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SPACE  STATION  ARCHITECTURAL  ELEMENTS AND ISSUES 
DEFINITION  STUDY 

Thomas C .  T a y l o r * ,   J o h n  S .  S p e n c e r * *   a n d   C a r l o s  J. Rocha*** 

SUMMARY 

T h e   S p a c e   S t a t i o n  will u l t i m a t e l y   b e   j u d g e d   i n   t h e   c o m m e r c i a l  
s e c t o r   b y   t h e  s a m e   e c o n o m i c   s t a n d a r d s   u s e d   t o   e v a l u a t e   m o s t  
s u r f a c e   b u i l d i n g s .  On t h e   s u r f a c e ,   s q u a r e   f o o t   o f   f u n c t i o n a l  
w o r k   s p a c e   a n d   h u m a n   p r o d u c t i v i t y   a r e   t h e   u s e r s '   c r i t e r i a   f o r  
j u d g e m e n t .   I n   o r b i t   s i m i l a r   c r i t e r i a  will b e   u s e d ,   b u t   m i c r o -  
g r a v i t y   i n t r o d u c e s   t h e   o p p o r t u n i t y   f o r   i n n o v a t i o n .   F i v e   s u b j e c t  
a r e a s   w e r e   e x p l o r e d   f o r   r e s e a r c h   i s s u e s .   T h e   t o p i c s   r e s e a r c h e d  
w e r e  Cy1 i n d r i c a l   S h e l l   W a l l   C h a r a c t e r i s t i c s ,   I n t e r i o r   A r r a n g e -  
m e n t s ,  U t i l i t y  R o u t i n g ,   S l e e p / P e r s o n a l   Q u a r t e r s   a n d   C o m m e r c i a l  
W o r k   V o l u m e .   E a c h   t o p i c   w a s   d e f i n e d ,   e x p a n d e d   w i t h   i n n o v a t i o n   t o  
p r o d u c e   a l t e r n a t i v e   d e s i g n   s o l u t i o n s ,   e x a m i n e d   f o r   r e s e a r c h  
q u e s t i o n s   a n d   t h e n   t h e   r e s e a r c h   q u e s t i o n s   w e r e   s u m m a r i z e d .  

* S t u d y   M a n a g e r   a n d   P r e s i d e n t  
** A r c h i t e c t  
*** G r a d u a t e   S t u d e n t   i n   A r c h i t e c t u r e  
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I N T R O D U C T I O N  

T h e   s t u d y  i s  a n   i n n o v a t i v e   l o o k   a t   f i v e   s e l e c t e d   t o p i c s   w i t h i n  
t h e   f u t u r e  N A S A  S p a c e   S t a t i o n .   T h e s e   p r o d u c e d   n e w   c o n c e p t s ,   w h i c h  
w e r e   e x p a n d e d   a n d   e x p l o r e d   f o r   r e s e a r c h   i s s u e s .   T h e   n e x t   s t e p   i s  
a s e r i e s   o f   s c a l e   m o d e l s   e x p a n d i n g   t h e   c o n c e p t s   u n c o v e r e d .  

STATEMENT OF THEORY & PHILOSOPHY 

T h e   S p a c e   S t a t i o n  will p l a y   h o s t   t o  a w i d e   v a r i e t y   o f   u s e r s   o v e r  
a t e n   y e a r   o r   l o n g e r   o p e r a t i n g   l i f e   t i m e .   T h e s e   u s e r s  will h a v e  
d i v e r s e   a n d   s o m e t i m e s   c o n f l i c t i n g   r e q u i r e m e n t s   a n d   g o a l s .  How- 
e v e r ,   t h e   m a j o r i t y   o f   u s e r s  will have  a t   l e a s t   o n e  common g o a l .  
T h a t   g o a l  will b e   t o   u s e   t h e i r   t i m e   o n b o a r d   t h e   s t a t i o n   a s  
p r o d u c t i v e l y   a n d   e f f i c i e n t l y   a s   p o s s i b l e .  

D e s i g n i n g  a p r o d u c t i v e   w o r k   a r e a   a n d   w o r k   s t a t i o n  will r e q u i r e  a 
s i g n i f i c a n t   u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e   u s e r   n e e d s   a n d   r e q u i r e m e n t s .  A t  
t h i s   e a r l y   s t a g e   i n   t h e   s t a t i o n   d e v e l o p m e n t ,   s i g n i f i c a n t   u s e r  
r e q u i r e m e n t   i n f o r m a t i o n   i s   n o t   a v a i l a b l e .  As t h e   o v e r a l l   s t a t i o n  
e v o l v e s ,   m o r e   u s e r   r e q u i r e m e n t s  will b e   e s t a b l i s h e d .   F o r   t h e  
p u r p o s e   o f   t h i s   S t u d y ,  we h a v e   i d e n t i f i e d  some b a s i c   n e e d s   t h e  
m a j o r i t y   o f   u s e r s   w o u l d   h a v e   a n d   f o c u s e d   o n   a n   a p p r o a c h   i n   w h i c h  
f l e x i b i l i t y   a n d   a d a p t a b i l i t y   a r e   m a i n   d e s i g n   d r i v e r s .  

P r o j e c t i n g  some c u r r e n t   t r e n d s   i n   t h e   d e v e l o p m e n t   o f   E a r t h   b a s e d  
w o r k   s t a t i o n s  may p r o v i d e   a n   i n s i g h t   i n t o   p o t e n t i a l   p r o b l e m s   a n d  
o p p o r t u n i t i e s   i n   s p a c e   b a s e d   w o r k   s t a t i o n s .   H i s t o r i c a l l y ,   t e c h -  
n o l o g i c a l   i n n o v a t i o n   a n d   c h a n g e   h a v e   o c c u r r e d   a t  a f a s t e r   r a t e  
t h a n   e c o n o m i c   a n d   s o c i a l   t r e n d s .  A p r i m e   e x a m p l e   o f   t h i s   p h e -  
n o m e n o n   c a n   b e   o b s e r v e d  i n   t h e   b u s i n e s s   a n d   p e r s o n a l   c o m p u t e r  
i n d u s t r y .  A p o t e n t i a l   u s e r   o f t e n   i s   f a c e d   w i t h  a d e c i s i o n   n o t   o f  
w h a t   t o   b u y ,   b u t   w h e n   t o   b u y .   T h e   c o m p u t e r   i n d u s t r y   i s   i n v e n t i n g  
n e w   e q u i p m e n t   a n d   p r o g r a m s   a t   a n   a c c e l e r a t i n g   r a t e .  A c o m p u t e r  
p u r c h a s e d   o n e   y e a r   a g o  may b e   o u t d a t e d .   T h e  way i n   w h i c h   t h e  
c o m p u t e r   i n d u s t r y   a n d   u s e r   m a r k e t   i s   c o p i n g   w i t h   t h e s e   a c c e l e r -  
a t i n g   c h a n g e s   i s   b y   d e s i g n i n g   a n d   b u y i n g   m o d u l a r   c o m p o n e n t s   t h a t  
p l u g   i n t o  a m a i n   s y s t e m   a n d   h e l p   k e e p   t h e   o v e r a l l   s y s t e m   u p d a t e d .  
T h i s   p l u g   i n   a p p r o a c h   c a n   a p p l y   t o   t h e   S p a c e   S t a t i o n   d e s i g n  
a p p r o a c h .  

T e c h n o l o g i c a l   i n n o v a t i o n   a n d   d e p e n d e n c y   a l s o   p u t s  a s t r a i n   o n   t h e  
s e r v i c e   s y s t e m s   t h a t   s u p p o r t   t h e   e q u i p m e n t .   K e e p i n g   u p   w i t h   t h e  
e v e r   i n c r e a s i n g  demand f o r   m o r e   e n e r g y ,   m o r e   t e l e p h o n e   a n d  
c o m p u t e r   h o o k u p s ,   n e w   f i b e r   o p t i c s   a n d   o t h e r   s y s t e m s   h a s   g r e a t l y  
a f f e c t e d  many e x i s t i n g   s t r u c t u r e s   a n d   h a d  a s i g n i f i c a n t   i m p a c t  
o n   t h e   c u r r e n t   d e s i g n   a p p r o a c h   t o  new b u i l d i n g s   i n c l u d i n g   h o u s i n g .  
T o d a y ,   a r c h i t e c t s   a n d   d e v e l o p e r s   a r e   i n c r e a s i n g l y   c o n c e r n e d   w i t h  
p r o v i d i n g   a d e q u a t e   u t i l i t y   a n d   s e r v i c e   s p a c e   a n d   s e r v i c e   e x p a n -  
s i o n   s p a c e   t h a n   t h e y   w e r e   o n l y   f i v e   y e a r s   a g o .  
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T h e   c o m m e r c i a l   u s e r  may l o o k   a t   t h e   S p a c e   S t a t i o n   a s  a c o m b i n a -  
t i o n   o f  a r e s e a r c h   l a b o r a t o r y ,   o f f i c e   b u i l d i n g   a n d   h o t e l   i n  
s p a c e .   T h e   u s e r  will b e   e x p e n d i n g  a s i g n i f i c a n t   i n v e s t m e n t   i n  
t h e   l e a s e   o f   s p a c e   o n b o a r d   t h e   s t a t i o n   a n d  will e x p e c t   a l l   t h e  
n e e d e d   s e r v i c e s   a n a   a c c o m m o d a t i o n s .  

The o f f i c e   a u t o m a t i o n   r e v o l u t i o n   i s   n o t   j u s t   t e c h n o l o g i c a l .  It 
i s   a l s o   i n f l u e n c e d   b y   t h e   s o c i a l   a n d  human f a c t o r s   i s s u e s   w h i c h  
e f f e c t   t h e   q u a l i t y   a n d   q u a n t i t y   o f   w o r k   p e r f o r m e d .   M o d i f y i n g   t h e  
w o r k   e n v i r o n m e n t   a n d   t h e   w o r k   s t a t i o n   t o w a r d   g r e a t e r  human 
p r o d u c t i v i t y   h a s   t a k e n   a n   i n c r e a s i n g l y   s i g n i f i c a n t   r o l e   i n   t h e  
p l a n n i n g ,   d e s i g n   a n d   c o s t   o f   d e v e l o p m e n t   s t r a t e g i e s .   E n h a n c i n g  
human p r o d u c t i v i t y   b y   i n t e g r a t i n g   t h e   t e c h n o l o g y ,   t h e   w o r k  
e n v i r o n m e n t   a n d   t h e   t r a i n i n g   p r o g r a m s   h a s   h a d  a p o s i t i v e   e f f e c t  
o n   e f f i c i e n c y   a n a   i n c r e a s e d   t h e   r e t u r n   o n   i n v e s t m e n t   i n  many 
c a s e s .  

C o n t i n u e d   r e s e a r c h   i n  t h e   f o l l o w i n g   m a i n   a r e a s   i s   r e c o m m e n d e d ,  
b u t   o u t s i d e   t h e   c u r r e n t  s c o p e   o f   t h e   p r e s e n t   c o n t r a c t .  

0 M a r k e t i n g   s t u d i e s   t o   f u r t h e r   d e f i n e   p o t e n t i a l   u s e r   n e e d s .  

0 C l a r i f i c a t i o n   o f   t h e   t e r m  "human p r o d u c t i v i t y . "  

0 C r e a t i o n   o f  a S c e n a r i o   w h e r e  N A S A  c o u l d   t a k e  a l e a d e r s h i p  
r o l e   i n   t h e  Human P r o d u c t i v i t y   T r e n d   b y   p e r f o r m i n g   t h e  
r e s e a r c h   f o r   S p a c e   S t a t i o n   a n d   e n c o u r a g i n g   t h e   d i s s e m i n a t i o n  
t o   s o c i e t y .  NASA-Ames i s   l o c a t e d   i n   t h e   " S i l i c o n   V a l l e y "  
g e o g r a p h i c   a r e a ,   a n d   a n   i d e a l   o p p o r t u n i t y   e x i s t s   t o   c o m b i n e  
NASA-Ames r e s e a r c h ,   S p a c e   S t a t i o n   a n a   O f f i c e   A u t o m a t i o n   f o r  
t h e   n e a r   t e r m   b e n e f i t  o f  s o c i e t y .  

METHODOLOGY U S E D  

F i v e   t o p i c s   a r e   c h o s e n   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s t a t e m e n t  o f  w o r k ,  
a s   f i r s t   p r i o r i t y   a n d   b u d g e t e d   f o r  8 0 %  o f   t h e   e f f o r t .   E a c h   t o p i c  
i s   r e s e a r c h e d   i n  a v a r i e t y   o f   p u b l i c a t i o n s   d a t i n g   a s   f a r   b a c k   a s  
S k y l a b   a n d   a s   n e a r   t e r m   a s   t h e   C o n c e p t   D e v e l o p m e n t   G r o u p .   T h e  
t o p i c   i s   d e f i n e d   a s   f a r   a s   p o s s i b l e   w i t h o u t   b e i n g   r e s t r i c t i v e   i n  
t h e   c o n c e p t u a l   d e s i g n   s t a g e .   T h e   g o a l   o f   t h e   r e s e a r c h   i s   t o  
d e t e r m i n e   p r e v i o u s   w o r k   o n   t h e   t o p i c .   T h e   c r i t i c a l   i s s u e s   a r e  
l i s t e d   a n d   e x p a n d e d .   S e c o n d   a n d   t h i r d   p r i o r i t y   t o p i c s   a r e  
d i s c u s s e d   i n   t e x t   a n d   g r a p h i c   f o r m .   T h e s e   t o p i c s   a r e   b u d g e t e d  
f o r  2 0 %  o f   t h e   e f f o r t .  

T h e   c r i t i c a l   i s s u e s   a r e   e x p l o r e d   c o n c e p t u a l l y   f r o m   s e v e r a l  d i f -  
f e r e n t   p e r s p e c t i v e s .   T h e   c o n c e p t u a l   d e s i g n s   e x p l o r e   t h e   a r e a s  
s o m e t i m e s   o v e r l o o k e d   i n   p r e v i o u s   d e s i g n s .   T h e s e   a l t e r n a t i v e  
c o n c e p t u a l   d e s i g n s   a r e   c o m p a r e d   t o   p r e v i o u s   t h i n k i n g   i n   t h e  same 
g e n e r a l   t o p i c   a r e a   t o   d e t e r m i n e   t h e   d i f f e r e n c e s   a n d   s i m i l a r i t i e s .  
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T h e   s t u d y  was b r o k e n   i n t o   t h e   f o l l o w i n g   t a s k s :  

0 SELECT 5 E A C H  FIRST  PRIORITY  TOPICS FROM S.O.W. L I S T  A N D  
LITERATURE S E A R C H  

0 D I S C U S S  A N D  DEPICT S E C O N D  A N D  THIRD  PRIORITY T O P I C S  

0 IDENTIFY A N D  DEFINE THE B A S I C  ARCHITECTURAL COMPONENT/TOPIC 

0 E X A M I N E  CRITICAL I S S U E S  W I T H  ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N S  

0 D E S C R I B E  B A S I C  ADVANTAGES A N D  DISADVANTAGES OF ALTERNATIVE 
D E S I G N  SOLUTIONS 

0 IDENTIFY Q U E S T I O N S  W H I C H  R E Q U I R E  FURTHER R E S E A R C H  O N  TOPIC 

0 S U G G E S T  W A Y S  R E S E A R C H  O N  T O P I C  C A N  B E  U N D E R T A K E N  

IDENTIFY R E S E A R C H  I S S U E S  O N  TOPIC - FUTURE R E S E A R C H / D E S I G N  
IMPLICATIONS 

E a c h   a l t e r n a t i v e   d e s i g n   i s   d e p i c t e d   i n   c o n c e p t u a l   d r a w i n g   f o r m  
a n d   s u m m a r i z e d   b y   l i s t i n g   t h e   a d v a n t a g e s   a n d   d i s a d v a n t a g e s   o f  
e a c h .   E a c h   a l t e r n a t i v e   d e s i g n   i s   e x a m i n e d   a n d  a l i s t   o f   q u e s t i o n s  
w h i c h   r e q u i r e   m o r e   r e s e a r c h   i s   p r e p a r e d .  

TOPICS SELECTED FOR FIRST P R I O R I T Y  

T h e   f o l l o w i n g   s p e c i f i c   t o p i c s   a r e   s e l e c t e d   a s   f i r s t   p r i o r i t y  
t o p i c s   i n   t h e   b r o a d   c a t e g o r i e s   o f   t h e   S t a t e m e n t   o f   W o r k :  

P R I M A R Y  S T R U C T U R E  C A T E G O R Y  

T o p i c  1. CYLINDRICAL SHELL WALL C H A R A C T E R I S T I C S  

C y l i n d r i c a l   s h e l l   w a l l   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   P r i m a r y   S t r u c t u r e  
o r   M o d u l e   i s   c h o s e n   a s  a f i r s t   p r i o r i t y   t o p i c .  .It i s   d e f i n e d   a s  
t h e   m o d u l e   e x t e r i o r   s h e l l   i n c l u d i n g   t h e   e n d   c a p s   o r   e n d   s t r u c -  
t u r e s .  

S E C O N D A R Y  S T R U C T U R E  

T o p i c  2 .  I N T E R I O R  ARRANGEMENTS 

S e c o n d a r y   S t r u c t u r e   o f   i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t s   i s   c h o s e n   a s  a f i r s t  
p r i o r i t y   t o p i c .  It i s   d e f i n e d   a s   t h e   p l a c e m e n t   o f   t h e   m a j o r  
f u n c t i o n a l   d i v i s i o n s   w i t h i n   t h e   m o d u l e s   t o   s p e c i f i c   i n t e r i o r  
p a n e l s   o r   w o r k s p a c e s .  
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S U B S Y S T E M S  

T o p i c  3 .  U T I L I T I E S  ROUTING A N D  DISTRIBUTION FROM B E R T H I N G  PORTS 
TO U S E  P O I N T S  

Subsys tems  o f   " U t i l i t i e s   r o u t i n g   a n d   d i s t r i b u t i o n   f r o m   b e r t h i n g  
p o r t s   t o   u s e   p o i n t s "   i s   c h o s e n   a s  a f i r s t   p r i o r i t y   t o p i c .  It i s  
d e f i n e d   a s   t h e   r o u t i n g   o f   r e q u i r e d   s e r v i c e s   o f  a u t i l i t y   n a t u r e  
a n d   t h e   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e s e  same s e r v i c e s   f r o m   t h e   b e r t h i n g  
p o r t s   t o   t h e   f i n a l   u s e   p o i n t s .  

HABITABLE SPACES/FUNCTIONS 

T o p i c  4. SLEEP/PERSONAL QUARTERS 

H a b i t a b l e   s p a c e s / f u n c t i o n s   o f   s l e e p / p e r s o n a l   q u a r t e r s   i s   c h o s e n  
a s  a f i r s t   p r i o r i t y   t o p i c .  It i s   d e f i n e d   a s   t h e   b e d r o o m   a n d  
p r i v a t e   s p a c e   o f   t h e   c r e w m e m b e r .  

T o p i c  5 .  COMMERCIAL W O R K S P A C E  VOLUME 

H a b i t a b l e   s p a c e s / f u n c t i o n s   o f   C o m m e r c i a l  Work  Volume i s  a d d e d   a s  
a f i r s t   p r i o r i t y   t o p i c .  It i s   d e f i n e d   a s   a n y   v o l u m e   o r   s p a c e   i n  
w h i c h   c r e w m e m b e r s   w o r k   o r   p e r f o r m   w o r k   f u n c t i o n s .  It i s  t o  b e  
u s e d   b y   a n y   o f   t h e  many g r o u p s   o f   i n d i v i d u a l s   s u c h   a s  N A S A ,  
g o v e r n m e n t ,   f o r e i g n ,   a c a d e m i a   a n d   c o m m e r c i a l .   C o m m e r c i a l   a p p e a r s  
i n   t h e   t i t l e   b e c a u s e  it i s   s u s p e c t e d   t h a t   t h e   c o m m e r c i a l   c o m m u n i -  
t y  may u l t i m a t e l y   p r o v i d e   t h e   m o s t   r i g i d   u s e r   r e q u i r e m e n t s .  

The f i r s t   f o u r   p r i m a r y   t o p i c s   a r e   f r o m  a l i s t   i n   t h e   S t a t e m e n t   o f  
W o r k   a n d   T o p i c  5 was   added a t   T a y l o r  & A s s o c i a t e s   r e q u e s t .   O t h e r  
t o p i c s   o n   t h e   S t a t e m e n t   o f  Work l i s t  will b e   c o n s i d e r e d   s e c o n d  
a n d   t h i r d   p r i o r i t y   t o p i c s   a n d   m e n t i o n e d   i n   t h e   t e x t   o r   i n  
g r a p h i c s .  
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T h i s   p a g e   i n t e n t i o n a l l y   b l a n k .  
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P R I M A R Y  STRUCTURE  CATEGORY 

" T o p i c  1. CYLINDRICAL  SHELL WALL CHARACTERISTICS 

M o s t   d e s i g n e r s   a s s u m e   t h e   c o n t a i n m e n t   o f   p r e s s u r e   i s   t h e   p r i m a r y  
d e s i g n   d r i v e r   o f  a m o d u l e   w a l l .   T h i s  may b e   t r u e ,   b u t   i n   t h i s  
s t u d y   a n   u n c o n v e n t i o n a l   a p p r o a c h  will b e   p u r s u e d   t o   o f f e r   i n s i g h t  
i n t o   t h e   f i n a l   S p a c e   S t a t i o n   d e s i g n   a n d   a l s o   u n c o v e r   a n d   d e f i n e  
r e s e a r c h   i s s u e s .  

IDENTIFY - THE P R I M A R Y  STRUCTURE I S  M A D E  U P  OF A CYLINDRICAL 
SHELL WALL A N D  E N D  C A P S .  THIS MODULE  WALL H A S  CERTAIN 

CHARACTERISTICS. T H E S E  CHARACTERISTICS  INCLUDE: 

0 TRANSPORTATION  VEHICLE PAYLOAD VOLUME S H A P E  

0 MANUFACTURING T E C H N I Q U E S  

0 P R E S S U R E  D E S I G N  C O N S I D E R A T I O N S  

0 MODULE E N D  C A P S  

T H E  DEFINIT ION OF T H E  P R I M A R Y  MODULE  STRUCTURAL SHELL \/ALL 1 s  A 
CYLINDRICAL S E C T I O N  OF A VESSEL CAPABLE OF: 

1. 

2.  

3 .  

4.  

5.  

6. 

7 .  

