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2. Жауын-шашынның көбеюі немесе мұздықтардың еруі,
3. Өзен арнасының өзгеруі,

Қорытынды
Жүргізілген жұмыс нәтижесінде Сырдарияның су айдыны арнасының кеңеюі зерттелген 

кезде, яғни соңғы 7 жылда анық көрінеді. Бұл табиғи және антропогендік факторлардың әсерін 
бағалау үшін әрдайым мониторингті қажет етеді. Sentinel-2 деректерін және геоақпараттық 
жүйе құралдарын пайдалану мұндай зерттеулер үшін тиімді екенін көрсетті. Болашақта талдау 
уақыттық ауқымын кеңейту және метеорологиялық жағдайлар мен су шаруашылығы қызметін 
ескеру ұсынылады.
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Инженерлік тәжірибеде модульдік жүйелер интерфейстерді стандарттауды, түйіндерді 
біріздендіруді және оларды әртүрлі жобаларда қайта пайдалануды қамтамасыз ететін дизайн 
шешімдері  болып  табылады.  Модульдік  принципі  алғаш  рет  авиация  және 
телекоммуникацияда  кеңінен  қолданылды,  бірақ  соңғы  жылдары  ол  ғарыш  техникасына 
белсенді түрде енгізілуде. Бірыңғай Модульдер спутниктерді әртүрлі міндеттерге бейімдеуге 
мүмкіндік береді: байланыс, Жерді бақылау, ғылыми зерттеулер. 

Заманауи  зымыран-ғарыш  техникасының  негізгі  бағыттарының  бірі  модульдік 
архитектураға көшу болып табылады. Бұл ғарыш аппараттарының (ҒА) технологиялылығын, 
сенімділігі  мен  бейімделуін  арттыру  қажеттілігіне  байланысты.  Модульдік  платформалар 
дизайн мен интеграция циклін жылдамдатуға мүмкіндік береді,  сонымен қатар бір базада 
әртүрлі  модификацияларды  жасау  кезінде  икемділікті  қамтамасыз  етеді.  Сонымен  қатар, 
модульдік  тәсіл  өндірістік  қызмет  көрсетуден  және  құрылғыларды  жаңартудан  кейін 
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шығындарды едәуір азайтуға мүмкіндік береді. Қазіргі заманғы ғарыш аппараттары модульдік 
принцип  бойынша  құрылуда.  Бұл  құрастыру  процесін  жылдамдатуға,  жұмыс  кезеңінде 
жүйелерді  жөндеуді  және  жаңартуды  жеңілдетуге  мүмкіндік  береді.  Бұл  жағдайда 
құрылымдық  элементтердің  өзара  алмастырылуына  қойылатын  талаптар  ерекше  рөл 
атқарады.  Мұндай жүйелерді  жобалауда  КҚБЖ (конструкторлық құжаттаманың бірыңғай 
жүйесі)  және  Мемлекеттік  стандарттарды қолдану түйіндердің  дәлдігі  мен  үйлесімділігін 
қамтамасыз етеді.

Өзара алмастырудың теориялық негіздері
Өзара  алмастыру  тек  геометриямен  ғана  емес,  сонымен  қатар  өнімнің 

функционалдығымен де анықталады. Мысалы, механикалық жүктемені беретін элементтер 
дәл орнатылып қана қоймай, сонымен қатар бірдей беріктік сипаттамаларына ие болуы керек. 
Электр  коннекторларына  да  қатысты,  мұнда  ток,  кернеу  және  байланыс  сенімділігі 
параметрлері маңызды.

Бір-бірін алмастыру ұғымы сериялық және жаппай өндірістің, соның ішінде аэроғарыш 
саласының негізінде жатыр. Ол өздігінен жасалған құрылымдық элементтердің үйлесімділігін 
қамтамасыз  етеді  және  құрастыру  процестерін  стандарттауға  ықпал  етеді.  ҒА  пайдалану 
жағдайында өзара алмастыру өте маңызды болады, өйткені орбитадағы элементтерді жөндеу 
немесе ауыстыру мүмкін емес немесе өте шектеулі. Сондықтан, жобалау кезеңінде бірыңғай 
интерфейстер мен қону жүйелерін қолдана отырып, барлық түйісетін элементтерінің дәлдігін 
қамтамасыз ету қажет.

