяется так:

−	 для двух одновременно включенных прибо-
ров – ​1;

−	 для 3–4–0,8;
−	 для 5–6–0,75;
−	 для большего количества – ​0,7.Рисунок 1. Участок процесса разработки КС
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2. Расчет сопротивления цепи с учетом извест-
ной длины проводника.

Сопротивление определяют по формуле:

	

Кс =
Рм
Рр

, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑆𝑆𝑆𝑆

 , 

Ом ∗ мм2

м
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑆𝑆
, 

	 (3)

где ρ – ​удельное сопротивление (0,0175 

Кс =
Рм
Рр

, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑆𝑆𝑆𝑆

 , 

Ом ∗ мм2

м
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑆𝑆
, 

), 

L – ​длина проводника (м), S – ​площадь его попе-
речного сечения исходя из имеющихся марок про-
водов (мм2).

Чем меньше площадь поперечного сечения 
проводника, тем выше его сопротивление, а,  зна-
чит, выше и  активная мощность, которая свиде-
тельствует об усиленном нагреве. Исходя из этого, 
расчет площади сечения необходим для обеспече-
ния безопасности и надежности проводки, а также 
уменьшения массы готового изделия.

3. Падение напряжения.
Протекая по проводам, ток их нагревает. Чем 

выше сила тока, тем сильнее происходит нагрев. 
Для определения токовых потерь используется за-
кон Ома.

	

Кс =
Рм
Рр

, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑆𝑆𝑆𝑆

 , 

Ом ∗ мм2

м
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑆𝑆
, 	 (4)

где I – ​сила тока, А; dU – ​падение напряжения, В.
Исходя из формулы, очевидно, чем больше со-

противление, тем больше выделяется тепла, т.е. 
тем сильнее проводник будет нагреваться. Потеря 
напряжения по  длине проводника должна быть 
не более 5 %.

Расчет проводится с учетом допустимости за-
делки провода в контакты соединителя.

Для расчета допустимых сечений на  КА ис-
пользуются данные о  длине проводов из  базы 
данных (БД) и разработанное для решения данной 
задачи ПО (рисунок 2). ПО проводит расчет и про-
веряет возможность заделки расчетного провода 
в контакт.

Рассмотрим цепь питания прибора, имеюще-
го наибольшее энергопотребление. Питание осу-
ществляется по шине 27 В. Мощность в штатном 
режиме по линиям 27 В не более 20 Вт (цепь пита-
ния прибора приведена на рисунке 3).

Результаты расчета токовых потерь в  зависи-
мости от сечения приведены в таблицах 1 и 2.

Рисунок 2. Главная форма программы

Таблица 1
Результаты расчета токовых потерь провода Г13-

Сечения провода, мм2 0,08 0,12 0,2 0,35 0,5 1

Токовые потери для цепи 27 В, В 1,581 1,054 0,632 0,361 0,253 0,126
Процент потерь для цепи 27 В,% 5,856 3,904 2,342 1,339 0,937 8

Рисунок 3. Схема, определяющая составные части комплекса и соединения их между собой
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Конфигурация: соединитель X27; провод кон-
такт 1 27В-; провод контакт 2 Г13-; при длине про-
вода 4,879.

Конфигурация: соединитель X27; провод кон-
такт 1 27В+; провод контакт 2 Г12+#; при длине 
провода 4,891.

В действительности для данного кабеля подо-
бран провод большего сечения 0.2 (рисунок 4).

Заключение

Расчеты показали, что выбор сечения провода 
разработчиком схемы не  всегда обоснован  – ​полу-
ченные путем автоматизированного перерасчета 
значения указывают, что можно использовать прово-
да c меньшим сечением. Правильно рассчитанный 
размер сечения позволяет сократить массу применя-
емого провода в кабеле и, как следствие, уменьшить 
стоимость выведения КА на околоземную орбиту.

Таблица 2
Результаты расчета токовых потерь провода Г12+#

Сечения провода, мм2 0,08 0,12 0,2 0,35 0,5 1

Токовые потери для цепи 27 В, В 1,585 1,057 0,634 0,362 0,254 0,127
Процент потерь для цепи 27 В, % 5,871 5,871 2,348 1,342 0,939 0,47

Рисунок 4. Схема, определяющая полный состав элементов и связей между ними  
и приводящая детальное представление о принципах работы изделия
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AUTOMATED CALCULATION OF WIRE CROSS-SECTIONS 
FOR ON-BOARD CABLE NETWORKS OF SPACECRAFTS
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Satellites created by JSC «Academician  M. F.  Reshetnev» Information Satellite Systems» 
provide a wide range of services both in Russia and far beyond its borders. When creating 
a spacecraft, a significant amount of attention is paid to the spacecraft's cable network. The 
automation of design documentation development processes is one of the main areas of focus 
for the design and automation of cable network systems division. Automated design systems are 
implemented to enhance the efficiency of design documentation production and operations that 
would otherwise require significant human resources. Reducing the mass of a spacecraft is an 
important task during its design. The cross-section size of a wire affects its mass, and accurately 
calculating its length allows for a more reasonable use of a particular wire type. In addition to 
electrical considerations, it is also necessary to take into account the structural requirements 

when selecting the cross-section (fragility, solderability to the connector contact, etc.).

Keywords: data analysis, subject area, wire cross-section, automation, optimization.
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