C o n t a i n m e n t   o f   p r e s s u r e  a t  m i n i m u m   w e i g h t  

E f f i c i e n t   a n d   e f f e c t i v e   b a r r i e r   p r o t e c t i o n   f r o m  some 
m i c r o m e t e o r o i d / d e b r i s   p e n e t r a t i o n  

E f f f i c i e n t   a n d   e f f e c t i v e   s t r u c t u r a l   a t t a c h m e n t   v i a  I V A  f o r  
s e c o n d a r y  i n s i  de s t r u c t u r e  

E V A  c o m p a t i b l e   s t r u c t u r a l   a t t a c h m e n t   f o r   e x t e r n a l   s t r u c t u r e  

E V A  o r  R M S  a s s i s t e d   a t t a c h m e n t   o f   o n e   m o d u l e   t o   o t h e r  
m o d u l e s   a n d   t h e   S p a c e   S t a t i o n   f r a m e  

R a d i a t i o n   p r o t e c t i o n  

P r o v i d e   p r o d u c t i v e   i n t e r i o r   v o l u m e   f o r  human  use 

The s h e l l   w a l l   i s   d e f i n e d   a s  a c y l i n d r i c a l   s h e l l   s t r u c t u r e  
b e t w e e n   t h e   e n d   c a p s .   T h e   m o d u l e  w a l l  p e r f o r m s   s p e c i f i c   f u n c t i o n s  
i n   o r b i t .  It may a l s o   p e r f o r m   d i f f e r e n t   a n d   s p e c i f i c   f u n c t i o n s   o n  
t h e   g r o u n d   p r i o r   t o   o r b i t a l   d e p l o y m e n t .   C o n t a i n m e n t   o f   p r e s s u r e  
a t   t h e   m i n i m u m   w e i g h t   i s   t h e   c l a s s i c a l   f u n c t i o n .   W e i g h t   h a s  
h i s t o r i c a l l y   b e e n  a s t r o n g   d r i v e r ,   b u t   l o n g   t e r m   m a i n t e n a n c e ,  
r e p a i r   t e c h n i q u e s ,   i n t e r n a l   r e c o n f i g u r a t i o n ,   r e f u r b i s h m e n t   c r i t e -  
r i a   a n d   g r o w t h  may d i m i n i s h   w e i g h t   a s  a m a j o r   d r i v e r .   T h e   m o d u l e s  
a r e   v o l u m e   l i m i t e d ,   n o t   w e i g h t   l i m i t e d ,   e x c e p t   f o r   t h e   l o g i s t i c s  
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m o d u l e .  

T h e   w a l l   w i t h  s o m e   e n h a n c e m e n t   B a r r i e r   s h i e l d   m u s t   p r o v i d e  
p r o t e c t i o n   f r o m   p e n e t r a t i o n   f r o m   o u t s i d e   s o u r c e s .  Some u p p e r  
limit o f   p r o t e c t i o n   f r o m  a p e n e t r a t i o n   p a r t i c l e   s i z e   a n d   v e l o c i t y  
m u s t   b e   d e f i n e d .  

A t t a c h m e n t   t o   t h e   i n t e r i o r   w a l l   s h o u l d   b e   p e r m i t t e d   w i t h i n   l i m i t s  
w h i c h   p e r m i t   c l e a n i n g ,   i n s p e c t i o n ,   r e p a i r   a n d   p o s s i b l y   s e n s i n g   o r  
m o n i t o r i n g .  

A t t a c h m e n t   t o   t h e   o u t s i d e   i s   p e r m i t t e d ,   b u t   t h e   e x t e r i o r   w a l l   i s  
l i k e l y   t o   b e   m a s k e d   b y  a b a r r i e r   s h i e l d   a n d   n o t   c l e a n e d ,   i n -  
s p e c t e d ,   r e p a i r e d   o r   s e n s e d   f r o m   t h e   o u t s i d e .  It i s   a l s o   t h e  
o u t s i d e   s u r f a c e   w h e r e   t h e   m o d u l e  will p r o b a b l y   b e   s t r u c t u r a l l y  
f a s t e n e d   t o   t h e   S p a c e   S t a t i o n   K e e l   s t r u c t u r e   a n d   t o   o t h e r   m o d u l e s .  

T h e   p r i m a r y   f u n c t i o n   o f   t h e   m o d u l e   w a l l   i s   s o m e t i m e s   o b s c u r e d   b y  
t h e   a b o v e   t e c h n i c a l   c o n s i d e r a t i o n s .   T h e   m o d u l e   i s   i n   o r b i t   t o  
p r o v i d e  a maximum o f   b e n e f i c i a l   i n t e r n a l   v o l u m e   f o r   i n t e r n a l  
a c t i v i t y .   I n   t h e   l o n g   t e r m ,   t h e   m o d u l e ' s   e f f e c t i v e n e s s   a s  a 
s t r u c t u r e  may e v e n t u a l l y   b e   j u d g e d   a s   E a r t h   b a s e d   s t r u c t u r e s   a r e  
e v a l u a t e d   e c o n o m i c a l l y .  

T h e   p r o p o s e d   m e t h o d   o f   e v a l u a t i o n   o f  a c o s t   p e r   p r o d u c t i v e  
i n t e r n a l   v o l u m e   d e s i g n   i s   t o   c r e a t e   a n   e v a l u a t i o n   s y s t e m   w h i c h  
i n c l u d e s   t h e   l i f e   c y c l e   c o s t  o f  t h e   v o l u m e .   T h i s   i n c l u d e s   a l l   t h e  
s t a n d a r d   f a c t o r s ,   s u c h   a s   m o d u l e   c o s t s ,   i n t e r i o r   e q u i p m e n t ,  
t r a i n i n g ,   b u t   a l s o   i n c l u d e s   t h e   l i f e   c y c l e   c o s t   o r   p r o d u c t i v i t y  
f a c t o r   t o   i n d i c a t e   t h e  human p r o d u c t i v i t y  o f  t h e   v o l u m e .   T h e  
c o s t   i m p a c t   o f   a n   i n c r e a s e   i n   i n t e r i o r   p r o d u c t i v i t y  b y  good  
d e s i g n   c o u l d   a m o r t i z e   t h e   o r i g i n a l   c o s t   o f   t h e   m o d u l e .   R e l a t i n g  
t h i s   t o   t h e   i n t e r i o r   d e s i g n   i s   l i k e l y   t o   p r o d u c e  a g r e a t e r   a w a r e -  
n e s s   o f   t h e   q u a l i t y   o f   t h e   p r o d u c t i v e   f e a t u r e s  o f  t h e   d e s i g n .  

A s e c o n d a r y   f u n c t i o n a l   c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e   m o d u l e   w a l l  may b e  
t h e   a b i l i t y   t o   r e p a i r   i n   a n   e m e r g e n c y ,   e f f i c i e n t   m a i n t e n a n c e ,  
u n p r e d i c t e d   m o d i f i c a t i o n s   a s   r e q u i r e d   i n   o r b i t ,   a n d  a m e t h o d i c a l  
g r o w t h   c a p a b i l i t y   i n   u n a n t i c i p a t e d   d i r e c t i o n s .   T h e s e   f u n c t i o n s  
a r e   a l l   l i f e   c y c l e   r e l a t e d   a n d  may t e n d   t o   g e t   d e - e m p h a s i z e d   i n  
t h e   i n i t i a l   d e s i g n .  

P R I M A R Y  S T R U C T U R E  - CYLINDRICAL SHELL WALL CHARACTERISTICS 

C o m m e r c i a l   a n d   u s e r   r e q u i r e m e n t s   a r e   o f t e n   g i v e n   a s   d r i v e r s ,   b u t  
t h e   r e s e a r c h  may r e q u i r e   g o i n g   b e y o n d   t h e   s i m p l e   a s k i n g   o f  
q u e s t i o n s   o f  a " s t r a w m a n   o r   p e r c e i v e d ' '   u s e r   c o m m u n i t y .   T h e   r e a l  
S p a c e   S t a t i o n   u t i l i z a t i o n   p l a y e r s  may n o t   y e t   b e   i n   t h e   l o o p .  
T h i s  may f o r c e   t h e   e v a l u a t i o n   o f   m o d u l e s   u s i n g  a m o d i f i e d   E a r t h  
b a s e d   a p p r o a c h   s u c h   a s   v o l u m e   e f f i c i e n c y ,   f u n c t i o n a l i t y ,   u l t i m a t e  
b e n e f i t   t o   t h e   u s e r ,   e t c .  

T h e   t r e n d   i n   m o d u l e   c o n f i g u r a t i o n  seems t o   b e   s h i f t i n g   f r o m  
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m i n i m u m   w e i g h t   c o n t a i n m e n t   t o   i n c r e a s e d   m o d u l e   c o m m o n a l i t y   a n d  
u t i l i z a t i o n .  One r e s u l t   i s  a common m o d u l e   w i t h  a t h r e e   f o l d  
i n c r e a s e   i n   t h e   n u m b e r   o f   h a t c h e s .   A b i l i t y   o f   c r e w   i n t e r f a c e  
t h r o u g h   t h e   w a l l   o f   t h e   m o d u l e  seems t o   l a g   b e h i n d   p r e s s u r e  w a l l  
a n d   b a r r i e r   d e s i g n .   I n   t h e   c a s e  o f  m i c r o g r a v i t y  m o s t  e x p e r i m e n t s  
c a n   b e   p e r f o r m e d   i n s i d e   t h e   m o d u l e .   I n   t h e   c a s e   o f   h a r d   v a c u u m  it 
may b e  a t o s s   u p   w h e t h e r   t h e   e x p e r i m e n t   i s   t o   b e   p e r f o r m e d   i n s i d e  
t h e   m o d u l e   w i t h   t h e   v a c u u m   b r o u g h t   i n s i d e   o r   t h e   e x p e r i m e n t   i s  
d o n e   o u t s i d e   w i t h   t h e   c r e w m e m b e r   u s i n g   g l o v e s   o r   o t h e r   m e t h o d s  
t h r o u g h   t h e   m o d u l e   w a l l .   I n s i d e   e x p e r i m e n t s  may b e  1 i m i t e d   b y  
t h e   s i z e  o f  t h e   m o d u l e   i n t e r i o r   w h i l e   o u t s i d e   e x p e r i m e n t s   a r e   n o t  
v o l u m e  1 i m i t e d ,   b u t   t h e y   a r e   r e a c h   l i m i t e d  - t o   a b o u t  2 f e e t .   I n  
t h e   c a s e   o f   o b s e r v a t i o n   a c t i v i t i e s   t h e   v i e w e r   i s   i n s i d e   t h e  
m o d u l e ,   b u t   t h e   q u a l i t y   a n d   d i m e n s i o n s   o f   t h e   w i n d o w   i s   o f   i m p o r -  
t a n c e .  

New m a t e r i a l   p r o c e s s   r e s e a r c h   a t   S p a c e   S t a t i o n  will l i k e l y   f o r c e  
a w a l l   d e s i g n   d i f f e r e n t   t h a n   t h a t  now a n t i c i p a t e d .  

T h r e e   o f   t h e   k e y   i s s u e s   i n   t h e   s h e l l   w a l l   d e s i g n   w h i c h  m a y  n o t  
g e t   e a r l y   a t t e n t i o n   a r e :  

0 USEFUL I N T E R I O R  VOLUME A N D  M E T H O D S  TO M A X I M I Z E  PRODUCTIVE 
VOLUME 

0 STRUCTURAL A T T A C H M E N T  OF S E C O N D A R Y  S T R U C T U R E S  T O  P R I M A R Y  
SHELL WALL 

0 M A X I M I Z E   I N T E R A C T I O N  T H R O U G H  THE MODULE  WALL 

ALTERNATIVE D E S I G N  SOLUTIONS - CYLINDRICAL SHELL WALL C H A R A C T E R I S T I C S  

E a c h   o f   t h e   a b o v e  will b e   w o r k e d   i n t o  a d e s i g n   i n   a n   a t t e m p t   t o  
u n c o v e r   a n d   i s o l a t e  some r e s e a r c h   i s s u e s .  

USEFUL I N T E R I O R  VOLUME A N D  M E T H O D S  TO M A X I M I Z E  P R O D U C T I V E  VOLUME 

T h e   m a x i m i z i n g   o f   t h e   i n t e r i o r   v o l u m e   c a n  mean m a x i m i z i n g   t h e  
i n t e r i o r   d i a m e t e r   a n d   i n c r e a s i n g   t h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   e n d   c a p s  
i n   s u c h  a manner  s o  a s   t o   i n c r e a s e   t h e   i n t e r i o r   v o l u m e .   F i g u r e  
1 d e p i c t s   a n   a l t e r n a t i v e   s o l u t i o n   c a l l e d   t h e  Max V o l u m e   W a l l .  It 
u s e s   t h e   m a x i m u m   d i a m e t e r   p o s s i b l e   i n   t h e  S T S  P a y l o a d   B a y .  All 
b a r r i e r s   a n d   o t h e r   c y 1   i n d r i c a l   m a t e r i a l   i s   t r a n s p o r t e d   e l s e w h e r e .  
The e n t i r e   m o d u l e   i s   t h e  same l e n g t h   a s   p r e s e n t  Common M o d u l e  
d e s i g n s ,   b u t   u s e s  a F l a t   E n d  Cap t o   m a x i m i z e   t h e   i n t e r i o r   v o l u m e  
a n d   s o l v e  some u t i l i t y   r o u t i n g   p r o b l e m s .   T h e   F l a t   E n d  Cap  comes 
i n   f o u r   v a r i e t i e s   e a c h   u s i n g   v a r i a t i o n s   o f   t h e  same b a s i c  
h a r d w a r e .   F i g u r e  1 s h o w s   t h e   F l a t   E n d  Cap w h i c h   i s  a s t r u c t u r a l  
f r a m e   c a p a b l e   o f   d i s t r i b u t i n g   t h e  3 G l a u n c h   l o a d s   f r o m   t h e  
e n t i r e   i n t e r i o r   s t r u c t u r e   t o   t h e   S h u t t l e   P a y l o a d  Bay.  The b e s t  
a s p e c t   o f   t h i s   a p p r o a c h   i s   t h e   e l i m i n a t i o n   o f   t h e   r a d i a l   p o r t  
s e g m e n t   " t r a f f i c   z o n e . "   T h e   k e y  i s  t h a t   t h e   i n t e r i o r   l o a d s   a r e  
n e v e r   p a s s e d   t o   o r   t h r o u g h   t h e   m o d u l e   c y 1   i n d r i c a l   w a l l   a t  
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END CAP 

J. 

SIDE  VIEW 

MODULE  ATTACH 
/" POINT  IN ORBIT 

REMOVABLE  SUPPORTS 

Y I -~ -m " 

/ 
END CAP 

/-TRUSS LFLOOR AND CEILING 
UTILITY  DUCT ASSEMBLY 

Y 
REMOVABLE  FLOOR 

SUPPORTS FOR 1G 

F i g u r e  1 F l a t  E n d  Cap - Maximized I n t e r i o r  Volume 
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a n y t i m e .   T h e   i n t e r i o r   s e c o n d a r y   s t r u c t u r e s   a r e   s u p p o r t e d   o n  beams 
i n   t h e   f l o o r   a n d   c e i l i n g   f r a m e   w h i c h   t r a n s f e r s   t h e   l o a d   d i r e c t l y  
t o   t h e  F1 a t   E n d  Cap  and t o   t h e  P a y 1   o a d   B a y .   T h e   e n d   r e s u l t  i s  a 
c o m p l e t e   t r a n s f e r   o f   a l m o s t   a l l   f u n c t i o n s   p o s s i b l e   f r o m   t h e  
c y l i n d r i c a l   w a l l   t o   t h e   e n d   c a p .   T h i s   p e r m i t s   t h e   m o d u l e   w a l l   t o  
c o n t a i n   p r e s s u r e ,   b e   c l e a r   o f   a t t a c h m e n t s   a n d   o b s t r u c t i o n s   f o r  
i n s p e c t i o n ,   p e r f o r m   n o   o t h e r   f u n c t i o n s   a n d   m a x i m i z e   t h e   i n t e r i o r  
d i a m e t e r .  

T h e   f o u r   v a r i a t i o n s   o f   t h e   F l a t   E n d  C a p   d e s i g n   i n c l u d e   t h e  same 
b a s i c   h a r d w a r e   d e s i g n   i n c l u d i n g   a n   o u t e r   p r e s s u r e   w a l l ,   a n  
i n t e r i o r   l o a d   t r a n s f e r   f r a m e   o r   t r u s s ,   e n d   c a p   p r e s s u r e   w a l l  (2 
e a c h ) ,   u t i l i t y   " p a s s   t h r o u g h s "   i n   t h e   e n d   c a p   p r e s s u r e   w a l l   a n d  
a t   l e a s t   o n e   h a t c h .   T h e   f o u r   b a s i c   d e s i g n s   i n c l u d e  a o n e   h a t c h  
u n i t ,  a f i v e   h a t c h   u n i t ,   D o c k i n g   u n i t   a n d  a m i d  m o d u l e   u n i t .  
F i g u r e  2 d e p i c t s   t h e   f o u r   g e n e r a l   v a r i a t i o n s   o f   t h e   b a s i c   d e s i g n .  
F i g u r e  3 d e p i c t s   t h e   c o n c e p t   i n   p e r s p e c t i v e .  The S i n g l e   H a t c h  
F l a t   E n d  Cap d e s i g n   i n c l u d e s   t h e   u t i l i t y   t r a n s f e r   p r o v i s i o n s   t o  
c o n n e c t   t o   t h e   a d j a c e n t   m o d u l e   a n d  a s i n g l e   h a t c h .  

T h e   F i v e   H a t c h   F l a t   E n d  Cap i n c l u d e s   t h e   p r o v i s i o n s   t o   h a n d l e  
f i v e   h a t c h e s   w i t h   u t i l i t y   t r a n s f e r   p r o v i s i o n s .  The u t i l i t y  
c o n n e c t i o n   v o l u m e   b e t w e e n   t h e   i n n e r   p r e s s u r e   b o u n d a r y   a n d   t h e  
o u t e r   s h e l l   b o u n d a r y   i s  a p r e s s u r e   v o l u m e   o u t s i d e   t h e   n o r m a l  
c r e w m e m b e r   c o n n e c t i n g   t u n n e l s ,   b u t   p r o t e c t e d   f r o m   t h e   h a r d   v a c u u m  
b y   t h e   o u t e r   w a l l   o f   t h e   F l a t   E n d  Cap. T h i s   p e r m i t s   u t i l i t y  
c o n n e c t i o n s   t o   b e   p e r f o r m e d ,   r e p a i r e d ,   m o n i t o r e d   a n d   u p d a t e d   i n  a 
v o l u m e   i s o l a t e d   a n d   p r o t e c t e d   f r o m   t h e   c r e w m e m b e r   v o l u m e .   T h i s  
m i n i m i z e s   i n t e r n a l   c o n t a m i n a t i o n   f r o m   u t i l i t y   r e p a i r   a n d   m a i n t e -  
n a n c e   o p e r a t i o n s .   T h e   a c c e s s   t o   t h e   v o l u m e   i s   t h r o u g h   " Q u i c k  
O p e n i n g   P a n e l s , "   b u t   f u l l   p r e s s u r e   b u l k h e a d   p a n e l s   i n   t h e   t u n n e l  
w a l l s   e a s i l y   i s o l a t e   u s i n g   t h e   a i r   l o c k s   a n d   h a t c h e s   i n   t h e   F l a t  
E n d   C a p   D e s i g n .   T h e   " Q u i c k   O p e n i n g   P a n e l s ' '   a r e   d e f i n e d   a s  man 
s i z e d   a c c e s s   t h r o u g h   t h e   c y l i n d r i c a l   o r   r e c t a n g u l a r   p a s s a g e   f o r  
p u r p o s e s   o f   u t i l i t y   i n t e r f a c e .   T h e   A d v a n c e d  M i d  M o d u l e   U n i t  
D e s i g n   u s e s   t h e  same b a s i c   h a r d w a r e   t o   c r e a t e  a c e n t e r   o f   t h e  
m o d u l e   c a p a b l e   o f   i n c r e a s i n g   t h e   i n t e r f a c e   w i t h   t h e   o u t s i d e  
i n c l u d i n g   v i s u a l ,   e x p e r i m e n t s ,   a r m s ,   e t c .  It u s e s   t e l e s c o p i c   a n d  
o t h e r   t e c h n i q u e s   t o   i n c r e a s e   t h e   i n t e r i o r   c r e w m e m b e r ' s   i n t e r f a c e  
w i t h   t h e   e x t e r i o r   e x p e r i m e n t s   t h r o u g h   v i s u a l   a n d   m e c h a n i c a l  
means. 

T h e   c o n n e c t i o n   o f   t h e   C y l i n d r i c a l   S h e l l   W a l l   t o   t h e   F l a t   E n d  Cap 
i s  a d e s i g n   d e t a i l   w h i c h   c a n   b e   e x p l o r e d ,   b u t   r e q u i r e s   a d d i t i o n a l  
l o a d   a n a l y s i s   a n d   c o n c e p t u a l   r e s e a r c h .  An e a r l y   s o l u t i o n   i s  
d e p i c t e d   i n   F i g u r e  4 .  It p r o v i d e s   a n   o u t s i d e   c o n n e c t i o n   r i n g ,  
w h i c h   i s   p l a c e d   o v e r   t w o   f l a n g e s   t o   f o r m   t h e   c o n n e c t i o n .  An i n n e r  
b o l t e d   c o n n e c t i o n   c a n   b e   a l s o   u s e d   a s   s h o w n .  The k e y   i s   t h e   f a c t  
t h a t   n e i t h e r   t h e   s t r u c t u r a l   o r   t h e   u t i l i t y   c o n n e c t i o n s   i n   t h e  
g r o u n d   t e s t   o p e r a t i o n s   o r   i n   o r b i t   a r e   a t   t h e   e n d   c a p   t o   m o d u l e  
i n t e r f a c e ,   b u t   i n s i d e   t h e   F l a t   E n d  C a p   v o l u m e .   T h i s   m o v e s   t h e  
p r o b l e m s   a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   t o   i n s i d e   t h e   F l a t   E n d  Cap vo lume 
w h e r e   b o t h   o f   t h e s e   p r o b l e m   a r e a s   c a n   b e   h a n d l e d   i n  a d i f f e r e n t  
m a n n e r   t h a n   t h e   c o n v e n t i o n a l   A p o l l o / S o y u z   D o c k i n g   P o r t   M e t h o d  
w h i c h   c o n c e n t r a t e s   t h e s e   p o t e n t i a l   p r o b l e m   a r e a s   i n t o  a n a r r o w  

1 1  



F i g u r e  2 F l a t  E n d  Cap - C o n c e p t u a l  

1 2  



STANDARD HATCH AT  ONE 
LOCATION ON FLAT  END CAP 

SIDE VIEW 

STANDARD HATCH AT SIX SIDE VIEW 
LOCATIONS  ON FLAT END  CAP 

DOCKING HATCH AT ONE 
LOCATION  ON FLAT  END  CAP 

SIDE VIEW 

SPECIAL HATCH AT  FOUR 
LOCATIONS ON FLAT  END  CAP 

SIDE VIEW 

F i g u r e  3 F l a t  E n d  Cap V a r i a t i o n s  
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F i g u r e  4 F l a t  E n d  Cap t o  Module C o n n e c t i o n  
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i n t e r f a c e   n e c k .   ( R e f e r e n c e   M a r c   C o h e n ' s   w o r k  i n  t h e   T r i - T e t  
s t u d i e s ) .   T h i s   c o n c e p t   t r a n s f e r s   u t i l i t y   c o n n e c t i o n s   t o  a p r e s -  
s u r i z e d   v o l u m e   o u t s i d e   t h e   m o d u l e   i n t e r i o r ,   b u t   i n s i d e   t h e   c o n -  
t r o l   p r e s s u r e   v o l u m e   o f   t h e   e n d   c a p .  All c o n n e c t i o n s ,   m o s t   c o n -  
t r o l   v a l v e s ,   b l e e d  down mechan isms ,  some s t o r a g e   a n d   m o s t   m a i n t e -  
n a n c e   p r o b l e m s   a r e   c o n f i n e d   t o   t h i s   v o l u m e .  