Модульдік дизайн - бұл күрделі техникалық өнімдер, соның ішінде ғарыш аппараттары 
функционалды түрде аяқталған бөліктерге (модульдерге) бөлінетін тәсіл, олардың әрқайсысы 
дербес әзірленуі, жасалуы және сыналуы мүмкін.

Модульділіктің негізгі принциптері:
- интерфейстерді стандарттау (механикалық, электрлік, жылу);
- өлшемдер мен бекітпелерді біріздендіру;
- модульдер жұмысының тәуелсіздігін қамтамасыз ету;
- компоненттерді масштабтау және ауыстыру мүмкіндігі.
Модульдік  өзара  алмастырылу  ұғымымен  тығыз  байланысты,  ол  қосымша 

механикалық өңдеусіз бір өнімді екіншісінің орнына орнатуды қамтамасыз етеді.
МС 2.109–73 сәйкес,  белгіленген дәлдік,  пішін және өлшем стандарттарына сәйкес 

келетін және ауыстыру кезінде берілген функционалдылықты қамтамасыз ететін бөлшектер 
бір-бірін алмастыратын болып саналады.

Өзара алмастырудың негізгі түрлері:
- геометриялық параметрлер бойынша (өлшемдері, төзімділігі);
- функционалдық мақсаты бойынша (электрлік, жылу сипаттамалары);
- құрастыру сипаттамалары бойынша (қону, қосылу, бекіту әдістері).
ҒА модульдерін  жобалау үшін түйісетін  параметрлерін  қатаң бақылау қажет,  оған 

төзімділік пен қону жүйелері арқылы қол жеткізіледі. ISO және Мемлекеттік стандарт 25346-
2013 төзімділік жүйесі құрастыру сенімділігі мен дәлдігін қамтамасыз ете отырып, тесіктер 
мен біліктерге төзімділік өрістерін реттейді.

Мысалы,  H7/H6  қонуын  пайдаланған  кезде  алынбалы  элементтерді  ойнатусыз  дәл 
жинау үшін қолданылатын өтпелі қонуға қол жеткізіледі. Бұл діріл мен шамадан тыс жүктеме 
жағдайында сенсорларды, электроника блоктарын және қуат қосылымдарын орнату кезінде 
өте маңызды.

Ауыстыру - бұл бір бөліктің қосымша өңдеусіз ұқсас бөлікке ауыстыру мүмкіндігі. ҒА 
дизайнында бұл электрониканы, антенна блоктарын, термиялық қорғауды орнату кезінде өте 
маңызды.

 Негізгі нормативтер:
- МС 25346-2013: төзімділік және қону жүйелері;
- МС 2.307-2011: пішіні мен орналасуына рұқсат беру;
- МС 2.109-73: өзара алмастыруға қойылатын негізгі талаптар.



218

Типтік қону: H7/h6, H8/f7, H9/d9 - кепілдендірілген үйлесімділікпен дәл құрастыруды 
қамтамасыз етеді.

CAD моделін әзірлеу
CAD  моделіне  параметрлеуді  енгізу  маңызды  кезең  болып  табылады.  Бұл  бүкіл 

құрылымды толық қайта өңдеусіз түйіндердің өлшемдері мен орналасуын өзгертуге мүмкіндік 
береді.  Компас-3D  жүйесінде  типтік  бекіткіш  кітапханалар,  стандартталған  бұрандалы 
тесіктер  мен  бағыттағыштар  қолданылады.  Әрбір  модуль  жеке  құрастыру  бірлігі  ретінде 
құрылды,  бұл  құрастыру  командасының  көмегімен  түйістің  дұрыстығын  және  орналасу 
дәлдігін тексеруге мүмкіндік берді.

CAD моделін әзірлеу платформаның негізгі өлшемдерін, әр модульдің мақсатын және 
механикалық қосылыстарға қойылатын талаптарды анықтаудан басталады. Бірінші кезеңде 
тірек  қырлары  бар  платформаның  қаңқасы  жасалады,  оған  функционалдық  мақсаттағы 
Модульдер - телекоммуникация, энергетика, навигация және т.б. бекітіледі.

Жобалау  үшін  КОМПАС-3D  бағдарламалау  жүйесі  қолданылды.  Жақтауы, 
бағыттаушылары, бекіткіштері және ауыстырылатын модульдерді (мысалы, телеметриялық 
блоктар) орнату мүмкіндігі бар платформа салынды.