T h e   F l a t   E n d  Cap i n t e r f a c e   v o l u m e   f o r   s t r u c t u r a l   a n d   u t i l i t y  
c o n n e c t i o n s   p a r a l l e l s  a c o n c e p t   u s e d   i n   A l a s k a   b y   t h e   a u t h o r   t o  
j o i n   t w o   p r e v i o u s l y   f a b r i c a t e d   p r o c e s s   u n i t s   t o g e t h e r   u s i n g   a n  
i n t e r s t i t i a l   v o l u m e .  

STRUCTURAL ATTACHMENT OF S E C O N D A R Y  STRUCTURES TO P R I M A R Y  SHELL WALL 

The s t r u c t u r a l   a t t a c h m e n t   o f   s e c o n d a r y   s t r u c t u r e s   t o   p r i m a r y  
s h e l l   w a l l  will h a v e   a n   e f f e c t   o n   t h e   i n t e r i o r   d e s i g n   a n d   l o a d  
c a r r y i n g   s t r u c t u r a l   d e s i g n .   T h e   a p p r o a c h   i n   t h e   F l a t   E n d  Cap 
C o n c e p t u a l   D e s i g n   i s   t o   t r a n s f e r  much o f   t h e   l o a d   c a r r y i n g  
a b i l i t y   t o   t h e   e n d   c a p s   a n d   m a x i m i z e   t h e   c y l i n d r i c a l   d i a m e t e r   a s  
m u c h   a s   p o s s i b l e .   T h e   t r a n s p o r t   o f   t h e   d e p l o y a b l e   b a r r i e r   s h i e l d  
may r e d u c e   t h i s   d i a m e t e r   b y  some a s   y e t   u n d e f i n e d   a m o u n t ,   b u t   t h e  
b a r r i e r   c o u l d   b e   t r a n s p o r t e d   t o   o r b i t   i n  some o t h e r   l o c a t i o n .   T h e  
i n t e r i o r   e n d   c a p   w a l l   o f   t h e   F l a t   E n d  Cap d e s i g n   i n   t h e   p r o p o s e d  
a l t e r n a t i v e   d e s i g n   i s   n o t   s u b j e c t   t o   t h e   p e n e t r a t i o n   r e p a i r  
s p e c i f i c a t i o n   a n d   b e c o m e s  a m a j o r   l o a d   c a r r y i n g   s t r u c t u r e   p l u s  a 
u t i l i t y   " P a s s   T h r o u g h "   s u r f a c e .   T h i s   a l s o   f i t s   t h e   v e r t i c a l  
n a t u r e   o f   t h e   S p a c e   S h u t t l e   l o a d   c a r r y i n g   p a y l o a d   b a y .   T h e   u t i l -  
i t y  r o u t i n g   i s   c o v e r e d   l a t e r   i n  a d i f f e r e n t   s e c t i o n .  

Some l o a d   b r a c i n g   a n d   l o a d   a t t a c h m e n t  i s  l i k e l y   t o   b e   n e e d e d   f o r  
t h e   a t t a c h m e n t   o f   s e c o n d a r y   s t r u c t u r e s   t o   t h e   C y l i n d r i c a l   S h e l l  
W a l l .   T h e   s u g g e s t e d   a l t e r n a t i v e   s o l u t i o n   i s  a s t r u c t u r a l  
t h i c k e n i n g   o f   t h e   s h e l l   w a l l   a t   s e l e c t e d   l o c a t i o n s .   T h e s e  
l o c a t i o n s   a r e   p r o b a b l y   r e q u i r e d   f o r   o t h e r   r e a s o n s   s u c h   a s   t h e  
t h i c k e n i n g  shown f o r   t h e   a d j a c e n t   m o d u l e   l o a d   t r a n s f e r   s h o w n   i n  
F i g u r e  1. The r e s e a r c h   i n t o   t h i s   s t r u c t u r a l   t h i c k e n i n g   d e t a i l  
r e q u i r e s   s p e c i f i c s   o n   t h e   w a l l   d e s i g n ,   b u t  a r o u g h   c o n c e p t u a l  
d e s i g n   i s  shown i n   F i g u r e  5 .  T h e   t h i c k e n e d   s e c t i o n   h a s  a min imum 
o f   w a l l   m a t e r i a l   w h i c h   i s   n o t   v i o l a t e d   a n d   s p e c i a l   r e p a i r   A n d  
a c c e s s   p r o c e d u r e s .  It may b e   p o s s i b l e   t o   e l i m i n a t e   a l l   c o n n e c -  
t i o n s   t o   t h e   C y l i n d r i c a l   S h e l l   W a l l   b y   t h e   u s e   o f   t h e   F l a t   E n d  
Cap D e s i g n .  

T h e   s t r u c t u r a l   a t t a c h m e n t   b e t w e e n   m o d u l e s   c a n   b e   r e s e a r c h e d   a n d  a 
m o v e m e n t   a w a y   f r o m   t h e   t r a d i t i o n a l   c a p s u l e   d o c k i n g   s o l u t i o n s   c a n  
l e a d   t o   l e s s   r e p e a t a b i l i t y   i n   t h e   c o n n e c t i o n   a n d   u n d o c k i n g  
a s p e c t s   o f   t h e   h a r d w a r e   s o l u t i o n   w h i c h   i s   m o r e   s e n s i t i v e   t o   t h e  
u t i l i t y   i n t e r f a c e .   F i g u r e  6 s u g g e s t s   s e v e r a l   o t h e r   l o a d   c a r r y i n g /  
c o n n e c t i o n   l o c a t i o n s   o t h e r   t h a n   t h e   t r a d i t i o n a l   d o c k i n g   m o d u l e  
a p p r o a c h .   A c t u a l l y   t h r e e   s e p a r a t e   l o c a t i o n s   e x i s t   f o r   t h e  
t r a n s f e r   o f   s t r u c t u r a l   l o a d   i n   o r b i t   a s  shown i n   F i g u r e  6.  
U n f o r t u n a t e l y ,   t h e   s t r u c t u r a l   l o a d s   i n   o r b i t   a r e   m i n i m a l   a n d   t h e  
l o c a t i o n   u s e d  will p r o b a b l y   b e  a f u n c t i o n   o f   c o n v e n i e n t   a c c e s s  
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F i g u r e  5 W a l l   A t t a c h m e n t   D e t a i l s  
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f r o m   a n  E V A  c r e w m e m b e r   p o i n t   o f   v i e w   r a t h e r   t h a n   a n y   o t h e r  
r e a s o n .   T h e   t h r e e   s t r u c t u r a l   l o c a t i o n s   a r e :  

1. O u t e r  R i m  o f  t h e   H a t c h   S t r u c t u r a l   F r a m e  
2. J o i n t  o f   t h e  F l a t   E n d  Cap a s  it i n t e r s e c t s   t h e   s i m i l a r   u n i t  

3 .  O u t e r  rim o f  t h e   F l a t  End Cap as  it i n t e r s e c t s   t h e  
a p p r o x i m a t e l y  3 f e e t   f r o m   t h e   c e n t e r l i n e  

C y l i n d r i c a l   S h e l l   W a l l   ( a -   l i k e l y   l o c a t i o n   f o r  a t h i c k e n e d  
s e c t i o n   i n   t h e   m o d u l e   w a l l )  

T h e   f o u r t h   s t r u c t u r a l   l o c a t i o n   i s   t h e   i n t e r s e c t i o n   o f   t h e   C o l l i -  
s i o n / M i c r o m e t e o r o i d   B a r r i e r s ,   b u t   t h i s   i s   n o t   c o n s i d e r e d  a g o o d  
l o c a t i o n   f o r   c o n n e c t i o n   e v e n  i f  it i s   t h e   m o s t   a c c e s s i b l e   f r o m  
t h e   e x t e r i o r .  

The u t i l i t y   i n t e r f a c e   i s  a d i f f e r e n t   s i t u a t i o n .  Much u t i l i t y  
i n t e r f a c e  will o c c u r   i n  a r e s t r i c t e d   i n t e r f a c e   a r e a   a n d  it will 
r e q u i r e   c o n s i d e r a b l e   r e s e a r c h   t o   f i n d   t h e   o p t i m u m   m e t h o d .  One 
u t i l i t y   a l t e r n a t i v e   d e s i g n   s o l u t i o n   i s  shown i n   F i g u r e  7. It i s  
p r o b a b l y   a n   a r e a   w h i c h  will a l w a y s   b e   s h o r t   o f   s u f f i c i e n t   v o l u m e  
t o  make c o n n e c t i o n s   a n d   r e q u i r i n g   a n   e s t i m a t e d  30% s p a r e s   f o r  
g r o w t h   a n d   f l e x i b i l i t y   f o r   r e p a i r .   F i g u r e  7 s u g g e s t s  a 
r e c t a n g u l a r   h a t c h   a n d   p o s s i b l y  a r e c t a n g u l a r   t u n n e l   d e s i g n ,   b o t h  
o f   w h i c h   r e q u i r e   m u c h   m o r e   f u l l   s c a l e   m o c k - u p   r e s e a r c h   b e f o r e   a n y  
d e c i s i o n .  

T h e   c o n c e p t   s u g g e s t e d   b y   t h i s   p r o p o s e d  max v o l u m e / d i a m e t e r   m o d u l e  
c o n c e p t u a l   r e s e a r c h   i s   t h e   t r a n s f e r   o f   m o s t   o f   t h e   c o m p l e x i t y   o f  
t h e   c y l i n d r i c a l   s h e l l   w a l l   a n d   i n t e r i o r   o f   t h e   m o d u l e   t o   t h e   F l a t  
E n d  Cap h a r d w a r e .   T h i s   c o m p l e x i t y   i n c l u d e s ,   b u t   i s n ’ t   n e c e s s a r i l y  
1 i m i t e d   t o   t h e   f o l l o w i n g   i t e m s :  

0 U t i l i t y  c o n n e c t i o n s  

0 S t r u c t u r a l   s t r e n g t h   f o r   l a u n c h  

0 S t r u c t u r a l   s u p p o r t   f o r   t h e   i n t e r i o r   l o a d s  

0 H a t c h   d e s i g n   a n d   f r a m e s  

Windows 

0 P e n e t r a t i o n s   t h r o u g h   t h e   s h e l l   w a l l  

0 P o s s i b l y   t h e   d i f f i c u l t   t o   r e p a i r   p o r t i o n s   o f   t h e  ECLSS 
e q u i p m e n t  

T h e   a d v a n t a g e   a n d   d i s a d v a n t a g e s   o f   t h e   “ M a x i m u m   D i a m e t e r  
C y l i n d r i c a l   S h e l l   W a l l ”   a r e   y e t   t o   b e   f u l l y   r e s e a r c h e d ,   b u t  it 
d o e s   p e r m i t   t h e   m o d u l e   w a l l   t o   b e  maximum d i a m e t e r   a n d   p r o v i d e s  a 
r e l a t i v e l y   s i m p l e   a l u m i n u m   d e s i g n   c o n c e n t r a t i n g   o n   p r e s s u r e  
c o n t a i n m e n t   a n d   m a x i m i z e d   v o l u m e   w i t h o u t   t h e   c o m p l i c a t i o n s   o f  
w i n d o w s ,   h a t c h e s ,   a t t a c h m e n t s   ( i n t e r i o r   a n d   e x t e r i o r )   a n d  may 
h a v e  some a d v a n t a g e s   n o t   i s o l a t e d   a t   t h i s   t i m e .  It h a s  some 
a d v a n t a g e s   i n   t h e   g r o u n d   a s s e m b l y   a n d   o u t f i t t i n g   o f   t h e   m o d u l e .  

18 



STANDARD  HATCH AT SIX 
LOCATIONS ON FLAT  END CAP 

50' HATCH 
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r SINGLE HATCH END 

FIVE HATCH END 

F i g u r e  8 Common M o d u l e  - F l a t  E n d   C a p  
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LOGISTICS MODULE 

7 LOGISTICS INTERFACE 

F i g u r e  9 I O C  R e f e r e n c e  L a y o u t  
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SUPPORT  STRUCTURE 

i 7 LOGISTICS  MODULE 

\ LOGISTICS  INTERFACE 

-COULD BE EVA HATCH 

. 

Figure 10  I O C  Reference  Layout - Expanded E x t e r i o r   I n t e r f a c e s  
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F i g u r e  11 F u t u r e   A p p l i c a t i o n   o f   F l a t   E n d  Cap 

One d i s a d v a n t a g e   i s   t h e   f l a t   e n d   w a l l   s u p p o r t e d   b y   a n   i n t e r n a l  
t r u s s   i s n ' t   n e c e s s a r i l y   t h e   m o s t   e f f i c i e n t   m e t h o d   o f   c o n t a i n i n g  
t h e   e n d   c a p   p r e s s u r e .   T h i s  may b e   l e s s   o f  a p rob lem  when  one 
c o n s i d e r s   t h e  I O C  i s  v o l u m e   l i m i t e d   a n d   n o t   w e i g h t   l i m i t e d .  

The i m p a c t   o f   t h e   F l a t   E n d  Cap a n d   t h e   M i n i m i z e d   C y l i n d r i c a l  
S h e l l   W a l l   c a n   b e   s e e n   i n   F i g u r e  8 .  Assuming a 6 f o o t   w i d e   e n d  
c a p   d e s i g n ,   t h e   r e s u l t i n g   5 6   f o o t   l o n g  common m o d u l e   w o u l d   p r o -  
v i d e   a p p r o x i m a t e l y  4 4  f e e t   o f   i n t e r i o r   l e n g t h   a n d   a p p r o x i m a t e l y  
6 7 7 3   c u b i c   f e e t .  

T h e   i m p a c t   o n   t h e  I O C  c a n   b e   s e e n   i n   F i g u r e  9 .  F i g u r e  9 d e p i c t s  
a s i m p l e  5 H a t c h / S i n g l e   h a t c h  I O C  l a y o u t .   F i g u r e  10  d e p i c t s  a 5 
H a t c h   F l a t   E n d  Cap a t   e a c h   e n d   a n d   e x p a n d e d   i n t e r f a c e s   w i t h   t h e  
e x t e r i o r   e n v i r o n m e n t   f o r   d o c k i n g   o t h e r   v e h i c l e s ,  E V A  w o r k   p l a t -  
f o r m s ,   e x t e r i o r   e x p e r i m e n t   r a c k s ,   i n t e r f a c e   w i t h   t h e  L.S.S. 
e q u i p m e n t ,   e t c .  The r e s u l t i n g   f o u r   m o d u l e s   w i t h   3 2   e a c h   e x t e r i o r  
ha tches   as   shown i n   F i g u r e  10  may b e   e x c e s s i v e   a n d  a c o m b i n a t i o n  
m o r e   a p p r o p r i a t e .  A 16  e x t e r i o r   h a t c h  I O C  c o n f i g u r a t i o n   w o u l d  
r e s u l t  i f  o n e   e n d   c a p   h a s   o n e   h a t c h   a n d   t h e   o t h e r   h a s   f i v e  
h a t c h e s ,   t h e  same n u m b e r   a s   t h e   c u r r e n t  common modu le .  

F u t u r e   e v o l u t i o n   o f   t h e   F l a t   E n d  Cap c o u l d   p r o d u c e   e i t h e r   c i r c u -  
l a r   o r   r e c t a n g u l a r   h a t c h   s t a n d a r d s .  Shown i n   F i g u r e  11 i s  a 
c o n c e p t u a l   d e p i c t i o n   o f  a f u t u r e   m o d u l e   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   F l a t  
End  Concept .  
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M A X I M I Z E  INTERACTION THROUGH T H E  MODULE WALL 

A c o n c e p t   w h i c h   f u r t h e r   m o d i f i e s   t h e   F l a t   E n d   C a p   C o n c e p t   a n d  
c r e a t e s  a common m o d u l e   c o m p a t i b l e   h a r d w a r e   c o n c e p t   i s   a l s o  
p o s s i b l e .   F i g u r e  1 2  d e p i c t s   t h e   c o n c e p t  i n  r o u g h   f o r m .  It u s e s  
t h e   b a s i c   h a r d w a r e   f r o m   t h e   F l a t   E n d  Cap t o   c r e a t e  a m i d - m o d u l e  
i n s e r t   s p e c i f i c a l l y   d e s i g n e d   t o   a d d r e s s   i n t e r a c t i o n   t h r o u g h   t h e  
m o d u l e   w a l l .   T h i s   i n t e r a c t i o n   c o u l d   i n c l u d e :  

0 EVA 

a VISUAL OBSERVATIONS 

0 EXPERIMENTAL  INTERACTION 

0 E X P A N D E D  TUNNELS 

0 TELESCOPIC D O C K I N G  TUNNELS 

R E S C U E / R E - E N T R Y  E Q U I P M E N T  

T h e   i n s e r t   h a r d w a r e   i s   p l a c e d   b e t w e e n   t w o   e n d   c a p s   a n d   a l s o  
p r o v i d e s   u t i l i t y   " P a s s   T h r o u g h s "   p l u s   a n o t h e r   s t r u c t u r a l   l o a d  
t r a n s f e r   l o c a t i o n   t o   t h e   S h u t t l e   P a y l o a d   B a y .   T h e   c o n c e p t   h a s  2 
t o  6 h a t c h   o r   h a t c h   l i k e   m o d i f i c a t i o n s .  

T h e   S e c o n d   a n d   T h i r d   P r i o r i t y   T o p i c s   o f   t h i s   s t u d y   i n c l u d e :  

2 n d   P r i o r i t y  - M o d u l e   E n d  Cap G e o m e t r y   h a s   b e e n   d i s c u s s e d   w i t h  
t h e  "Cy1 i n d r i c a l   S h e l l   W a l l "   d i s c u s s i o n .  

3 r d   P r i o r i t y  - W i n d o w   t y p e s   a n d   l o c a t i o n s   i s   i d e n t i f i e d   a s   a n  
a r e a   o f   f u r t h e r   r e s e a r c h   w i t h   t h e s e   c o m m e n t s .   T h e   w i n d o w   i n   o r b i t  
becomes a s o u r c e   o f   e n j o y m e n t ,   r e c r e a t i o n ,   p o t e n t i a l   p r i v a c y   a n d  
s o c i a l   g a t h e r i n g .   T h e  I O C  may i n i t i a l l y   p r o v i d e   e n o u g h   w i n d o w  
v i e w i n g   l o c a t i o n s   ( u p   t o  6 4  e a c h  i f  e a c h   m o d u l e   h a s  a " M i d  Modu le  
I n s e r t   H a r d w a r e " ) .  I f  t h e s e   w i n d o w s   w e r e   s u f f i c i e n t   s i z e   i n   t h e  
s t a n d a r d   h a t c h   h a r d w a r e   a n d   e n h a n c e d   i n  some m a n n e r   t o   i n c r e a s e  
t h e   v i e w i n g   e n j o y m e n t ,   t h e n   t h e   e x i s t i n g   h a t c h   l o c a t i o n s   c o u l d  
p r o v i d e  a v a r i e t y   o f   w i n d o w   l o c a t i o n s .  

Window u t i l i z a t i o n   i s   e x p e c t e d   t o   b e   d i f f e r e n t   t h a n   o n   E a r t h   f o r  
s e v e r a l   r e a s o n s .   F i r s t ,   n o   E a r t h   w i n d o w   h a s   t h e   v i e w   f r o m   o r b i t .  
Second,   each  w indow i n   o r b i t   c a r r i e s   w i t h  it a n   e l e m e n t   o f   d a n g e r  
a n d   m a y b e   s h o u l d   b e   i s o l a t e d   i n  some f a s h i o n   s u c h   a s   b e i n g   w i t h i n  
a h a t c h   f r a m e   a n d   t h e   a i r l o c k i n g   c a p a b i l i t y   o f   t h e   h a t c h   v o l u m e .  
T h i r d ,   t h e   v i e w   a c c o r d i n g   t o   p a s t   e x p e r i e n c e   i n   o r b i t   i s  s o  
e n j o y a b l e   t h a t  it may n o t   b e   s u i t a b l e   f r o m  a " g l a n c e   f r o m   t h e  
w o r k   l o c a t i o n ' '   p o i n t   o f   v i e w .   F o u r t h ,   t h e   v i e w  may b e  a p e r s o n a l  
e x p e r i e n c e   i n s t e a d   o f  a g r o u p   e n j o y e d   e x p e r i e n c e .   E a c h  may i m p a c t  
t h e   w i n d o w   d e s i g n   i n  some  way. 
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r OBSERVATION  DOME 

A r OBSERVATION  WINDOW 

I 

I I  
TELESCOPIC 

EXPERIMENT 

MODULE 

7"O' 4 18"O' TO 42"O' 7"O' ___ . ___Q_ ..  . - 

56"O' 
a* 

F i g u r e  1 2  Mi d Module Wall  In te r face   Hardware  

The r e s u l t   o f   t h e   c o n c e p t u a l   r e s e a r c h   i s  a concept  which i f  
e x p l o r e d   f u r t h e r  may r e su l  t i n  some u s e f u l   r e s e a r c h   i s s u e s  a n d  
c o u l d   r e s u l t  i n  a r e s e a r c h  p r o g r a m  l ead ing  t o  a C y l i n d r i c a l   S h e l l  
Wal l  Design p r o v i d i n g  a more p r o d u c t i v e   i n t e r i o r  volume. 
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T h i s  p a g e   i n t e n t i o n a l l y   b l a n k .  
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S E C O N D A R Y  S T R U C T U R E  

T o p i c  2 .  INTERIOR ARRANGEMENTS - 

T h e   a r r a n g e m e n t   o f   t h e   i t e m s   w i t h i n   t h e   p r e s s u r e   b o u n d a r y   o f   t h e  
m o d u l e  i s   c o n s i d e r e d   t h e   a r e a   o f   c o v e r a g e   o f   t h i s   t o p i c .  It 
i n c l u d e s   t h e   p l a c e m e n t   a n d   a r r a n g e m e n t   o f   t h e   w o r k   s p a c e s ,  
f u n c t i o n a l   v o l u m e s  o f  t h e   s t a t i o n ,   t h e   f l o o r s   a n d   c e i l i n g ,   t h e  
l o c a t i o n   o f   t h e   u t i l i t i e s   i n   r e l a t i o n   t o   t h e   o t h e r   i t e m s  i n  t h e  
m o d u l e   a n d   c r e w m e m b e r   i n t e r f a c e  w i t h  t h e s e   i t e m s  i n  s u c h  a manner  
s o  a s   t o   m a x i m i z e   h u m a n   p r o d u c t i v i t y   w i t h i n   t h e   m o d u l e .  

The i n t e r i o r   v o l u m e   o f   t h e   m o d u l e   i s   d e f i n e d   a s   t h e   v o l u m e   o f  
c o v e r a g e   o f   t h i s   t o p i c .  It h a s   b o t h   s u r f a c e   a n d   o r b i t a l   b a s e d  
r e q u i r e m e n t s .  

IDENTIFY - T H E  B A S I C  ARCHITECTURAL  COMPONENT/TOPIC 

T h e   s e c o n d a r y   s t r u c t u r e   i s   t h e   f r a m e   a n d   o t h e r   s t r u c t u r e   t h a t  
s u p p o r t s   t h e   i n t e r i o r   e q u i p m e n t ,   f l o o r s ,   u t i l i t i e s ,   c r e w m e m b e r s  
a n d   a l l   o t h e r   o b j e c t s   w i t h i n   t h e   i n t e r i o r .  The i n t e r i o r   a r r a n q e -  
m e n t   o f   t h e s e   i t e m s   i s   i d e n t i f i e d   a s   t h e   t o p i c   I n t e r i o r   A r r a n g e -  
men ts .  

DEFINE 

A1 1 
m e n t s  
t h e  

i t e m s   w i t h i n   t h e   m o d u l e   a r e   d e f i n e d   a s   t h e   I n t e r i o r   A r r a n g e -  
b a s i c   a r c h i t e c t u r a l   c o m p o n e n t   o r   t o p i c .  The d e f i n i t i o n  o f  

' i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t s   i s   t h e   l o c a t i o n   w i t h i n   t h e   S p a c e  
S t a t i o n   m o d u l e   v o l u m e   c a p a b l e  o f  u s e .   T h i s   a c t i v i t y   o r   w o r k   i s  
e x p e c t e d   t o   b e   t h e   e v a l u a t i o n   c r i t e r i a   f o r   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f  
m o d u l e   d e s i g n   a n d   f a b r i c a t i o n ,   b u t   t h e   s u r f a c e   b a s e d   f a b r i c a t i o n  
a n d   d e v e l o p m e n t   w o r k   a l s o   m u s t   b e   c o n s i d e r e d .   T h e   w o r k   v o l u m e  i s  
e x p e c t e d   t o   b e   d r i v e n   b y   t e c h n i c a l ,   s c i e n t i f i c ,  human p r o d u c t i v i -  
t y ,  c o s t   a n d   c o m m e r c i a l   r e q u i r e m e n t s .  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - E N D  S U P P O R T E D  I N T E R I O R  

T h e   e n d   s u p p o r t e d   i n t e r i o r   u s e s   t h e   c o n c e p t   a s   d e s c r i b e d   i n   t h e  
p r e v i o u s   C y l i n d r i c a l   M o d u l e   W a l l   C o n c e p t u a l   D e s i g n .  The f l o o r   a n d  
c e i l i n g   ( i f   t h e y   c a n   s t i l l   b e   r e f e r r e d   t o   a s   f l o o r   a n d   c e i l i n g   i n  
a m i c r o g r a v i t y   e n v i r o n m e n t )   a r e   f u l l y   s u p p o r t e d   i n   o r b i t   b y   t h e  
s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   o f   t h e   f l o o r   a n d   c e i l i n g  members.  The u t i l i -  
t i e s   a n d   s m a l l   s t r u c t u r a l   l o a d s   a r e   t r a n s m i t t e d   t o   t h e   e n d   c a p s  
t h r o u g h   t h i s   s e c o n d a r y   s t r u c t u r e .   F i g u r e  13  d e p i c t s   t h e   g e n e r a l  
i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t s   u s i n g   t h i s   m e t h o d .   T h e   f l o o r   a n d   c e i l i n g  
a r r a n g e m e n t s   a r e   t h e   s u b j e c t   o f   m o c k - u p   r e s e a r c h ,   b u t  a t y p e  o f  
a r r a n g e m e n t  i s  shown i n   F i g u r e   1 4 .  It t r i e s   t o   c o m b i n e   t h e  
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\ MADE IN PRESSURIZED 
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~ ." 
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F i g u r e  1 3  F l o o r   a n d   C e i l i n g   A r r a n g e m e n t s  

/- 
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I 
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SIDE VIEW 

FLAT END CAP 
F i g u r e  1 4  Uti 1 i t y  Separa t i on   A r rangements  
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s t r u c t u r a l  member w i t h   t h e   d i v i s i o n   o f   t h e   s e p a r a t e   u t i l i t y .  
Utility s e p a r a t i o n   i s   i m p o r t a n t   i n   m o s t   a s p e c t s   o f   s u r f a c e  
u t i l i t y   d e s i g n   a n d  will l i k e l y   d i c t a t e  some o f   t h e   t h i n k i n g   i n  
o r b i t a l   u t i l i t y   d e s i g n   l o c a t i o n s .  

A D V A N T A G E S / D I S A D V A N T A G E S  - END  SUPPORTED INTERIOR 

T h e   a b o v e   c o n c e p t   r e q u i r e s   n o   c y l i n d r i c a l   w a l l   a t t a c h m e n t s   a n d  
b e g I n s   t o   a d d r e s s   t h e   m u l t i t u d e   o f   u t i l i t y   a n d   f u t u r e  U t i l i t y  
g r o w t h   p r o b l e m s   b y   p r o v i d i n g  a s y s t e m   o f  maximum  volume f o r   t h e  
s o l u t i o n   o f   t h e s e   p r o b l e m s .  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - WORK SPHERE 

T h e   w o r k   s p h e r e  i s  a 48 i n c h   d i a m e t e r   w o r k   s p h e r e   i n t e r i o r  
e n v i r o n m e n t   i n   w h i c h   t h e   u s e r   c a n   c o n t r o l   l i g h t i n g ,   t e m p e r a t u r e ,  
a i r   f l o w ,   s o u n d   a n d   p r i v a c y .   T h e   w o r k   s p h e r e   i s   n o t   n e c e s s a r i l y  
s p h e r i c a l   i n   s h a p e .   I t s   s h a p e  will b e  a f u n c t i o n   o f   e x t e n s i v e  
r e s e a r c h   i n t o   t h e   d e s i g n   p a r a m e t e r s   w h i c h   d r i v e   t h e   s h a p e   o f   t h e  
w o r k   s p h e r e .  It i s   d e p i c t e d   a s  a s p h e r e   u n t i l  it i s   p r o p e r l y  
r e s e a r c h e d   a n d   d e f i n e d   a s  a s h a p e .   T h e   s p h e r e   h a s   s l i d i n g   d o o r s  
t h a t  when c l o s e d   s e p a r a t e s   t h e   u s e r   f r o m   o t h e r   s t a t i o n   a c t i v i t i e s  
a l l o w i n g   t h e   u s e r   l o n g   t e r m   c o m f o r t a b l e   c o n c e n t r a t i o n .  

T h e   w o r k   s p h e r e   c a n   f u n c t i o n   a s  a m i n i   o f f i c e   i n   t h e   s t a t i o n .  It 
a l l o w s   d i r e c t   a n d   e f f e c t i v e   a c c e s s   t o   t h e   c o m p u t e r s ,   r e c o r d s ,  
c o m m u n i c a t i o n ;  it e n a b l e s   t h e   u s e r   t o   p r o d u c e   i n   a n   e f f i c i e n t  
manner .  

T h e   s p h e r e   c o n c e p t   l e n d s   i t s e l f   t o   m u l t i p l e   f u n c t i o n s .  

a. Work s p a c e  
b. R e s t / n a p / r e l a x  
c .   C o m m u n i c a t i o n  
d. E n t e r t a i n m e n t  
e .   E m e r g e n c y   s l e e p   q u a r t e r  
f .  E x p e r i m e n t a l   t e s t i n g   a n d   m o n i t o r i n g  

T h e   w o r k   s p h e r e   c a n   b e   p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   m o d u l e   i n  a v a r i e t y  
o f   a r r a n g e m e n t s   a n d   c a n   b e   m o v e d   f r o m   m o d u l e   t o   m o d u l e   t h r o u g h  
t h e  50 i n c h   h a t c h e s .  

T h e   d e f i n i t i o n   o f  a w o r k   s p h e r e   i s  a human i n t e r f a c e   v o l u m e  
d e d i c a t e d   t o   c o n c e n t r a t e d  human p r o d u c t i v i t y   u s i n g   h i g h   t e c h -  
n o l o g y   e q u i p m e n t .   T h e   u s e r   e n v i r o n m e n t   c r e a t e d   i s   b y   c l i e n t  
s p e c i f i e d ,   m i s s i o n   s p e c i f i c   e q u i p m e n t   a n d   g e n e r a l   w o r k   s p h e r e  
e q u i p m e n t .  

T h e   w o r k   s p h e r e  i s  a u s e r   d e f i n e d   v o l u m e   d e s i g n e d   t o   m a x i m i z e   t h e  
human p r o d u c t i v i t y   i n  a h a r d w a r e   u n i t   t h a t   c o n t a i n s   g e n e r a l  
m o d u l a r   e q u i p m e n t   s u c h   a s :  
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1. E l e c t r i c a l  
2.  Air Flow 
3 .  Tempera tu re   Con t ro l  
4 .  Data Flow  Network 

and user s p e c i f i e d   h a r d w a r e   s u c h   a s :  

1. Co lo r   Pane l s  
2 .  P l u g - i n  Units Mission  Equipment 
3 .  D i s c i p l i n e   S p e c i f i c   P a c k a g e  

Some gene ra l   equ ipmen t  s u b s y s t e m s   a r e   s t a n d a r d  i n  e ach  work 
s p h e r e ,  b u t  t h e   m a j o r i t y  i s  u s e r   d e f i n e d   a n d   r e l a t i v e l y   e a s y   t o  
r e c o n f i g u r e .   S e e   F i g u r e s  1 5  and 1 6  f o r   o n e   c o n c e p t u a l   d e s i g n .  

E q u i p m e n t   l a y o u t   c a n   b e   m o d e l e d   a f t e r   a u t o m a t e d   o f f i c e ,   a i r c r a f t ,  
a n d   s p a c e c r a f t   c o c k p i t   d e s i g n  t o  f a c i l i t a t e   e f f i c i e n c y ,   c o m f o r t ,  
a n d   c o n c e n t r a t e d   u s e r   e f f o r t .   U s e r   v i e w ,   r e a c h ,   a n d  l i g h t i n g  w i l l  
be  m a i n  d e s i g n   o b j e c t i v e s .  

Equipment   wi l l   be   o f   the  p l u g  i n / o u t   t y p e  t o  f a c i l i t a t e   r e p a i r  
and   rep lacement .  

Suppor t   equipment  w i l l  b e   s t a t i o n e d   a d j a c e n t  t o  t h e   s p h e r e   t o  
e x t e n d   t h e   s p h e r e   c a p a b i  1 i t i e s .   S p h e r e   c a n   b e   l i n k e d  t o  
e x p e r i m e n t s   f o r   m o n i t o r i n g  a n d  t e s t i n g .  

The work s p h e r e   p e r m i t s  a sma l l  c o n c e n t r a t e d  work e n v i r o n m e n t   t o  
b e   l o c a t e d   n e a r   t h e  w o r k  l o c a t i o n   w i t h o u t  a m a j o r  commitment t o  
volume.  In a semi-permanent   environment  i t  c a n   b e   i n t e g r a t e d  
w i t h  o the r   s to rage   and   equ ipmen t   vo lumes .  

SALIENT QUESTIONS - W O R K  S P H E R E  

1. How can t h i s  sphe re   be   op t imized   an th ropomet r i ca l ly?  

2.  What s p h e r e   u s e r   s p e c i f i c   t y p e   e q u i p m e n t   i s   r e q u i r e d ?  

3 .  What t y p e   o f  " p u l l  i n t o  p o s i t i o n "  equipment  i s  p o s s i b l e ?  

4 .  How e x p a n d a b l e   o r   t e l e s c o p i c   c a n   t h e  work s p h e r e   g e t ?  Can i t  
be e x p a n d e d   t o   s l e e p   q u a r t e r s ?  

5. What a r e   t h e  l i m i t s  o f  h a t c h   t r a n s f e r   o f   t h e   s p h e r e ?  

W O R K  S P H E R E  - A D V A N T A G E S  

S p h e r e   c a n   b e   i n s t a l l e d  i n  s t a t i o n  module p r i o r   t o   l a u n c h .   S p h e r e  
can  be b r o u g h t  t o   t h e   s t a t i o n  i n  t h e   S h u t t l e   m i d - d e c k  i n  a s h i r t  
s leeve   envi ronment .   Sphere   can   be   b rought  t o  s t a t i o n  i n  Cargo Bay 
o f  S h u t t l e  i n  a s p a c e   s a f e   c a n i s t e r   w h i c h   a t t a c h e s   t o   t h e   a i r l o c k  

30 



4 8' 

CI SLIDING  DOORS 

SUPPORT  COLUMN 

LEG  RESTRAINT 
L HOUSING 

SIDE  ELEVATION  ENTRY  METHOD  WORK  POSITION 

EXERCISE EQUIP. 
COULD B E  INCLUDED 

FULL BODY STRETCH 

PULL OUT E a u w .  
THAT C A N  EXTEND EQUIPMENT  .POSITIONING 
BEYOND  SPHERE 

IN USE 
WHEN  NOT 

". 

PULL EQUIP.  PLAN  VIEW 

DESIGN  GUIDELINES/ 
WORKSTATION  DISPLAY  CONSOLE 

in rrn I 
1 

Work Position 

- E a u w .  C A N  BE 

SIMILAR UANNER 
POSITIONED IN A 

TO A SPACECHAFT 
COCKPIT 

-FOLD  DOWN D E S K  

AIRFLOW 
TOP W I T H  LAMINAR 

V -  E n t r y  WORK  SPHERE  ARRANGEMENTS 

Llnmal d 

CIUwIbr Sact lon  

F i g u r e  1 5  C o n c e p t u a l   D e s i g n   W o r k  Sphere 
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I I 

, -Equip.   Pull   Out Track  I 

F i g u r e  1 6  C o n c e p t u a l  W o r k   S p h e r e   D e t a i l s  

f o r   s p h e r e   t r a n s f e r   a n d / o r   t h e   s p h e r e   c a n   b e  made s p a c e   s a f e  
t h r o u g h   d e s i g n   o r   p a c k a g i n g .  O l d  s p h e r e s   c o u l d   b e   b r o u g h t   b a c k   t o  
E a r t h   i n   l o g i s t i c s   m o d u l e .   S p h e r e  4 8 "  d i a m e t e r   a l l o w s   m o v e m e n t  
t h r o u g h o u t   e n t i r e   s t a t i o n   a s s u m i n g  5 0 "  d i a m e t e r   p a s s a g e   c l e a r a n c e .  
U s e f u l   i n   m a j o r   i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t   r e - o r g a n i z a t i o n .   S p h e r e   c a n  
b e   a r r a n g e d   i n s i d e   t h e   s t a t i o n   i n   s e v e r a l   d i f f e r e n t   C o n f i g u r a -  
t i o n s .   S p h e r e   i s   s i m i l a r   t o   s p a c e c r a f t   c o c k p i t   w h i c h   a s t r o n a u t s  
a n d   t e c h n i c a l l y   o r i e n t e d   p e o p l e   a p p r e c i a t e .   T h i s   a p p r e c i a t i o n  
a n d   f a m i l i a r i t y   c o u l d   e n h a n c e   t h e   s p h e r e ' s   a c c e p t a n c e   a n d   u s e .  A 
B l a c k   B o x   S p h e r e   c a n   b e   b r o u g h t   t o   t h e   s t a t i o n   w i t h  a v i s i t i n g  
s c l e n t m ,   p l u g g e d   i n t o   g e n e r a l   s e r v i c e s ,   u s e d   a n d   t h e n   r e t u r n e d  
t o   E a r t h   w i t h   t h e   s c i e n t i s t   o r   o n l y   B l a c k  Box   components   and d a t a  
b a n k s   a r e   r e m o v e d   f r o m   t h e   s p h e r e .   S e c u r i t y   p o s s i b i l i t i e s   a r e  
e x c e l l e n t .  

- 

W o r k   S p h e r e   c a n   c o n t a i n   c l o s e d   e n v i r o n m e n t s   t h a t   a r e   m o n i t o r e d  
a n d   m a n i p u l a t e d   b y   a n   a d j a c e n t   o r   r e m o t e   s p h e r e .  

W o r k   S p h e r e   a l l o w s   l o n g   t e r m   w o r k   ( d a y s ,   w e e k s ,   m o n t h s )   t o   b e  
c o n d u c t e d   b y   o n e   p e r s o n   w i t h o u t   w o r k   a r e a   i n t e r r u p t e d   b y   a c c i d e n t .  
C o r r e s p o n d e n t   s p h e r e   o n   E a r t h  will a l l o w   d i r e c t   E a r t h / S t a t i o n  
l i n k .   G r o u n d   r e s e a r c h e r   c a n   i n f u s e   d a t a   a n d   i n f o r m a t i o n   t o  
s t a t i o n   s p h e r e   w h i l e   s p h e r e   u s e r   i s   d o i n g   o t h e r   w o r k   o r   n o t   i n  
t h e   s p h e r e .   M a i n t e n a n c e ,   t e s t i n g   a n d   p r o b l e m   s o l v i n g   c a n   b e  
c o n d u c t e d   o n   E a r t h   w i t h   d u p l i c a t e   s p h e r e .  
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I 

WORK S P H E R E  - D I S A D V A N T A G E S  

There i s  a po tent ia l   for   user   psycho log ica l  problems o f   c o n f i n e -  
ment and i s o l a t i o n .   P o t e n t i a l  problem  with  packaging  of  support 
equipment,  especially  future  upgraded  equipment. Work sphere 
form does  not match inner   hu l l .   Potent ia l  problem o f   i n d u s t r i a l  
acceptance   of  new concept.  

WORK S P H E R E  - A D V A N T A G E S  

0 E A S E   O F   I N S T A L L A T I O N  

0 T R A N S P O R T A B I L I T Y  

0 D E S I G N E D  TO F I T  T H R O U G H   T H E   H A T C H E S  

0 P R O V I D E S   P L E A S A N T   E N V I R O N M E N T  

0 M A X I M I Z E S   C O N C E N T R A T I O N  

P R O V I D E   M A X I M U M   C O N C E N T R A T I O N   L E A D I N G   T O   M A X I M U M   H U M A N  
P R O D U C T I O N  

0 U S E R   C O N T R O L L E D   T E M P E R A T U R E ,   A I R  FLOW, SOUND,   ETC.  

U S E S   P R E F E R E N C E   O N   H U M A N   F A C T O R S   I S S U E S   S U C H   A S   T A C T I L E ,  
S M E L L ,   E N T E R T A I N M E N T y   B O D Y   P O S I T I O N ,   P E R S O N A L   T U R F   H U M A N  
F A C T O R S  

0 U S E R   D E F I N A B L E   M O D U L A R   E Q U I P M E N T  

0 U S E R   C O N T R O L L E D   A C C E S S   A N D   I N T E R R U P T I O N S   I N C L U D I N G   S E C U R I T Y  

0 U S E R   M O D I F I C A T I O N   O N   S H O R T   N O T I C E ,   U S E R   R E C O N F I G U R A B L E  

C U S T O M E R   C O M M U N I C A T I O N   V I A   D U P L I C A T E   S P H E R E   I N   S P A C E   S T A T I O N  
A N D   C U S T O M E R   S U R F A C E   F A C I L I T Y .   ( C O U L D   B E   M A J O R   E N H A N C E M E N T  
TO S P A C E   S T A T I O N   M A R K E T I N G   S C E N A R I O ) .  

WORK S P H E R E  - D I S A D V A N T A G E S  

0 D O E S N ' T  F I T  W E L L   I N S I D E   T H E   E Q U I P M E N T   I N D U S T R Y  
S T A N D A R D I Z E D  ON S Q U A R E   F O R M S  

0 P S Y C H O L O G I C A L   P R O B L E M S   W I T H   C O N F I N E D   S P A C E  

0 E N C L O S E D   V O L U M E  - C L A U S T R O P H O B I A  

0 U S E R   A C C E P T A N C E   U N K N O W N  

3 3  

p 



0 C O N S T A N T   F O C A L   L E N G T H  

0 BOREDOM 

0 H U M A N   F A C T O R S   A N D   E N C L O S E D   V O L U M E   L I M I T S   N E E D S  
R E S E A R C H   A N D   M A Y   V A R Y   W I T H   I N D I V I D U A L  

R E S E A R C H   Q U E S T I O N S  - WORK S P H E R E  

1. W h a t   t y p e   o f   w o r k  will be  done  i n   t h e   s t a t i o n   a n d  how d o e s  it 
r e l a t e   t o   t h e   w o r k   s p h e r e ?  

A. N e a r  t e r m  ( f i r s t   t h r e e   y e a r s  o f  o p e r a t i o n )  
B .  L o n g  t e r m  ( b e y o n d   f i r s t   t h r e e   y e a r s )  

2. W h a t   t y p e   o f   s t a n d a r d   e q u i p m e n t   a n d   s e r v i c e s  will b e   n e c e s s a r y  
f o r   a n y   t y p e  o f  I V A  a d m i n i s t r a t i v e   a n d   r e s e a r c h   w o r k ?  