Өлшемдері: негізі 200×200 мм, модульдері 100×100×50 мм. барлық түйісетін беттер 
стандартты төзімділікті ескере отырып жасалған, бұл құрылымды қайта өңдеусіз бір модульді 
екіншісіне ауыстыру мүмкіндігін қамтамасыз етеді.

Ғарыштық  ортада  модульдік  тәсіл  қосымша  инженерлік  шешімдерді  қажет  етеді, 
мысалы:

- радиациядан қорғау;
- жергілікті жылу көздерінен жылу тарату;
- қосылымдарды дірілге қарсы қорғау;
- электромагниттік үйлесімділікті қамтамасыз ету.
ҒА модульдік  платформасын жобалау  кезінде  раманың қаттылығын,  модульдердің 

орналасу  дәлдігін,  монтаждау  мен  бөлшектеудің  ыңғайлылығын  қамтамасыз  ету  қажет. 
Тораптарды дұрыс орнату үшін негіздеу жүйелеріне және координаталық жүйелерді таңдауға 
ерекше назар аударылады.

Төзімділік пен қону жүйесі бойынша есептеудің практикалық мысалы үшін мысалда 
Cubesat аппаратын қарастыру ұсынылады. Мақсат - біліктің тесікке ойнаусыз, сонымен қатар 
кептеліссіз дәл орнатылуын қамтамасыз ететін бекітуді таңдау. Қарастырылған Ø20 H7/h6 
типті  қосылымды,  мысалы,  спутник  корпусының  ішіне  баспа  платалары  орнатылған 
бағыттаушы втулкаларды орнату үшін пайдалануға болады. Мұндай қосылыстар мыналарды 
қамтамасыз етеді:

- тірек жақтауына қатысты тақталарды дәл орналастыру;
-  орбитаға  шығару  кезінде  діріл  кезінде  зақымдануды  болдырмайтын  осьтік 

ойнақылығы жоқ;
- электроника модульдерінің өзара алмастырылуы, бұл бірыңғай платформа үшін өте 

маңызды.
Ұсынылған түрлі-түсті CAD үлгісінде (1-сурет) бұл отырғызулар тік тіректердің бекіту 

нүктелерінде, модульдердің байланыс аймақтарында және антенналар мен батарея блоктарын 
орнату нүктелерінде бейнеленген.

Суретте  компоненттерді  ауыстыру  мүмкіндігі  бар  ғарыш  аппаратының  модульдік 
платформасының  изометриялық  схемасы  көрсетілген  және  CubeSat  модульдік 
платформасының негізгі компоненттері, соның ішінде күн панельдері, антенна, электроника 
және батарея схемалық түрде көрсетілген.
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Сурет 1 - Дизайн элементтері мен құрамдас белгілермен модульдік CubeSat 
платформасының CAD моделі

Қорытынды
Ғылыми және инженерлік дереккөздерді талдау модульдік архитектураға көшу ғарыш 

саласының даму тенденцияларына сәйкес келетінін растайды. Модульділік құрастыру және 
іске қосу логистикасын жеңілдетіп қана қоймайды, сонымен қатар құрылғылардың өнімділігін 
жақсартады.  Модульдерді  ауыстыру  немесе  жаңарту  мүмкіндігі  бар  жүйелер  миссия 
жағдайларына жоғары бейімделуді көрсетеді.

Осылайша,  жұмыста  қарастырылған  модульдік  дизайн  тұжырымдамасы  өзара 
алмастыруға қойылатын талаптарға сүйене отырып, қазіргі ғарыш индустриясы жағдайында 
өзектілігі  бар  деп  есептеуге  болады.  Әрбір  модульді  тез  ауыстыруға  немесе  бейімдеуге 
болатын  платформаларды  әзірлеу  технологиялық  үйлесімділіктің  жоғары  дәрежесін 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді, бұл әсіресе әртүрлі мақсаттағы ҒА сериялық өндірісінде 
маңызды.

Жұмыс нәтижесінде өзара алмастыруға қойылатын талаптарды ескере отырып,  ҒА 
модульдік платформасының CAD моделі жасалды. КҚБЖ және Мемлекеттік стандарттарын 
қолдану элементтердің түйісетін дәлдігін және дизайнның әмбебаптығын қамтамасыз етуге 
мүмкіндік  берді.  Болашақта  модельді  күн  батареяларын,  Антенналарды  және  бағдарлау 
жүйелерін бекіту арқылы толықтыруға болады.
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