3 .  How c a n   t h i s   s p h e r e   b e   o p t i m i z e d   a n t h r o p o m e t r i c a l l y ?  

4 .  What o t h e r   f u n c t i o n s   c o u l d  a p r i v a t e l y   c o n t r o l l e d   e n v i r o n m e n t  
s e r v e ?  

5.  W h a t   t y p e s   o f   s u b - u t i l i t y   s y s t e m s   c o u l d   b e   i n t e g r a t e d   i n t o   t h e  
s p h e r e ?  Can  a t e c h n o l o g y   t r a n s f e r   s c e n a r i o   b e   s e t   u p   f o r   s o c i e t a l  
b e n e f i t s   f r o m   t h e   S p a c e   S t a t i o n ?  

S U G G E S T   W A Y S   R E S E A R C H   C A N   B E   U N D E R T A K E N   F O R  WORK S P H E R E   V I A   N O R M A L  
R O U T E   W I T H I N   N A S A  

0 R E S E A R C H   W I T H   M O D E L S   A N D   R E F I N E   S H A P E  

0 C R E A T E   F U L L   S I Z E  MOCK  UP 

0 C H E C K   E R G O N O M I C S   A N D   D E T A I L S  

0 R E S E A R C H   E Q U I P M E N T  

0 S I M U L A T E   E A R L Y   H U M A N   P R O D U C T I V I T Y   T E S T S   O N   T H E   S U R F A C E  

0 R E F I N E   C O N C E P T  

0 S U R V E Y   C U R R E N T   C O M P U T E R / W O R K S T A T I O N   I N D U S T R Y  

0 C R E A T E  A N O R M A L   G R A V I T Y   E Q U I V A L E N T  WORK S P H E R E  

0 R E F I N E   T H E   C O M M U N I C A T I O N S   L I N K   F O R  WORK S P H E R E   U S E   O N  
S P A C E   S T A T I O N  

0 F L I G H T   T E S T   O N   S T S   M I D   D E C K   P R I O R   T O   T E S T B E D S  

3 4  



0 U T I L I Z E  O N  TESTBED M I S S I O N S  AND EVALUATE 

0 PRODUCE FOR N A S A  AND COMMERCIAL MARKET 

0 CONTINUED  EVOLUTION I N  MOCK UP FACIL ITY  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - CENTER S E R V I C E  C O R E  

T h e   C e n t e r   S e r v i c e   C o r e   i s  a r e s u l t   o f   t h e   c o m b i n a t i o n   o f   t h e  
r e q u i r e m e n t s   f o r   i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t s ,   u t i l i t y   r o u t i n g   a n d  
s t a t i o n   c i r c u l a t i o n .   T h e   d e s i g n   g o a l   i s   t o   c r e a t e   l a r g e  
c o n c e n t r a t e d   w o r k   a n d / o r   l i v i n g   v o l u m e s .  

T h e   C e n t e r   S e r v i c e   C o r e   C o n c e p t   c o n c e n t r a t e s   t h e   u t i l i t i e s   a n d  
ECLSS p l u s   t h e   c i r c u l a t i o n   v o l u m e   i n   t h e   c e n t e r   o f   t h e   m o d u l e  
v o l u m e   w i t h i n  a 50 i n c h   t o  5 '  - 6" w i d e   z o n e   e x t e n d i n g   t h e   f u l l  
h e i g h t   a n d   l e n g t h   o f   t h e   m o d u l e .  T h e   a r r a n g e m e n t   c r e a t e s   t w o  
s e p a r a t e   v o l u m e s ,   o n e   o n   e i t h e r   s i d e   o f   t h e   s e r v i c e   c o r e .   T h e  
v o l u m e s   c a n   b e   u s e d   f o r   w o r k   o r   l i v i n g   a n d   a r e  5 4  i n c h e s   w i d e .  
T h e   c i r c u l a t i o n   z o n e   i s  7 2  i n c h e s   h i g h   b y  50 i n c h e s   w i d e   a n d  
p e r m i t s   e a s y   a c c e s s   b y   t h e   s u r f a c e   f a b r i c a t i o n   w o r k   f o r c e .  See 
F i g u r e  1 7 .  

T h e   C e n t e r   S e r v i c e   C o r e   C o n c e p t   i s   s i m i l a r   t o   m o d e r n   o f f i c e  
b u i l d i n g   p l a n n i n g   w h i c h   c o n c e n t r a t e s   t h e   m e c h a n i c a l ,   u t i l i t i e s  
a n d   c i r c u l a t i o n   i n  a s e r v i c e   c o r e   l o c a t e d   i n   t h e   c e n t e r   o f   t h e  
b u i l d i n g   w i t h   l a r g e   c o n t i n u o u s   o f f i c e   s p a c e   s u r r o u n d i n g   t h e   c o r e .  
T h e   u t i l i t i e s   a n d   c i r c u l a t i o n   v o l u m e   i n   s u r f a c e   b u i l d i n g s   b e c o m e s  
s m a l l e r   a n d   m o r e   e f f i c i e n t   a s  it r a d i a t e s   f r o m   t h e   c o r e   a n d  
s e r v i c e s   f e w e r   u s e r s .  A l a r g e r   m o r e   p r o d u c t i v e   a r e a   i s   c r e a t e d  
b y   t h i s   c o n c e p t .  

T h e   S e r v i c e   C o r e   C o n c e p t   p r o m o t e s   e f f i c i e n t   s e r v i c i n g   o f   t h e  
s t a t i o n   i n   o r b i t   a n d   p r o v i d e s   r e a s o n a b l e   a c c e s s   t o   t h e   u t i l i t y  
v o l u m e   w h i l e   o n   t h e   g r o u n d   p r i o r   t o   l a u n c h .   T h e   l a r g e  
c o n c e n t r a t e d   v o l u m e s   c r e a t e d   o f f e r  new i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t  
o p p o r t u n i t i e s   f o r   d e s i g n i n g   t h e   v o l u m e   b y   r e c o g n i z i n g   t h e   n e u t r a l  
b o d y   p o s i t i o n   a s  a f u n c t i o n a l   d e s i g n   r e q u i r e m e n t .  

The u t i l i t y   r u n s   s u c h   a s   a i r   d u c t s ,   e l e c t r i c a l ,   e t c .   o c c u p y   i n   a n  
e f f i c i e n t   m a n n e r   t h e   v o l u m e   c r e a t e d   b y   t h e   c u r v e d   i n t e r i o r   w a l l  
j o i n t   w i t h   t h e   s t r a i g h t   f l o o r   a n d   c e i l i n g .   T h e   c o n c e p t   a l s o  
c r e a t e s   e n h a n c e d   a d a p t a b i l i t y   a n d   f l e x i b i l i t y   f o r   e q u i p m e n t  
m a i n t e n a n c e   a n d   r e p a i r .  

SALIENT Q U E S T I O N S  - C E N T E R   S E R V I C E  C O R E  

1. How d o e s   t h e   s e r v i c e   c o r e   i n t e r f a c e   w i t h   t h e   e n d   c a p  
a n d   h a t c h ?  
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SECTION 

Figure  1 7  Conceptual  Design  Center  Service  Core 

2. 

3 .  

4.  

5. 

How c a n   t h e   u t i l i t y  sys t em  des ign   pe rmi t   e f f i c i en t   access  
t o  a l l   p a r t s  o f  t h e  s y s t e m   f o r   i n s p e c t i o n ,   s e r v i c i n g  a n d  
main tenance ,   repa i r  a n d  update? 

I s  t h e   s e r v i c e   c o r e  t o  be ex tended   for  a d d i t i o n a l  ECLSS 
upgrades , module a d d i t i o n s  a n d  expans ion?  

W h a t  t y p e   o f   c o n s t r u c t i o n   i s   r e q u i r e d  t o  main ta in   the  
s t r u c t u r a l   i n t e g r i t y   o f   t h e   s e r v i c e   c o r e   d u r i n g   c o n s t r u c t i o n  
o n  the  ground a n d  removed t o  g o  i n t o  o r b i t ?  

How i s   e q u i  pment t o  be p l aced   nea r   t he   s e rv i ce   co re  t o  t ake  
maximum advantage  of   the  concept?  

A D V A N T A G E S  - C E N T E R  SERVICE C O R E  

The C e n t e r   S e r v i c e   C o r e   c o n c e n t r a t e s   s e r v i c e   f u n c t i o n s  t o  a small  
volume a n d  p e r m i t s   t h e   r e s t   o f   t h e  volume t o  be  used f o r   o t h e r  
purposes .  The concept   p rovides   enhanced   th ree   s ided   access  t o  t h e  
c o r e   o f   u t i l i t i e s  a n d  d i s t r i b u t i o n   s y s t e m .   T h i s   s t a r t s  w i t h  two 
l e v e l   w o r k s p a c e s .   T h i s   p r o v i d e s   e f f i c i e n t   i n t e r f a c e  t o  curved 
su r faced  by  m o v i n g  the  previously  s ide  mounted  equipment  t o  t h e  
center   o f   the   module  a n d  p l a c i n g   t h e  back  of  the crewmember 
a g a i n s t   t h e   c u r v e d   s u r f a c e  a n d  a p p r o x i m a t i n g  t he   neu t r a l  body 
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p o s i t i o n .  

The c o n c e p t   p r o v i d e s   e f f i c i e n t  u t i l i t y  runs a n d   r e d u c e s   c i r c u l a -  
t i o n   v o l u m e   r e q u i r e d   w h i l e  i t  c rea t e s   enhanced   vo lumes   fo r  
p roduc t ive   work .  It b a l a n c e s   m i c r o g r a v i t y   a n d   s u r f a c e   f a b r i c a t i o n  
r e q u i r e m e n t s  by p r o v i d i n g  a ha rd  walkway down the   middle   which  
can  be u n b r a c e d   a n d   l i g h t e n e d   f o r   o r b i t a l   l o a d s .  

D I S A D V A N T A G E S  - C E N T E R   S E R V I C E   C O R E  

The a c c e s s   t o   c o n c e n t r a t e d   s e r v i c e s  below t h e  u t i l i t y  runs may be 
l i m i t e d .  T h e  c o n c e p t   c r e a t e s  more work volume by c r e a t i n g  two 
s e p a r a t e   w o r k / h a b i t a t i o n   v o l u m e s   w h e r e   o n e   e x i s t e d   a n d  may have a 
c r o w d i n g   e f f e c t   o r   f e e l i n g  on occupan t s .  

A D V A N T A G E S  - C E N T E R   S E R V I C E   C O R E  

0 C O N C E N T R A T E S   S E R V I C E   F U N C T I O N S   T O   S M A L L   V O L U M E  

0 P R O V I D E S   E N H A N C E D   T H R E E   S I D E D   A C C E S S  

0 P R O V I D E S   E F F I C I E N T   U T I L I T Y   R U N S  

0 R E D U C E S   C I R C U L A T I O N   V O L U M E   R E Q U I R E D  

0 C R E A T E S   E N H A N C E D   V O L U M E S   F O R   P R O D U C T I V E  WORK 

D I S A D V A N T A G E S  - C E N T E R   S E R V I C E   C O R E  

0 A C C E S S   T O   C O N C E N T R A T E D   S E R V I C E S   M A Y   B E   L I M I T E D  

0 I T  M A Y   C O M P L I C A T E   S U R F A C E   I N S T A L L A T I O N   A N D   T E S T I N G  

0 C R E A T I N G  TWO S E P A R A T E   W O R K / H A B I T A T I O N   V O L U M E S   W H E R E   O N E  
E X I S T E D   M A Y   H A V E   S O M E   U N K N O W N   E F F E C T   O N   O C C U P A N T S  

I D E N T I F Y   Q U E S T I O N S   T H A T   R E Q U I R E   F U R T H E R   R E S E A R C H   O N   T H E   T O P I C   O F  
I N T E R I O R   A R R A N G E M E N T S   O F   T H E   S E C O N D A R Y   S T R U C T U R E  

What i s  t h e  m i n i m u m  and maximum v o l u m e s   a n t i c i p a t e d  f o r  t h e  E C L S S  
a n d   u t i l i t i e s   p l u s   g r o w t h ?  

Can the  s p h e r e   v o l u m e   b e   u t i l i z e d   e f f e c t i v e l y  i n  a b a s i c   c y l i n -  
d r i c a l   m o d u l e ?  

W h a t  i s  r e q u i r e d   f o r   g e n e r a l   s p h e r e   t y p e   e q u i p m e n t ?  
What s p h e r e   u s e r   s p e c i f i c   t y p e   e q u i p m e n t  i s  r e q u i r e d ?  What r ange?  

What t y p e  of  " p u l l  i n t o   p o s i t i o n "   e q u i p m e n t  i s  p o s s i b l e ?  What 
type   o f   ex te r ior   mounted   equipment?  
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T h i s   p a g e   i n t e n t i o n a l l y   b l a n k .  
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SUBSYSTEMS 

T o p i c  3 .  U T I L I T Y  ROUTING 

T h e   s c o p e  i s   d e f i n e d   a s   t h e   u t i l i t y   r o u t i n g   a n d   d i s t r i b u t i o n   f r o m  
t h e   b e r t h i n g   p o r t s   t o   t h e   u s e   p o i n t s .  

T h e   d e f i n i t i o n   o f   t h e  r o u t i n g   p o s s i b i l i t i e s   i n c l u d e   a n y   l o c a t i o n  
w i t h i n   t h e   m o d u l e .  U t i l i t i e s   a r e   d e f i n e d   a s   a n y t h i n g   t h a t  
r e q u i r e s   m o v e m e n t   a n d  d i s t r i b u t i o n   w i t h i n   t h e   m o d u l e .  

I d e n t i f y   t h e   b a s i c   a r c h i t e c t u r a l   c o m p o n e n t   o f   u t i l i t y   r o u t i n g   a s  
t h e   t h i r d   t o p i c .  

D e f i n e   t h e   b a s i c   a r c h i t e c t u r a l   c o m p o n e n t   o f   u t i l i t y   r o u t i n g   a s  
t h e   m e t h o d   o f   r o u t i n g   a n d   d i s t r i b u t i n g   t h e   r e q u i r e d   s e r v i c e ,  
f u n c t i o n s   a n d   f u t u r e   n e e d s   o f  a u t i l i t y   n a t u r e .   T h e   t o p i c   c o v e r s  
t h e   p l a c e m e n t ,   p o s i t i o n i n g ,   a c c e s s   f o r   m a i n t e n a n c e   o n   t h e   s u r f a c e  
a n d   i n   o r b i t ,   r e p l a c e m e n t ,   o n - o r b i t   h o o k u p ,   o n - o r b i t   t e s t i n g ,  
r e p a i r   o f   o n - o r b i t   u t i l i t y ,   r e p l a c e m e n t   o f   o n - o r b i t   l i n e s   a n d  
p r o v i s i o n s   f o r   g r o w t h .  

S U B S Y S T E M S  - U T I L I T Y  R O U T I N G  

C u r r e n t   r e s e a r c h   i n t o   t h e   u t i l i t y   r o u t i n g   i n d i c a t e s   m o s t   t h i n k i n g  
t o   d a t e   f o c u s e s   o n   t h e   f l o o r   a n d   c e i l i n g   c o n c e p t   o f   p l a c i n g   t h e  
u t i l i t i e s   e i t h e r   u n d e r   t h e   f l o o r   o r   o v e r h e a d   i n   t h e   c e i l i n g .   T h i s  
r e f l e c t s   s u r f a c e   b u i l d i n g   d e s i g n   s o l u t i o n s ,   b u t  may n o t   b e  
a p p r o p r i a t e   i n  a m i c r o g r a v i t y   e n v i r o n m e n t .  

R e s e a r c h i n g   t h e   t o p i c   o f   u t i l i t y   r o u t i n g   i n   S k y l a b   e x p e r i e n c e  
l i t e r a t u r e   a n d   o t h e r   S p a c e   S t a t i o n   r e l a t e d   l i t e r a t u r e   i n d i c a t e s  
u t i l i t i e s   a r e   s e l d o m   m e n t i o n e d   a s  a g r o u p   o r   a d d r e s s e d   i n  a 
s p e c i f i c   a r e a   w i t h   a n   i n t e g r a t e d   d e s i g n   a p p r o a c h .  

U t i l i t i e s   a s  a c o m b i n e d   c o m p o n e n t   a r e   n o r m a l l y   a d d r e s s e d   i n  
b u i l d i n g s   i n  a s p e c i f i c   v o l u m e   o r   s e r v i c e   c o r e .  Some o f   t h e  same 
l o g i c a l   c r i t e r i a  may b e   u s e d   i n   o r b i t .  Some will n e e d   t o   b e  
r e v i s e d   t o   r e f l e c t   t h e  new m i c r o g r a v i t y   e n v i r o n m e n t .   U t i l i t i e s   i n  
o r b i t   c a n   b e   b r o k e n  d o w n   b y   t h e   p r o d u c t   w i t h i n   t h e   u t i l i t y .  

1. F l u i d s  
a. H y d r a u l i c  
b.   Water 
c.   Sewer 
d. H e a t   R e j e c t i o n   C o o l a n t  
e. P r o c e s s   F l u i d s  
f. O t h e r  
g. G r o w t h  
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2 .  Gas 
a. B r e a t h a b l e   A t m o s p h e r e  
b. R e t u r n  Air 
c .   Compressed  Air 
d. P r o c e s s  Gas 
e. F i   r e   S u p p r e s s i o n  

3. S o l i d  
a. Cargo   movement  
b.  C a r r y   o n   e x p e r i m e n t a l   e q u i p m e n t  
c .   F i n i s h e d   P r o d u c t  - C o m m e r c i a l   a n d / o r   E x p e r i m e n t a l  
d. D a t a   T a p e s ,   R e s u l t s ,   E t c .  

4 .  W i r e  
a. E l e c t r i c a l   P o w e r  
b. M o n i t o r i n g   a n d   S e n s i n g  
c. TV V i d e o  
d. C o m m u n i c a t i o n   a n d   D a t a  
e. C o m p u t e r   N e t w o r k  
f. Command a n d   C o n t r o l  
g. O t h e r  
h. F u t u r e  

5. F i b e r   O p t i c s  - P a r t   o f  4 .  a b o v e  

E a c h   d i v i s i o n   a b o v e   h a s   s p e c i f i c   d e s i g n   c o n s t r a i n t s   s u c h   a s   s h u t  
o f f   v a l v e s ,   c o n n e c t i o n s ,   s p a r e   a n d   a l t e r n a t i v e   r o u t i n g ,  
s u r v i v a b i l i t y ,   t e s t i n g ,   r e p a i r   c o n s i d e r a t i o n s ,   r e p l a c e m e n t  
t e c h n i q u e s ,   u p d a t i n g ,   c o n t a m i n a t i o n   a n d   o t h e r s .  

S e v e r a l   r u l e s   o f   t h u m b   d e r i v e d   f r o m   s u r f a c e   u t i l i t y   o p e r a t i o n s  
i n c l   u d e :  

1. K e e p   w a t e r   a n d   e l e c t r i c a l   a s   f a r   a s   p o s s i b l e   f r o m   e a c h   o t h e r .  
2 .  K e e p   s e w e r   a s   f a r   a s   p o s s i b l e   f r o m   d r i n k i n g   w a t e r   t o   m i n i m i z e  

3. Use f l u i d   s h u t   o f f   v a l v e s   t o   m i n i m i z e   d i s c h a r g e   i n  damage  and 

4 .  P r o v i d e   a d e q u a t e   c l e a r a n c e   f o r   m a i n t e n a n c e   a n d   r e p a i r .  
5. D o n ' t  make it m o r e   c o m p l i c a t e d   t h a n   r e q u i r e d .  

c o n t a m i n a t i o n ,   p r o p e r   b a c k   f l o w   v a l v e s ,   e t c .  

r e p a i r   s i t u a t i o n s .  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - UTIL ITY  ISLAND CONCEPT 

The u t i l i t y   i s l a n d   c a r r i e s   e l e c t r i c a l ,   c o m m u n i c a t i o n   a n d   e q u i p -  
m e n t   c o o l i n g   s y s t e m s .   T h e   u t i l i t y   i s l a n d   s i m p l i f i e s   t h e   p l a c e m e n t  
a n d   c o n n e c t i o n   o f   s t a n d a r d   e q u i p m e n t  1 9 "  r a c k s   b y   p r o v i d i n g  
m u l t i p l e   c o n n e c t i o n s   o n  a h i g h   v o l u m e   b a s i s .   S p a c e   S t a t i o n   i s  
e x p e c t e d   t o   u s e  a 48 i n c h   s p a c i n g .  

The u t i l i t y   i s l a n d   c a n   b e   p l a c e d  i n  t h e   c e n t e r   o f   t h e   m o d u l e   o r  
t o   o n e   o r   b o t h   s i d e s .  The i s l a n d   c a n   c r e a t e  a U-shaped u t i l i t y  
e n v i r o n m e n t   t h a t   c a n   h a v e   e q u i p m e n t   o n  3 s i d e s   w i t h   t h e   f o u r t h  
s i d e   o f f   t h e  5 0 "  c i r c u l a t i o n   z o n e .   T h i s   c o n f i g u r a t i o n   p r o v i d e s  a 
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" 

commercial  user w i t h  a n   i n d i v i d u a l i z e d   s p a c e ,  a p r i v a t e  work 
space .  

T h e  equipment c o n n e c t e d   t o  t h e  u t i l i t y  i s l a n d   c a n  be c o n f i g u r e d  
i n  a v a r i e t y   o f  ways a c c o r d i n g   t o   p u r p o s e   a n d   a s s o c i a t e d  
requirements. T h i s  system w i l l  enhance  t h e  u se r ' s  a b i l i t y   t o  
q u i c k l y   a n d   e f f i c i e n t l y   c h a n g e  h i s  work a r e a   t o   r e s p o n d   t o  n e w  
t a s k  requirements o r   r e s e a r c h   o p p o r t u n i t i e s .  See F i g u r e  18. 

" 

SALIENT  QUESTIONS - UTILITY ISLAND 

1. How w i l l  power  be d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t a t i o n ?  What 
t y p e  o f  requirements a n d   d i s t r i b u t i o n   m e t h o d s   a r e   a p p r o p r i a t e ?  

2 .  How can  unknowns  be  planned  for?   Examples ,  unknown t y p e s  o f  
equipment ,  power needs,  p o s i t i o n i n g ,   e t c .  

3 .  I s  t h e  u t i l i t y  i s l a n d   a d a p t a b l e   t o  t h e  hab i t a t ion   modu le?  I n  
a  much s m a l l e r   f o r m ,   c o u l d  i t  b e  p l aced  i n  t h e  c r e w   q u a r t e r s ?  

4 .  Wi 11 t h e  u t i l i t y  i s l a n d   i n c r e a s e   o r   d e c r e a s e  t h e  amount  of 
equipment  a user c a n   p l a c e  i n  a module? 

t 
2 18" 

CURVED EDCIES ON EQUIP. 

t I 

'IONS I 

SECTION VIEW EXTENDED ' UTILITY ISLAND 

F i g u r e  18 Conceptua l  Design U t i l i t y  I s l a n d  
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UTIL ITY  ISLAND - ADVANTAGES 

The  u t i l i t y   i s l a n d   i s   a n   e x a m p l e   o f  a c o m m e r c i a l   u s e r   d e s i g n  
a p p r o a c h .   T h i s   a p p r o a c h   i s   d e d i c a t e d   t o   p r o v i d i n g   t h e   f o l l o w i n g  
c o m m e r c i a l   a d v a n t a g e s :  

A .  

B .  

C. 

D. 

E .  

F. 

P r o v i d e   a s  m u c h   u s a b l e   v , o l u m e   a s   p o s s i b l e   t o   t h e   g r e a t e s t  
v a r i e t y   o f  u s e r s .  

P r o v i d e   a s  many u t i l i t y   s e r v i c e s   a s   p o s s i b l e .  

P r o v i d e  a u t i l i t y   c o n n e c t i o n   s y s t e m   t h a t   s t i m u l a t e s  
f l e x i b l e   e q u i p m e n t   c o n f i g u r a t i o n s .  

P r o v i d e  a u t i l i t y   c o n n e c t i o n   s y s t e m   t h a t   m i n i m i z e s   e q u i p -  
m e n t  down t i m e   f o r   m a i n t e n a n c e ,   r e p a i r ,   r e p l a c e m e n t   a n d  
u p g r a d i n g .  

P r o v i d e   a n   o v e r a l l   u t i l i t y   s y s t e m   t h a t   c a t e r s   t o   b o t h   t h e  
l a r g e ,   l o n g   t e r m   c o m m e r c i a l   u s e r   a s   w e l l   a s   t h e   s m a l l ,  
s i n g l e   e x p e r i m e n t ,   s h o r t   t e r m   u s e r .  

P r o v i d e   a n   o v e r a l l   u t i l i t y   s y s t e m   t h a t   a l l o w s  a u s e r   t o  
b e   s e c l u d e d   f r o m   o t h e r   u s e r s   f o r   c o r p o r a t e   s e c u r i t y .  

The u t i l i t y   i s l a n d   p r o v i d e s   m u l t i p l e   c o n n e c t i o n   p o i n t s   t o  a 
v a r i e t y   o f   d i f f e r e n t   t y p e s   a n d   s i z e s   o f   e q u i p m e n t .   T h e   u t i l i t y  
i s l a n d   p r o v i d e s  a w i d e l y   d i s t r i b u t e d   p o w e r ,   c o m m u n i c a t i o n /  
c o m p u t e r   l i n k   u p   s y s t e m   t h a t   i s   i n t e g r a t e d   w i t h   e q u i p m e n t   c o o l i n g  
a n d   h e a t   e x c h a n g e   o p p o r t u n i t i e s .  The u t i l i t y   i s l a n d   m i n i m i z e s  
e q u i p m e n t  down t i m e   f o r   m a i n t e n a n c e ,   r e p a i r ,   r e p l a c e m e n t   a n d  
u p g r a d i n g .  The u t i l i t y   i s l a n d   r e d u c e s   c o n t a m i n a t i o n   p o s s i b i l i t i e s  
d u e   t o   t h e   f a c t   t h a t   t h e   w h o l e   e q u i p m e n t   r a c k   c a n   b e   r e m o v e d   a n d  
t h e   u t i l i t y   i s l a n d   a n d   c o n n e c t i o n   p o i n t s   o f   t h e   r a c k / e q u i p m e n t  
c a n   b e   i n s p e c t e d   a n d   c l e a n e d .   T h e   u t i l i t y   i s l a n d   r e d u c e s   e q u i p -  
m e n t   c o n t a c t   w i t h   t h e   i n n e r   m o d u l a r   h u l l .  The v e n t i l a t i o n   c a n   b e  
e i t h e r   n e g a t i v e   o r   p o s i t i v e   f l o w .  It e a s e s   i n s p e c t i o n ,   c o n t a m i n a -  
t i o n   c o n t r o l ,   h u l l   r e p a i r ,   a n d   p r o v i d e s  a l a r g e r   p o r t i o n   o f   i n n e r  
h u l l   v i e w ,   g i v i n g   a n   i m p r e s s i o n   o f  a l a r g e r   i n t e r i o r   v o l u m e   w h i c h  
may h a v e  a p o s i t i v e   p s y c h o l o g i c a l   e f f e c t   o n   t h e   c r e w .  The  changes 
i n  e q u i p m e n t   p o s i t i o n  will a d d   t o   t h e   v a r i e t y   a n d   c h a n g e a b i l i t y  
o f   t h e   s t a t i o n .  The u t i l i t y   i s l a n d   c a t e r s   t o   b o t h   l a r g e ,   l o n g  
t e r m   u s e r s   a n d   s m a l l ,   s h o r t   t e r m   u s e r s .   T h e   u t i l i t y   i s l a n d   p r o -  
v i d e s   o p p o r t u n i t i e s   f o r   s e c l u d i n g   w o r k   v o l u m e s   f o r   c o r p o r a t e  
s e c u r i t y .  

UTIL ITY  ISLAND - A D V A N T A G E S  

0 M O R E  U S E R  VOLUME 

0 M A X I M I Z E S  U T I L I T I E S  I N  A SINGLE VOLUME 
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0 ENHANCES AND PROMOTES F L E X I B I L I T Y  

0 ADAPTABLE TO ALL S I Z E S  OF U S E R  

0 P R O V I D E S  LIGHT AND A C C E S S  FOR MAINTENANCE A N D  R E P A I R  

UTIL ITY  ISLAND - D I S A D V A N T A G E S  

0 M A Y  A D D  WEIGHT AND COMPLEXITY 

0 L I M I T S  TRANSPORTATION FLOW PATTERNS 

0 MORE CONNECTION POINTS 

0 ACCEPTANCE BY I N D U S T R Y  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - CENTER U T I L I T Y  C O R E  

T h e   c e n t e r   u t i l i t y   c o r e   c o n c e p t   t a k e s   f u l l   a d v a n t a g e   o f   t h e  
m i c r o g r a v i t y   a s p e c t s   o f   n e a r   E a r t h   s p a c e .  The t r i a n g u l a r   c o r e  
t h a t   i s  3'-0" o n  a s i d e   c o n t a i n s   a l l   t h e   u t i l i t y   d i s t r i b u t i o n   o f  
a m o d u l e ,   t h e   a i r ,   p o w e r ,   c o m m u n i c a t i o n s ,   e q u i p m e n t   c o o l i n g ,   e t c .  
T h e   c o r e   i s   s u s p e n d e d   i n   t h e   c e n t e r   o f   t h e   m o d u l e   b y   s t r u t s  
r a d i a t i n g   f r o m   t h e   t r i a n g l e   e n d s .  The c e n t e r   c o r e   i s   p r i m a r i l y  
i n t e n d e d   t o   s e r v e   t h e   l a b  - w o r k   m o d u l e s   b u t   c a n   a l s o   b e   u s e d   i n  
t h e   h a b i t a t i o n   a r e a .   E q u i p m e n t   i s   a t t a c h e d   t o   t h e   c o r e   p l u g g i n g  
i n t o   t h e   s e r v i c e s   a n d   l o c k i n g   o n   t o   t h e   c o r e   s t r u c t u r e .   T h e  
c e n t e r   u t i l i t y   c o r e  i s  m a r k e d l y   d i f f e r e n t   f r o m   c u r r e n t   a e r o s p a c e  
d e s i g n s .   T h i s   d i f f e r e n c e   c o u l d   s t i m u l a t e   d i a l o g ,   q u e s t i o n s   a n d  
i d e n t i f y  new u t i l i t y   r e s e a r c h   q u e s t i o n s .  T h e   d e v e l o p m e n t   o f   t h e  
c e n t e r   u t i l i t y   c o r e   c o u l d   p r o v i d e   a n   o p p o r t u n i t y   t o   c o m p a r e  
c u r r e n t   a n d   u n i q u e  new  sys tems  i n  a n   a t t e m p t   t o   i s o l a t e   f u t u r e  
r e s e a r c h   i s s u e s .   S e e   F i g u r e  19. T h e   C e n t e r   C o r e   C o n c e p t   c l e a r l y  
m u s t   b e   c o m p a t i b l e   w i t h   t h e   E n d  Cap D e s i g n   t o   b e   f u n c t i o n a l .  A 
f u t u r e   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   c o n c e p t   i s   d e p i c t e d   i n   F i g u r e  20. 

SALIENT Q U E S T I O N S  - CENTER U T I L I T Y  C O R E  

Can t h e   p e r c e p t i o n   a n d   f u n c t i o n s   o f   t h e   v o l u m e   b e   c h a n g e d   b y  
u t i  1 i t y  a r r a n g e m e n t ?  

How d o e s   t h e   e n d   c a p   c o n t r i b u t e   t o   t h e   p r o b l e m ?  

How d o e s   o n e   e v a l u a t e   a n d   t e s t   t h e   p e r f o r m a n c e ?  

How c a n   t h e   p r o b l e m s  o f  l o n g   t e r m   c o n t a m i n a t i o n   b e   m i n i m i z e d  
i n   u t i l i t y   s p a c e s ?  
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CENTER UTILITY CORE  CONCEPT 
NOTE:  THE  STRUCTURE OF THE  CORE 

BTRONQ FOR LAUNCH STRESS 
ITSELF  WILL  BE  SUFFICIENTLY 

SECTION 

1 _MODULE  SHELL I r l N N E R  

SECTION A 

UTILITY CONCEPT 
CENTER CORE 

F i  q u  r e  

FRAME 

POWER,  SENSING, 
COMMUNICATION  RUNS 

MAIN  UTILITY  DUCT  CONNECTED 
TO  ECLSS 6 POWER  MODULE 

SUSTAIN  LAUNCH 6 
SECTION RE-ENTRY  STRESS 

NOTE: 
CORE  STRUCTURE  TO 
SUSTAIN  LAUNCH 6 
RE-ENTRY  STRESS 

1 9  ConceDtual D e s i q n  Center  Utili t v  Core 
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2. How c a n   t h e   l e n g t h   a n d   w e i g h t   o f   p o w e r   a n d   u t i l i t y   r u n s   b e  
m i n i m i z e d ?  

3 .  S h o u l d   o v e r a l l   a i r   f l o w   a n d   e q u i p m e n t   c o o l i n g   b e   c o m b i n e d ?  

4.  How c a n   t h e   i n t e r i o r   v o l u m e   o f   t h e   s t a t i o n   a p p e a r   l a r g e r   a n d  
t h e r e f o r e   r e d u c e   t h e   f e e l i n g s  o f  c o n f i n e m e n t ?  

5. How c a n   t h e   u t i l i t i e s   b e   i n t e g r a t e d  so a s  t o   r e d u c e   t h e  
p r o b l e m s  o f  e n d   c a p   u t i l i t y   p o r t s ?  

CENTER U T I L I T Y  C O R E  - ADVANTAGES 

0 Q U I C K  A C C E S S  FOR R E P A I R  

0 ENHANCED VERSATILITY I N  PLUGGING I N T O  S Y S T E M  

0 S H O R T E R  U T I L I T Y  R U N S  

CENTER U T I L I T Y  C O R E  - D I S A D V A N T A G E S  

0 LOCAL  VERTICAL I S  DIFFERENT THAN SURFACE B A S E D  REFERENCE 

0 OBSTRUCTED  CROSS TRANSPORTATION P A T H  I N  MODULE 

0 LAUNCH LOADS DIFFERENT 

LAUNCH P A D   S E R V I C I N G  DIFFICULT 

0 I N D U S T R Y  ACCEPTANCE 

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - DUCT R U N S  

T h e   u s e   o f   t h e   p r e f a b r i c a t e d   d u c t   r u n   c a n   h a v e   a d v a n t a g e s   i n   t h e  
i n i t i a l   m o d u l e   f a b r i c a t i o n   a n d   i n   t h e   r e c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e  
m o d u l e   i n   o r b i t .   S e e   F i g u r e  21. 

T h e   d u c t   i s   b a s e d   o n   t h e   d i v i s i o n   o f   t h e   u t i l i t i e s   i n t o   f o u r  
s e p a r a t e   a n d   d i s t i n c t   g r o u p s   w h i c h   a r e   c o m p a t i b l e   w i t h   e a c h  
o t h e r .   T h e s e   u t i l i t i e s   a r e   t h e n   f a b r i c a t e d   i n t o   t w o   t y p e s   o f  
i n t e g r a t e d   d u c t   r u n s .   T h e   f i r s t   i s   a s   l o n g   a s   t h e  common modu le  
s e g m e n t   l e n g t h   o r  some mu1 t i p l e   o f   t h e   l e n g t h .   T h e   s e c o n d   i s   t h e  
e n d   c a p   s e g m e n t   w h i c h   t u r n s   a n d   g o e s   t h r o u g h   t h e   u t i l i t y   o p e n i n g s  
a b o v e   a n d   b e l o w   t h e   h a t c h .  

T h e   d u c t   r u n s   h a v e   e a s y   t o   c o n n e c t   j o i n t s   w i t h   s i m p l e   s n a p  
t o g e t h e r ,   i n d i v i d u a l   c o n n e c t i o n s .   T h e  O.R.U. ( o r b i t a l   r e p l a c e m e n t  
u n i t )   i s   s h i p p e d   i n  a c o m p r e s s e d   c o n d i t i o n   u n t i l   e x p a n s i o n   i n  
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REW HATCH 

CONNECTOR 
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TO  UTILITY 

AIN  MODULE 
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R E P L A C E M E N T  

S T O W E D  

L Z l  
E X P A N D E D  

'L E C L S S   E Q U I P M E N T  

Figure  2 1  Conceptual  Design D u c t  Runs 

o r b i t .  The duct  run c a n  be o p e n e d   i n   o r b i t   f o r  work o r   r e p l a c e -  
ment o f  ind iv idua l   components .  

The duct  run i s   d e s i g n e d  t o  become p a r t  o f  t h e   f l o o r   s y s t e m  a n d  
t r a n s p o r t  a v a r i e t y  o f  d i f f e r e n t   u t i l i t y   r u n s .  E a c h  o f  t h e   f o u r  
d u c t  r u n s   i s   d i f f e r e n t .   S e v e r a l   c r i t i c a l   u t i l i t i e s   a r e   d u p l i c a t e d  
i n   s e p a r a t e  d u c t  r uns .  Some o f  t h e   u t i l i t i e s  h a v e   r e t u r n   l i n e s   i n  
d i f f e r e n t   d u c t   r u n s .  The d u c t  runs h a v e  s e n s o r s  a n d  a r e   p rewi red  
f o r   t h e   m o n i t o r i n g  o f  t h e   c r i t i c a l   u t i l i t i e s .   T h i s   i n c l u d e s  
l i m i t e d   c l o s i n g  a n d  r e r o u t i n g  o f  ECLSS s e r v i c e s   i n  normal 
o p e r a t i o n s ,   r e p a i r ,   m a i n t e n a n c e  a n d  emergencies .  

The d u c t  run shown i n   F i g u r e  2 2  i s   d e s i g n e d   f o r  a s t anda rd   ha t ch  
o f  50 i n c h e s .  

The d u c t  runs  become s imple r   w i th  a 7 2  inch  door   or  h a t c h  h e i g h t .  
See F igure  2 3 .  

The a t t a c h m e n t  o f  a modu 
i n s t a l   l e d .  See  Figure 2 4  

l e   r e q u i r e s  some c r o s s   o v e r   d u c t s  t o  be 
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I " E O U I P  

:TOR 
LBOLTED ACC'ESS 

TO  UT IL ITY  

I 

A C C E S S   H A T  
PRESSURE BARRIER 

CAN BE ESTABLISHED AS- 
PRESSURE BARRIER TO  WORK 
UTIL ITY   CONNECTIONS  REW  HATCH 

UTILITY  CONNECTOR 

ECLSS  EQUIPMENT 

F i g u r e  2 2  I n t e r f a c e   D e t a i l s   D u c t   R u n s  

A D V A N T A G E S  - D U C T  R U N S  

T h e   d u c t   r u n   c o n c e p t   c r e a t e s  a m o d u l a r   s y s t e m   o f   u t i l i t y   r o u t i n g  
w h i c h   s h o u l d  limit t h e   o n   o r b i t   s p a r e s   r e q u i r e d .  It l a y s   o u t  a 
s y s t e m   o f   u t i l i t y   r o u t i n g   a n d   d i s t r i b u t i o n   o n   w h i c h   s u p p l i e r s   c a n  
depend  and i s   d e f i n e d   e a r l y   i n   t h e   d e s i g n   p r o c e s s .  The d u c t   r u n s  
a r e   r e p 1   a c e a b l e   u n i t s   w i t h   o n l y   t w o   b a s i c   t y p e s .   T h e   u n i t  
d e s i g n e d   t o   b e   t r a n s p o r t e d   i n t o   o r b i t   i s   c o m p r e s s e d   f o r   e a s y  
t r a n s p o r t .  

E a c h   u n i t   h a s   a n   i n t e g r a t e d   m o n i t o r i n g   a n d   c o n t r o l   s y s t e m   b u i l t  
i n t o   t h e   u n i t   a n d   i n s t a l l e d   w i t h   t h e   r e p l a c e m e n t   u n i t .  A 
s t a n d a r d   s e t   o f   t o o l s   i s   C r e a t e d   t o   m a i n t a i n   a n d   r e p a i r   t h e  
u n i t s .  A s i m i l a r   t r e n d   t o   t h e   d u c t s   r u n   c o n c e p t   c a n   b e   s e e n   i n  
t h e   s u r f a c e   b u i l d i n g   i n d u s t r y .  

T h e   d u c t   n a t u r e   o f   t h e   c o n c e p t  may c o n t a i n  some o f  a damaged 
u t i l i t y   p r o b l e m .  T h e   p r o b l e m   s e n s i n g   u n i t   o f   o n e   u t i l i t y  may b e  
h e l p f u l   t o   a n o t h e r .  

D I S A D V A N T A G E S  - D U C T  R U N S  

T h e   r e p l a c e m e n t   u n i t s   a r e   b u l k y   a n d   p r o b a b l y   n i n e   f e e t   l o n g   b y  
t w o   f o o t   s q u a r e .  A f l u i d   l i n e   b r e a k   i n  a d u c t   r u n   w o u l d   b e  
c o n t a i n e d   i n   t h e   d u c t   r u n ,   b u t  may damage o t h e r   u t i l i t i e s .  
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TO  UTILITY 
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UTILITY  CONNECTIONS n/l F R E W  HATCH 
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1 
L I I 1 7 2 "  UTILITY  CONNECTOR 

ECLSS E O U I P M E N T  

F i g u r e  23 C o n c e p t u a l   D e s i g n   D u c t   R u n s  - D e t a i l  

MODULE  CONNECTORS 1 
C O N N E C T O R S - ~ A ~ -  
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'. 
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IL ECLSS 

F i g u r e  2 4  I n t e r c o n n e c t   D e s i g n   D u c t  Runs 
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IDENTIFY  QUESTIONS W H I C H  R E Q U I R E  FURTHER RESEARCH - U T I L I T Y  ROUTING 

1. How will p o w e r   b e   p h y s i c a l l y   d i s t r i b u t e d   t h r o u g h o u t   t h e  
s t a  ti on? 

2. I s  t h e   u t i l i t y   i s l a n d   a d a p t a b l e   t o   t h e  h a b i t a t i o n   m o d u l e ?   I n  
a much s m a l l e r   f o r m ,   c o u l d  it b e   p l a c e d   i n  t h e   c r e w   q u a r t e r s ?  

3 .  Wi 11 t h e   u t i l i t y   i s l a n d   i n c r e a s e   o r   d e c r e a s e   t h e   a m o u n t   o f  
e q u i p m e n t  a u s e r   c a n   p l a c e  i n  a m o d u l e ?  

4 .  How c a n   t h e   l e n g t h   a n d   w e i g h t   o f   p o w e r   a n d   u t i l i t y   r u n s   b e  
m i n i m i z e d ?  

5. S h o u l d   o v e r a l l   a i r   f l o w   a n d   e q u i p m e n t   c o o l i n g   b e   c o m b i n e d ?  

6. How c a n   t h e   u t i l i t i e s   b e   i n t e g r a t e d  s o  a s   t o   r e d u c e   t h e  
p r o b l e m s   o f   e n d   c a p   u t i l i t y   p o r t s ?  

7. Can t h e   m o d u l a r   d u c t   r u n   p r o v i d e  a p r e d i c t a b l e   a t t a c h m e n t  
p o i n t   f o r   a l l   e q u i p m e n t   i n   t h e   S p a c e   S t a t i o n ?  

SUGGEST R E S E A R C H  A V E N U E S  - U T I L I T Y  R O U T I N G  

A d e t a i l e d   m o c k - u p   a d d r e s s i n g   t h e   u t i l i t y   p l a c e m e n t ,   r o u t i n g ,  
d i s t r i b u t i o n ,   m a i n t e n a n c e   r e p a i r   a n d   f u t u r e   r e p l a c e m e n t   i s  
s u g g e s t e d .  It c o u l d   b e   c o m b i n e d   w i t h  a m o c k   u p   a d d r e s s i n g   o t h e r  
i s s u e s .  See F i g u r e  25 .  

S e v e r a l   u t i l i t y   r o u t i n g   a n d   d i s t r i b u t i o n   s y s t e m s   c o u l d   b e  
a s s e m b l e d   a n d   p u t   t h r o u g h  a Mock-up t e s t   i n  a l a b .  The   end   cap  
u t i l i t y   c o n n e c t i o n   c o u l d   a l s o   b e   i n c l u d e d   t o   i n s u r e   f u l l   c o v e r a g e  
o f   t h e   t o p i c .  

IDENTIFY R E S E A R C H  I S S U E S  O N  U T I L I T Y  R O U T I N G  

Can t h e   d u c t   r u n   p r o v i d e  a t e m p l a t e   f o r   i n t e r f a c e ?  

How m u c h   m o n i t o r i n g   a n d   c o n t r o l   o f   t h e   u t i l i t i e s  will b e   a u t o m a t i c ?  

What a r e   t h e   s t a n d a r d   t o o l s   a n d   s u p p o r t   e q u i p m e n t   r e q u i r e d ?  

W h a t   e l s e   i n   s u r f a c e   c o n s t r u c t i o n   t e c h n i q u e s  may b e   h e l p f u l ?  

How o f t e n  will s o m e t h i n g   u t i l i t y   r e l a t e d   f a i l   a n d   n e e d   r e p a i r ?  

0 O N - O R B I T  LABOR M I N I M I Z E D  

0 MODULAR APPROACH TO C O N N E C T I O N S  AND U T I L I T Y  HANGARS, ETC. 
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- CONNECTION R E S E A R C H  

F i g u r e  25 U t i l i t y   R o u t i n g  

0 M O N I T O R I N G   A N D   C O N T R O L   O F   T H E   U T I L I T I E S  

0 S T A N D A R D   T O O L S   A N D   S U P P O R T   E Q U I P M E N T  

0 P R O B A B I L I T Y   O F   U T I L I T Y   R E L A T E D   F A I L U R E  

0 L O N G   T E R M   C O N T A M I N A T I O N   I S S U E  

0 M I N I M I Z I N G   U T I L I T Y   R U N  

0 D U C T   R U N   A S   T E M P L A T E   I N T E R F A C E  



HABITABLE  SPACES/FUNCTIONS 

T o D i c  4 .  S L E E P / P E R S O N A L   O U A R T E R S  

T h e   s l e e p / p e r s o n a l   v o l u m e   i s   i d e n t i f i e d   a s   t h e   v o l u m e   o n   t h e  
S p a c e   S t a t i o n   u s e d   f o r   t h e   d o u b l e   f u n c t i o n s   o f   s l e e p   a n d   p e r s o n a l  
h a b i t a t i o n .  It i s   t h e   s i n g l e   v o l u m e   t h e   c r e w m e m b e r   c a n   c a l l   h i s  
o r   h e r  own w i t h o u t   i n t r u s i o n   b y   o t h e r s .  It may b e   t h e   l o c a t i o n  
i n   w h i c h   t h e   c r e w m e m b e r  will s p e n d   m o r e   t i m e   t h a n   a n y   o t h e r  
s i n g l e   l o c a t i o n   o n   t h e   S p a c e   S t a t i o n .  

T h e   c o m p l e x i t y  o f  t h i s   f u n c t i o n   h a s   i n   t h e   p a s t   v a r i e d   g r e a t l y .  
T h e   s c o p e  i n   t h i s   s t u d y   v a r i e s   f r o m   t h e  hammock o r   s l e e p i n g   b a g  
a p p r o a c h   t o   t h e   f u l l y   i n t e g r a t e d   p e r s o n a l   v o l u m e .  

T h e   s l e e p / p e r s o n a l   q u a r t e r s   a r e   p e r s o n a l   v o l u m e s   u s e d   f o r  
s l e e p i n g ,   p r i v a t e   s p a c e   a n d   o t h e r   f u n c t i o n s   w h i c h  m a y  i n c l u d e  
p e r s o n a l   t a s k s   o r   r e c r e a t i o n .  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - I N T E G R A T E D  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

The f i r s t   a l t e r n a t i v e   c o n c e p t u a l   d e s i g n   f o r   t h e   s l e e p   a n d   p e r s o n -  
a l  q u a r t e r s   i s   e x p e c t e d   t o   f u l f i l l   t h e   f o l l o w i n g   r e q u i r e m e n t s :  

The n e u t r a l   b o d y   s l e e p   p o s i t i o n   w i t h   p r o v i s i o n s   f o r   o t h e r   s l e e p  
p o s i t i o n s   a p p e a r s   l i k e  a g o o d   s t a r t   f o r   p e r s o n a l   q u a r t e r s .   T h e  
p r i v a c y   i s   o b t a i n e d   b y   a n   i n s i d e   l o c k e d   s l i d i n g   d o o r .   T h e   v o l u m e  
h a s   p e r s o n a l l y   v a r i a b l e   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   a n d  a p e r s o n a l l y  
r e g u l a t e d  a i r  f l o w .  

T h e   h u m a n   f a c t o r s   p s y c h o l o g i c a l   a t m o s p h e r e   i s   c r e a t e d   b y  a 
f l e x i b l e   b a s i c   i n t e r i o r   d e s i g n   w h i c h   l e a v e s   t h e   f i n a l   t o u c h e s   a n d  
d e c i s i o n s   t o   t h e   o c c u p a n t .   T h i s   i n c l u d e s   c o l o r   p a n e l s   o f   c h o i c e ,  
p e r s o n a l l y   s e l e c t e d   i n t e r i o r   e q u i p m e n t   f o r   w o r k   a n d   e n t e r t a i n -  
m e n t ,   s l e e p   c l o t h i n g ,   t e x t u r e s ,   l i g h t i n g   f o r   r e a d i n g   a n d   m o o d   a n d  
some d e c i s i o n s   i n   t h e   f i n a l   a r r a n g e m e n t   o f   t h e   v o l u m e .  

T h e   e q u i p m e n t  o f  c h o i c e  i s  s e l e c t e d   f r o m   a n   a r r a y   o f   c o m m u n i c a -  
t i o n s   a n d   e n t e r t a i n m e n t   e q u i p m e n t   d e s i g n e d   t o  f i t  i n t o   t h e   r a c k s  
d e s i g n e d   t o   b e  a p a r t   o f   t h e   i n t e r i o r   s p a c e .   T h o s e  who  do n o t  
d e s i r e   a n y   e q u i p m e n t   c a n  s o  c h o s e .   T h e   s t o w a g e   l o c a t i o n s   c a n   b e  
m o d u l a r   a n d   p o s i t i o n e d   a s   d e s i r e d   b y   t h e   o c c u p a n t .  

The i n t e r i o r   v o l u m e   i s   l a r g e   e n o u g h   t o   p r o v i d e  a f r e e d o m  o f  
m o v e m e n t   s u f f i c i e n t   t o   t u r n   a n d   r e c o n f i g u r e   t h e   v o l u m e   w i t h  a 
m o d u l a r   f r a m e w o r k   d e s i g n .   T h e   p e r s o n a l i z a t i o n   o f   v o l u m e   i s   t h e  
k e y   t o   m a k i n g   t h i s   s p a c e   t h e   p e r s o n a l   q u a r t e r s   o r   t u r f  o f  t h e  
i n d i v i d u a l .  
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A L T E R N A T I V E  C O N C E P T U A L  DESIGN - INTEGRATED PERSONAL V O L U M E  

T h e  i n t e g r a t e d  s leep  a n d   p e r s o n a l   q u a r t e r s   v o l u m e  i s  a 
c o m b i n a t i o n   o f   s t a n d a r d  items and  user s p e c i f i e d  items w h i c h  
t o g e t h e r   f o r m   a n   a p p e a l i n g   p r i v a t e   v o l u m e   f o r  each s e p a r a t e  
crewmember. See F i g u r e  26. T h e  u n i t  c o n f o r m s   t o  t h e  n e u t r a l  body 
s h a p e ,  b u t  i s  r e c o n f i g u r a b l e   t o   o t h e r  shapes  a n d  sleep p o s i t i o n s .  
T h e  equipment i s  a s  l i t t l e  work r e l a t e d  a s  the  occupan t  des i res .  
T h e  e n t e r t a i n m e n t   e q u i p m e n t  i s  a l s o   o c c u p a n t   s p e c i f i e d .  T h e  
a u t h o r   o b s e r v e d   h a b i t a t i o n   b e h a v i o r  on t h e  N o r t h   S l o p e   o f   A l a s k a ;  
s l eep  a n d   p e r s o n a l   q u a r t e r s   e v o l u t i o n   i n d i c a t e  women a r e  more 
a d e p t   a t   d e f i n i n g  a volume f o r   p e r s o n a l   h a b i t a t i o n   a n d   p e r s o n a l -  
i z i n g  i t  i n  a n   a t t e m p t   t o   m a x i m i z e  t h e  p o s i t i v e   i m p a c t   o f  t he  
s u r r o u n d i n g s .   I n   o r b i t  t h e  p e r s o n a l   t o u c h  i s  chosen  by t h e  
o c c u p a n t   t h r o u g h  t h e  l i g h t i n g ,   c o l o r ,   t e x t u r e d   w a l l   s u r f a c e s ,  
music, a i r   f l o w ,  perfume, p e r s o n a l  i tems, e t c .  T h e  t o t a l  c u b i c  
volume  shown i s  small   compared t o  t h e  s t a n d a r d  used i n  the  i n d u s -  
t r y  a n d   s u g g e s t e d  by t h e  Space   S t a t ion   Concep t   Deve lopmen t  
Group, w h i c h  was 150 c u b i c  f e e t .  

T h e  c o n c e p t   o f  i n t e g r a t e d  p e r s o n a l   v o l u m e s   p r o v i d e s  a s l eep  
volume,   personal  equipment  and t h e  p e r s o n a l   p r i v a c y  needed f o r  
t h e  l o n g   d u r a t i o n  h a b i t a t i o n  a t  t h e  S p a c e   S t a t i o n .  

0 S L E E P   V O L U M E  

0 P E R S O N A L   E Q U I P M E N 1  

0 P E R S O N A L   P R I V A C Y  

N T   S P E C I F  TOTAL V O L U M E  = 31 CF 
S T O W A O E  

S C A L E   F T  

F i g u r e  26 Conceptual  Design I n t e g r a t e d   P e r s o n a l  Volume 
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S A L I E N T   Q U E S T I O N S  - I N T E G R A T E D   P E R S O N A L   V O L U M E  

How i s   t h e   p e r s o n a l i z a t i o n   o f   t h e   l i v i n g   v o l u m e   a c c o m p l i s h e d ?  
T h i s  may b e  a k e y   h u m a n   f a c t o r s   a n d   h u m a n   p r o d u c t i v i t y   d e s i g n  
q u e s t i o n   i n   t h e   s t a t i o n .   T h e   i n d i v i d u a l   i s   l i k e l y   t o   s p e n d   m o r e  
t i m e   i n s i d e   t h e   v o l u m e   t h a n   a n y   o t h e r   s i n g l e   l o c a t i o n .  I s  t h e  
p e r s o n a l i z a t i o n   e f f e c t i v e  i f  n o b o d y   e l s e   s e e s  it. What c u l t u r e  
r e l a t e d   p e r s o n a l i z a t i o n   i s  t o  b e   d e s i g n e d   i n t o   t h e   s y s t e m   f o r  
f o r e i g n   c r e w ?   T h i s   i s s u e   s h o u l d   b e  a f u t u r e   r e s e a r c h   i s s u e .  

What s o c i a l   c o n s i d e r a t i o n s   a r e   i m p o r t a n t ?   A l a s k a   c o n s t r u c t i o n  
c a m p s   h a d   b o t h   l o c k e d   d o o r s   a n d   u n l o c k e d   d o o r s ,   a n d   t h e  " N O  
L o c k s "   s y s t e m   w o r k e d   b e s t ,   b u t  it was  a s o c i a l   e n d   r e s u l t   a n d   n o t  
a h a r d w a r e   q u e s t i o n .  I s  a k e y   l o c k a b l e   d o o r   r e q u i r e d ?  

1. HOW I S   T H E   P E R S O N A L I Z A T I O N   O F   T H E   V O L U M E   A C C O M P L I S H E D ?  

2. WHO C L E A N S  I T  AND HOW I S  I T  D O N E ?  

3 .  IS A ' ' K E Y "   L O C K A B L E   D O O R   R E Q U I R E D ?  

A D V A N T A G E S  - I N T E G R A T E D   P E R S O N A L   V O L U M E  

N E U T R A L   B O D Y   P O S I T I O N   S L E E P  

0 P R I V A C Y  

0 O C C U P A N T   T E M P E R A T U R E   C O N T R O L  

0 P E R S O N A L I Z E D   E N V I R O N M E N T  

O C C U P A N T   S E L E C T E D   E Q U I P M E N T  

0 O C C U P A N T   S E L E C T E D   E N T E R T A I N M E N T  

0 O C C U P A N T   C O N T R O L L E D   A I R  FLOW 

0 C O M M U N I C A T I O N S  

D I S A D V A N T A G E S  - I N T E G R A T E D   P E R S O N A L   V O L U M E  

0 C O S T   M A Y   N O T   B E   J U S T I F I E D   A N D   B E N E F I T S   D I F F I C U L T   T O  
M E A S U R E  

" I N T E G R A T I O N "   M A Y   C A U S E  LOSS O F   F L E X I B I L I T Y  
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SALIENT  QUESTIONS - INTEGRATED  SLEEP/PERSONAL QUARTERS 

Can t h e   s l e e p   v o l u m e   b e  made s m a l l   e n o u g h   t o  f i t  t h r o u g h  a 50 
i n c h   h a t c h ?  It i s   a b o u t  4 f e e t   b y  6 f e e t   b y  1 . 5  f e e t .   S e e   F i g u r e  
27. T h e   e x a c t   d i m e n s i o n s   a r e   f u t u r e   r e s e a r c h   i s s u e s ,   b u t   a r e  
l i k e l y   t o   b e  a r e s u l t   o f  S p a c e   S t a t i o n   O r b i t a l   T e s t b e d   r e s e a r c h  
t o   f a c t o r   i n   t h e   n e u t r a l   b o d y   p o s i t i o n   a s   d e f i n e d   b y   t h e   B r a n d  
G r i f f e n   s t u d i e s .  

ALTERNATIVE CONC.EPTUAL D E S I G N  - INFLATABLE SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

S e v e r a l   i n f l a t a b l e   s o l u t i o n s   a r e   p o s s i b l e .  Shown i n   F i g u r e  28 i s  
a f a b r i c   c a p a b l e  o f  i n f l a t i o n   c o n t r o l l e d   b y   t h e   u s e r   a n d   c o n -  
f i g u r e d   f o r   c o m f o r t .  T h e   d e g r e e   o f   c o m p l e x i t y   c a n   b e   v a r i e d   i n  
r e s e a r c h   t o   d e t e r m i n e   t h e   o p t i m u m   c o n f i g u r a t i o n .  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - LONG A X I S  SLEEP/PERSONAL QUARTERS 

T h e   s l e e p   v o l u m e   a n d   p e r s o n a l   q u a r t e r s   c a n   b e   o r i e n t e d   p a r a l l e l  
t o   t h e   l o n g   a x i s   o f   t h e   m o d u l e .  A p u l l   o u t   u n i t  shown i n   F i g u r e  
29,  a b o v e   t h e   p a s s a g e  way, 1 i m i t s   h e a d r o o m   d u r i n g   u s e .  

T O T A L   V O L U M E  1 6  CF 
E I T O W A Q E  

T O T A L   V O L U M E  40 CF 
S T O W A Q E  EXPANDED 

S C A L E  F T  

F i g u r e  2 7  C o n c e p t u a l   D e s i g n   E x p a n d a b l e   Q u a r t e r s  
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T W l N D O W  - E X E R C I S E   B A R S  

I 

W A I S T   R E S T R A I N T  

\ 

E X I T -  

- A N C H O R S  

I N F L A T A B L E   F A B R I C  

F i g u r e  28 C o n c e p t u a l   D e s i g n   I n f l a t a b l e   Q u a r t e r s  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - C U R V E D  B A C K  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

T h e   n e u t r a l   b o d y   p o s i t i o n   n e a r l y   d u p l i c a t e s   t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  
m o d u l e  i n   o r b i t .   T h i s   c a n   b e   u s e d   t o   p o s i t i o n  t h e   b a c k   t o   t h e  
o u t s i d e   m o d u l e   c u r v a t u r e   t o  some advantage.   See F i g u r e  30. 

SALIENT Q U E S T I O N S  - INTEGRATED SLEEP/PERSONAL QUARTERS 

T h e   i n f l a t a b l e   s l e e p / p e r s o n a l   q u a r t e r s   o f f e r s  a b e t t e r   s l e e p  
l o c a t i o n   i n   t h e  same vo lume a s  p r e v i o u s   d e s i g n s   a n d   a l s o  may 
o f f e r   a l t e r n a t i v e s   t o   t e m p o r a r y   h a b i t a t i o n   o f   t h e   S h u t t l e   c r e w  
a n d   s h o r t   t e r m   o c c u p a n t s .  

D o e s   t h e   i n f l a t a b l e   c o n c e p t   o f f e r   b e t t e r   s l e e p ?   T h e r e   c a n   p r o -  
b a b l y   b e  a c o c o o n   e f f e c t   c r e a t e d   w i t h   t h e   i n f l a t a b l e   c o n c e p t .  A 
f e e l i n g   m o r e   c l o s e l y   r e l a t e d   t o   t h e   w e i g h t   o f   t h e   b l a n k e t s   a n d  
s h e e t s   o n   E a r t h .  The e f f e c t  o n   E a r t h   c a n   b e   s e e n   i n   t h e   d i f f e r -  
e n c e   b e t w e e n  a t h i n   e l e c t r i c   b l a n k e t   a n d  a t h i c k  down c o m f o r t e r .  
T h e   c o m f o r t e r  seems t o   p r o v i d e   w e i g h t   a n d   s e c u r i t y ,   p o s s i b l y  
p s y c h o l o g i c a l   t o   t h e   s l e e p   p r o c e s s .   T h i s   ' ' i d e a l   s l e e p   c o n d i t i o n "  
i s  r e v e r s e d   i n   o r b i t   b y   t h e   m i c r o g r a v i t y .   I n f l a t a b l e s   c o u l d  
r e s t o r e  some y e t   t o   b e   r e s e a r c h e d  human e m o t i o n .  
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Figure  2 9  Conceptual  Design L o n g  A x i s  Q u a r t e r s  
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A s t r o n a u t s   q u i c k l y   l e a r n   t o   s l e e p   i n   a n y   p o s i t i o n . -   N o i s e   a n d  a 
s e n s e   o f   s e c u r i t y   a r e   i m p o r t a n t   p a r a m e t e r s .  

SALIENT  QUESTIONS - INTEGRATED SLEEP/PERSONAL QUARTERS 

D o e s   t h e   i n f l a t a b l e   c o n c e p t   o f f e r   b e t t e r   s l e e p ?  

C a n   t h e   i n f l a t a b l e   s y s t e m   c r e a t e  a s e c u r e   s l e e p   v o l u m e   t h a t  
e n h a n c e s   s l e e p ?  

I s   t h e   p o s i t i o n i n g   o f   t h e   s l e e p   d e v i c e   i n   r e l a t i o n   t o   l o c a l  
v e r t i c a l   a n   i s s u e ?  

A D V A N T A G E S / D I S A D V A N T A G E S  - OF THE FOLLOWING  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

INFLATABLE SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

LONG A X I S  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

C U R V E D  B A C K  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

A D V A N T A G E S  

E a c h   p r o v i d e s   m o r e   e f f e c t i v e   u s e   o f   t h e   i n t e r i o r   v o l u m e   a n d   c o u l d  
b e   t h e   s u b j e c t  o f  a r e s e a r c h   t a s k .  

T h e   l o n g   a x i s   c o n c e p t   p r o v i d e s   h o r i z o n t a l   s l e e p   p o s i t i o n   a n d  a 
s y s t e m   r e s e a r c h a b l e   o n   t h e   s u r f a c e   w i t h o u t   m i c r o g r a v i t y .  

T h e   c o n c e p t s   p r o v i d e   s u f f i c i e n t   v o l u m e   f o r   p e r s o n a l   q u a r t e r s  
e q u i p m e n t   a n d   e q u i p m e n t   o f   c h o i c e   b y   t h e   o c c u p a n t .  

DISADVANTAGES 

T h e   l i m i t e d   v o l u m e   m a k e s  it d i f f i c u l t   t o   t u r n   a r o u n d   i n s i d e   t h e  
s l e e p   v o l  ume. 

T h e   r o o m s   a r e   p r o b a b l y   s i n g l e   t a s k   r o o m s .  

The l i m i t e d   s t o w a g e   f o r   p e r s o n a l   i t e m s   n e e d s   d e f i n i t i o n   a n d  
r e s e a r c h .  

T h e   g u e s t   v i s i t   h a s  many i m p l i c a t i o n s   a n d   t h e s e   v o l u m e s   a r e   n o t  
d e s i g n e d   f o r   g u e s t s .  
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IDENTIFY  QUESTIONS W H I C H  R E Q U I R E  FURTHER RESEARCH O N  THE T O P I C  OF 

SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

How much   vo lume i s   r e q u i r e d   f o r   s l e e p   a n d   f o r   o t h e r   p u r p o s e s ?  

How i s   t h e   p e r s o n a l i z a t i o n   o f   t h e   v o l u m e   a c c o m p l i s h e d ?  

I s  a k e y   l o c k a b l e   d o o r   r e q u i r e d ?  

I s   t h e   c o s t   a n d   c o m p l e x i t y   o f   t h e   e x p a n s i o n   c o n c e p t   w o r t h  
t h e   e f f o r t ?  

C a n   t h e   i n f l a t a b l e   s y s t e m   c r e a t e  a s e c u r e   s l e e p   v o l u m e   t h a t  
e n h a n c e s   s l e e p ?  

S U G G E S T  R E S E A R C H  A V E N U E S  - I N T E G R A T E D  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

R e s e a r c h   t h i s   v o l u m e   i n   t h e  NASA-Ames Human P r o d u c t i v i t y  Mock Up 
F a c i l i t y .   R e w o r k  Mock Up b a s e d   o n   r e s u l t s   o f   t h e   f i e l d   t e s t i n g .  
C r e a t e  a m i d  d e c k   f l i g h t   m o d e l   f o r   t e s t i n g   i n   t h e   S p a c e   S t a t i o n  
T e s t b e d   P r o g r a m .  It m u s t  f i t  w i t h i n   t h e   c o n s t r a i n t s   o f   t h e  
S h u t t l e  m i d  d e c k   o r  a S p a c e   S t a t i o n   I n t e r i o r   T e s t b e d   ( S p a c e l a b )  
i f  t h e r e   i s   t o   b e  one. 

S h u t t l e   f l i g h t   t e s t   i n  m i d  d e c k   o r   o t h e r   S p a c e   S t a t i o n   T e s t b e d  
a l t e r n a t i v e   t o   t e s t   t h e   m i c r o g r a v i t y   e f f e c t s   o f   t h e   c o n c e p t .  
C o m b i n e   t h e   d a t a   c o l l e c t e d   t o   d a t e   a n d   c r e a t e  a d e s i g n   w h i c h   i s  
recommended f o r   t h e  S p a c e   S t a t i o n   d e s i g n .  

SUGGEST WAYS R E S E A R C H  O N  SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  T O P I C  C A N  B E  U N D E R T A K  

0 R E S E A R C H  CURRENT N A S A  SHUTTLE E X P E R I E N C E  

0 C R E A T E  SCALE MODEL 

0 C R E A T E  FULL S I Z E  FOAM C O R E  M O C K  U P  

0 REFINE E R G O N O M I C S  

0 DEFINE E Q U I P M E N T  

0 R E S E A R C H  W O R K I N G  M O C K  UP D E S I G N  

BUILD M O C K  U P  

0 MOCK U P  FACIL ITY  RESEARCH 

0 RECOMMEND S P A C E  S T A T I O N  D E S I G N  



IDENTIFY RESEARCH I S S U E S  - SLEEP/PERSONAL Q U A R T E R S  

T h e   v o l u m e   r e q u i r e d   i s  a r e s e a r c h a b l e   i s s u e   a n d  it a p p e a r s   l e s s  
v o l u m e   m a y   b e   r e q u i r e d  i f  t h e   i n t e r i o r   i s   w e l l   d e s i g n e d   a n d  a 
s e c u r e   f e e l i n g   t y p e   o f   r e t r e a t   f r o m   t h e   w o r k   p l a c e .   T h e   l o c a l  
v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n  may r e q u i r e   l e s s   a d a p t a t i o n   b y   t h e   c r e w   a n d  
u l t i m a t e l y   m o r e   e f f e c t i v e n e s s ,   b u t   m u s t   b e   c o n f i r m e d   b y   r e s e a r c h .  
T h e   q u a l i t y   o f   t h e   s l e e p   i n  a c o n t r o l l e d   e n v i r o n m e n t   i s  a 
r e s e a r c h a b l e   i s s u e   w i t h   f a r   r e a c h i n g   i m p l i c a t i o n s   i n   o r b i t   a n d   o n  
t h e   s u r f a c e .   T h e s e   i s s u e s   w o u l d   b e   o f   i n t e r e s t   t o   a i r   f l i g h t  
c r e w s ,   a l l  2 4  h o u r   o p e r a t i o n s   w h i c h   i n c l u d e   s h i f t   w o r k   a n d   o f  
c o u r s e   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f   t h e   o r b i t a l   c r e w .   T h e   q u a l i t y   o f   t h e  
s l e e p   v s .   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f   t h e  human w i t h   r e g u l a r   s l e e p  
r e q u i r e s   r e s e a r c h .   T h e   r e s e a r c h   c o u l d   a d d r e s s   t h e   e f f e c t   o f  
q u a l i t y   s l e e p   o n  human p r o d u c t i v i t y   i n   v a r i e d   s i t u a t i o n s .  

T h e   v a l u e   o f   i n f l a t a b l e   q u a r t e r s   i s   n o t   b a c k e d   w i t h   r e s e a r c h  
i n d i c a t i n g  it w o u l d   b e   v a l u a b l e .  The v a l u e   o f   t h e   c r e a t e d   a b i l i t y  
t o   g e t  away f r o m   w o r k   a s p e c t   i s   h o w e v e r   w e l l   d o c u m e n t e d .   T h e  
i n f l a t a b l e   a s p e c t   i s   s u g g e s t e d   a s  a r e s e a r c h   t o p i c   a n d   r e s e a r c h  
i n t o   i t s   v a l u e   i n   r e m o t e   l o c a t i o n s   a r e   s u g g e s t e d   f o r   i n c l u s i o n   i n  
t h e   r e s e a r c h   e f f o r t .   T h e   h a t c h   t r a n s f e r a b l e   u n i t   w o u l d   b e  
h e l p f u l   i n   t h e   f l i g h t   t e s t i n g   p h a s e ,   b u t   t h e  human p r o d u c t i v i t y  
v a l u e   o f   a l l   r e l a t e d   a s p e c t s   o f   a l l   c o m p o n e n t s   n e e d   f u r t h e r  
r e s e a r c h .   T h e   p e r s o n a l i z a t i o n   o f   v o l u m e   i s  a human f a c t o r s   i s s u e  
w h i c h  may y i e l d   s i g n i f i c a n t   m e a s u r a b l e   g a i n   t h r o u g h   r e s e a r c h .   T h e  
p s y c h o l o g i c a l   i s s u e   o f   c o n f i n e d   v o l u m e   h a s  much p r e v i o u s   d a t a  
w h i c h  may c h a n g e  i f  t h e   i n t e r i o r   i s   w e l l   d e s i g n e d .  T h e   e q u i p m e n t  
i n t e r f a c e   w i t h   s t a t i o n   a n d   t h e   c l o s e   v i e w i n g   o f   t h e   t e l e v i s i o n  
m o n i t o r   e q u i p m e n t   s h o u l d   b e   r e s e a r c h e d .   T h e   w a r n i n g   a n d   s a f e t y  
e q u i p m e n t   r e q u i r e d   s h o u l d   b e   r e s e a r c h e d .  

T h e   s o c i a l   a s p e c t s   o f   e a c h   c r e w m e m b e r   r e t r e a t i n g   f r o m   t h e   r e s t  
o f   t h e   c r e w   i n   o f f   d u t y   p e r i o d s   s h o u l d   b e   r e s e a r c h e d   a g a i n s t  a 
c o m m u n i t y   t y p e   a p p r o a c h   t o   d e t e r m i n e   f i r s t   t h e   o p t i m u m ,   s e c o n d  
t h e   d i f f e r e n c e s   i n   c u l t u r e s   o n   t h i s   p o i n t   a n d   t h i r d   t h e  
d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   i n d i v i d u a l   p e r s o n a l i t y   t y p e s .  

IDENTIFY RESEARCH I S S U E S  O N  TOPIC - SLEEP/PERSONAL  QUARTERS 

0 VOLUME R E Q U I R E D  

0 LOCAL  VERTICAL  ORIENTATION 

0 QUALITY OF THE SLEEP 

A B I L I T Y  TO GET AWAY FROM WORK A S P E C T  

0 PERSONALIZATION OF  VOLUME 

EQUIPMENT  INTERFACE  WITH S T A T I O N  

0 SOCIAL A S P E C T S  OF RETREAT FROM CREW 
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This p a g e  intentionally b l a n k .  

60 



T o p i c  5. COMMERCIAL WORK VOLUME - 

T h e   d e f i n i t i o n   o f   t h e   c o m m e r c i a l   w o r k   v o l u m e   i s  a l o c a t i o n   w i t h i n  
t h e   S p a c e   S t a t i o n   c a p a b l e   o f   p e r f o r m i n g   w o r k   o f  a d e v e l o p m e n t  
n a t u r e .   T h i s   w o r k   i s   e x p e c t e d   t o   b e   d i f f i c u l t   t o   p r e d i c t   p r e -  
c i s e l y   a t   t h e   t i m e   o f   m o d u l e   d e s i g n   a n d   f a b r i c a t i o n ,   b u t   i s  
e x p e c t e d   t o   p a r a l l e l   s u r f a c e   b a s e d   d e v e l o p m e n t   l a b   a c t i v i t i e s .  
The  work  vo lume i s   e x p e c t e d   t o   b e   d r i v e n   b y   t e c h n i c a l ,   s c i e n t i f i c ,  
a n d   c o m m e r c i a l   d e v e l o p m e n t   r e q u i r e m e n t s .  It i s   c a l l e d  "commer- 
c i a l "   b e c a u s e  it i s   t h i s   u t i l i z a t i o n   t h a t   i s   e x p e c t e d   t o   b e   t h e  
mos t   demand ing .  

T H E  PREDICTABLE R E Q U I R E M E N T S  FOR  THE COMMERCIAL WORK VOLUME INCLUDE: 

0 S I Z E  OF THE P R I M A R Y  E X P E R I M E N T  P A C K A G E  - USER FURNISHED 

0 S I Z E  OF E X P E R I M E N T   S U P P O R T  P A C K A G E S  - AVAILABLE FROM 

V A R I E T Y  OF SOURCES 

0 HABITATION A N D  SUPPORT FOR H U M A N  E X P E R I M E N T E R  

0 B A S I C  S C I E N C E  A R E A ,  TECHNOLOGY FIELD O R  E X P E R I M E N T  A R E A  

0 A R E Q U I R E M E N T  FOR P R O P R I E T A R Y  P R I V A C Y  

0 S E R V I C E S  A N D  CONSUMABLES 

IDENTIFY/DEFINE - 8 FOOT WORK P O D  

T h e   w o r k   p o d  i s  an 8 f t .  d i a m e t e r   p r e s s u r i z e d   w o r k   v o l u m e ,  
c a p a b l e   o f   a t t e n d i n g   t o   t h e   n e e d s   a n d   r e q u i r e m e n t s   o f   t h e  
c l i e n t ' s   i n i t i a l   c o n c e p t   d e v e l o p m e n t   t o   t h e   f i n a l   w o r k   p e r f o r m e d  
i n   o r b i t .  It i s   d e s i g n e d   t o   f o c u s   o n   u s e r   i n v o l v e m e n t   e a r l y   i n  
t h e   c l i e n t   c y c l e   t o   s t i m u l a t e   t h e   m a r k e t i n g   o f   S p a c e   S t a t i o n  
s e r v i c e s .  

T h i s   c o n c e p t   i s   d e s i g n e d   t o  fill t h e   m a r k e t   g a p   b e t w e e n   t h e  
c l i e n t s   t h a t   s h a r e  a s p a c e l a b   t y p e   s p a c e   s t a t i o n   m o d u l e   a n d   t h e  
o n e s   t h a t   c a n   t r a n s f e r   t h e i r   e q u i p m e n t   a n d   e x p e r i m e n t s   t h r u  a 50  
i n .   d i a m e t e r   s p a c e   s t a t i o n   h a t c h .  The  work  pod i s  8 f e e t   i n   d i a -  
m e t e r   f o r   t r a n s p o r t i n g   i n  a h i g h w a y   v a n  a t  common c a r r i e r   r a t e s .  

DEFINE 

T h e   w o r k   p o d  i s  a s p h e r e ,   c y l i n d e r   o r   o t h e r   s h a p e   t h a t   c a n   a t t a c h  
i t s e l f   t o   t h e  common s p a c e   s t a t i o n   m o d u l e   a n d   l i n k   u p   w i t h   t h e  
m a i n   m o d u l e   u t i l i t y   s e r v i c e s .  
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T h i s   p r o v i d e s  a p r i v a t e   p r o p r i e t a r y   w o r k   v o l u m e   w h i c h   c a n   b e   u s e r  
c o n f i g u r e d ,   u s e r   c o n t r o l l e d   a n d   u s e r   m o d i f i e d .  

The p o d   c a n  r e m a i n   i n   o r b i t  i n  a n   a c t i v e   o r  i n a c t i v e  mode. It 
a l s o  h a s   t h e  c a p a b i l i t i e s   t o  r e t u r n   t o   E a r t h  a n d   b e   u s e d   a g a i n .  

The   pod  i s   d e s i g n e d   t o   m i n i m i z e   t h e   c o s t   t o   t h e   u s e r ,   e n h a n c e   t h e  
c o m m e r c i a l   c u s t o m e r   i n v o l v e m e n t ,   a n d   e x p a n d   t h e   s p a c e   s t a t i o n  
c o m m e r c i a l   m a r k e t .  

0 USER CONTROLLED VOLUME 

0 U S E R  CONFIGURED AT USER F A C I L I T Y  

0 USER RECONFIGURED VOLUME 

0 WORK P O D  C O N N E C T S  TO THE E X I S T I N G  ECLSS 

0 D E S I G N E D  TO F I L L  A MARKET GAP ( C O S T  ti S I Z E )  

0 D E S I G N E D  TO TRAVEL I N  S T A N D A R D  H I G H W A Y  TRAILER 

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - 8 FOOT WORK POD 

G r a p h   c h a r t   i n d i c a t i n g   m a j o r   e x p e n s e   t o   c u s t o m e r   a t   m i n i m a l   c o s t .  
See F i g u r e   3 1 .  

F i n d i n g   m a r k e t   g a p   f o r   c l i e n t s   n o t   a b l e   t o   a f f o r d  a c o m p l e t e   m a i n  
m o d u l e ,   b u t  who r e q u i r e   m o r e   t h a n   j u s t   s t a n d a r d   e q u i p m e n t .  8 f t .  
d i a .   p o d   a b l e   t o   s a t i s f y   t h i s   s p e c i f i c   c l i e n t e l e .  

8 f t .  d i a m e t e r   w o r k   p o d s   c o n n e c t i n g   t o   m a i n   S p a c e   S t a t i o n   m o d u l e .  
O n e   m o d u l e   c a p a b l e   o f   a d a p t i n g   u p   t o  3 work   pods .   See   F igu re   32 .  

The E V A  c r e w m e m b e r   a s s i s t s   i n   t h e   f i n a l   h o o k u p   o f   t h e   w o r k   p o d .  
T h e   s t r u c t u r a l   a t t a c h m e n t   i s   a n   a r e a   o f   f u r t h e r   r e s e a r c h .  

P o s s i b l e   f r o n t   e n d   u s e r   i n v o l v e m e n t   m a r k e t i n g   s y s t e m .  The u n i t  
i s   d e l i v e r e d   t o   t h e   u s e r ' s   f a c i l i t y   i n  a h i g h w a y   v a n  ( 8  f t .  
1 i m i t a t i o n ) .  The u s e r   c o n f i g u r e s   t h e   v a n   s p h e r e   w i t h   e q u i p m e n t  
a n d  N A S A  l e a s e d   e q u i p m e n t .   T h e   a c c e s s  i s   o b t a i n e d   b y   s p l i t i n g  
p o d   i n   t w o   h a l v e s   a n d   i n s e r t i n g  a m o d u l a r   e q u i p m e n t   f r a m e   i n s i d e  
t h e   s p h e r e   s e c t i o n s .   S e e   F i g u r e   3 3 .  A c o m p l e t e   S p a c e   S t a t i o n  
U s e r   M a r k e t i n g   S c e n a r i o   c o u l d   b e   b u i l t   a r o u n d   t h e   c o n c e p t ,   b u t  
t h i s   t y p e  o f  e f f o r t   i s   b e y o n d   t h e   s c o p e   o f   t h e   c o n t r a c t .  

N A S A  t e c h n i c a l   a s s i s t a n c e   i s   a v a i l a b l e   a t   t h e   u s e r ' s   s i t e   o n   a n  
a s   r e q u i r e d   b a s i s .  

A f t e r   t h e   m o d u l e   i s   c o n f i g u r e d ,   c h e c k e d ,   t e s t   r u n ,  a n d   a l l   t h e  
c o m m u n i c a t i o n s   c h e c k s   a r e   c o m p l e t e ,   t h e n   t h e   m o d u l e  i s   t r a n s -  
p o r t e d   t o   t h e   l a u n c h   s i t e   i n t e g r a t i o n   f a c i l i t y   n e a r  t h e   l a u n c h  
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. 
\ I  WHOLE  COMMON  MODULE 

FULL  PAYLOAD 

LOGISTICS 

MODULE 

ACCESSIBLE 
THRU 60" H A T C H  4' WORK  SPHERE WORK-SJHERE 

E X P A N D E D  

"_ " 

STD.  RACK 

LOW  BUDGET 
USERS I 

. ^ . . . . " " . . I  4u MIU ucc.n 
HATCH MID DECK  STOWAQE LJ Q A S  CANISTER ______"_ ~ .. .. - -____ "" ____" 

HAND  CARRIED 0 
HAND  CARRIED  POCKET  DEVICES 

F i g u r e  3 1  G r a p h   C h a r t   C o m m e r c i a l  Work  Volume 

SIDE VIEW 

MAIN MODULE  CONFIGURATION OF WORK PODS 
WITH MAIN MODULE. UP TO 4 PODS PER  MODULE 

DIA. WORK  POD 

MAIN MODULE 

1 

END VIEW 

F i g u r e  3 2  Concep tua l   Des ign   Commerc ia l  Work Volume 
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-STATION  EMULATOR r S E A L I N G  FLANGES 

USER  CONFIGURED 
INSIDE 

USER INVOLVEMENT 
HIGHWAY V A N  F R A M E   I N S I D E  

T A Y S   A T   U S E R  

W O R K  SPHERE  STOWAGE 

WORK POD 
USER LOGISTICS 

F i g u r e   3 3   U s e r   O u t f i t t i n g   D e t a i l s  - C o m m e r c i a l  Work  Volume 

p a d   a n d   t h e   s u p p o r t   r a c k   i s   a d d e d .  The s u p p o r t   r a c k   i s   d e s i g n e d  
t o   c o n t a i n   t a n k a g e ,   e q u i p m e n t   a n d   o t h e r   i t e m s   t h a t   a r e   C o l d -  
p l a t e d .  The  package f i t s   t r a n s v e r s e l y   i n   t h e  S T S  c a r g o   b a y .  

The   modu le  i s  l a u n c h e d ,   u t i l i z e d   i n   o r b i t   a n d   p r o b a b l y   r e m a i n s   i n  
o r b i t ,   a v a i l a b l e   f o r   r e u s e ,   l e a s e   o r   s a l e   b y   t h e   o r i g i n a l   u s e r   o r  
b y  N A S A .  

C o n n e c t i n g   f r a m e   f r o m   m a i n   m o d u l e   t o   w o r k   p o d .   S e e   F i g u r e   3 4 .  

Frame o n  m a i n   m o d u l e  w i  1 1  b e   p l a c e d   i n   o r b i t .  Frame on work   pod  
will b e   p a r t   o f   t r a n s p o r t  p a l l e t ,   m a l e / f e m a l e  f r a m e   c o n n e c t o r s .  

S e c t i o n   s h o w i n g   1 4  f t .  d i a .   a n d  8 f t .  d i a .   w o r k   p o d ,   i n d i c a t i n g  
u t i l i t y  h o o k u p ,   d o c k i n g   a p p r o a c h ,   a n d   c o n f i g u r a t i o n   o f   i n t e r i o r s  
w i t h   e x t e n s i o n   o f   e x t e r i o r   f a c i l i t i e s .  See F i g u r e s   3 5   a n d   3 6 .  

P l a n   v i e w   o f   w o r k  p o d  i n d i c a t i n g   p o s s i b l e   c o n f i g u r a t i o n ,   a n d  
a n t h r o p o m e t r i c   m o v e m e n t   i n   v o l u m e .  

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - EQUIPMENT PLACEMENT ANALYSIS 

The   p lacemen t  o f   e q u i p m e n t   a g a i n s t   t h e   c u r v e d   w a l l   h a s   c e r t a i n  
d i s a d v a n t a g e s   a s   a r e  shown i n   F i g u r e  37. 
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STATION MODULE 
MAIN SPACE 

\ MALE LATCH- 

EMALE LATCH 

MAIN SPACE 
HIGHWAY 

STATION MODULE TRANSPORTATION 

WIDTH 

\ SUPPORT  FRAME 

LEVA ORBITAL INSTALLED FRAME 

F i g u r e  3 4  S p a c e   S t a t i o n   I n t e r f a c e  - Commercial Work Volume 

SECTION OF MAIN MODULE & WORK POD 
T 

PLAN OF 'WORK POD 

Figure  35  S p a c e   S t a t i o n   U t i l i z a t i o n  - Commercial Work Volume 
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r USER  DEFINABLE  SPACE 

8" END  CAP 

OPTIONAL  INERT  SECTION 

F i g u r e  3 6   E x p a n d e d   D e s i g n  - 8 F o o t  Work  Pod 

T h e   7 9   i n c h   r a d i u s   p r o v i d e s  a c o m p l e m e n t a r y   f i t u p   w i t h   t h e   c u r v e d  
w a l l .   S e e   F i g u r e   3 8 .  

The  same i s   t r u e  o f  t h e   f l a t   e q u i p m e n t .   S e e   F i g u r e  39. 

ALTERNATIVE CONCEPTUAL D E S I G N  - FREE S T A N D I N G  WORK VOLUME 

T h e   f r e e   s t a n d i n g   w o r k   s t a t i o n   o f f e r s  a m e t h o d  o f  u t i l i z i n g   t h e  
i n t e r i o r   f r e e   s t a n d i n g   e q u i p m e n t .  See F i g u r e s  40  a n d  4 1 .  

SALIENT Q U E S T I O N S  - 8  FOOT WORK P O D  

What i s   t h e   m a r k e t  gap  between a f u l l   d e d i c a t e d   m o d u l e   a n d   t h e  50 
i n c h   o p e n i n g   e x p e r i m e n t   p a c k a g e ?  

W h a t   d i a m e t e r   w o r k   p o d  i s   r e q u i r e d   f o r  2 p e r s o n s   o p e r a t i n g   i n  
a l a r g e r   s p h e r e   t h a n  a 4 f t .  d i a m e t e r ?  

What o p t i o n s   a r e   o p e n   t o   t h e   c u s t o m e r  who r e q u i r e s  a p r o p r i e t a r y  
v o l u m e   s m a l l e r   t h a n  a d e d i c a t e d   m o d u l e ?  

How much  ECLSS c a n   b e   t a k e n   f r o m   t h e   s p a c e   s t a t i o n   m o d u l e   s y s t e m ?  
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S E C T I O N  

T Y P I C A L   W O R K   S T A T I O N   A G A I N S T   H U L L  

S E C T I O N  

EXPANDED  EOUIPMENT  FREESTANDING  MODULE 

WITH  CREW  MEMBER  AGAINST  HULL 

F i g u r e  37 Conceptual Volume Equipment  Placement 

R E S T I N G   A G A I N S T   F L A T   S U R F A C E  

Surface 



\ EQUIPMENT  PLACED  AGAINST  INNER  HULL I 1 9 ”  1 
’LACED  AGAINST  FLAT  SURFACE 

SECTION ’ SECTION-A P L A N   V I E W  
GALLEY  ARRANGEMENT  UTILIZING 

CENTER  SERVICE  CORE 

F i g u r e  4 0  C o n c e p t u a l   D e s i g n   F r e e   S t a n d i n g  Work Volume 
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I P O S I T I O N I N G  I 
S E C T I O N   ( T Y P I C A L   D E S I G N )  S E C T I O N   C E N T E R   S E R V I C E   C O R E  

( I N T E R I O R   E Q U I P M E N T   P L A C E M E N T   A P P R O A C H )  

F i g u r e  4 1  C o n c e p t u a l   D e s i g n   E x t e n d e d  Work V o l u m e  

H o w  does  t h e  8 f t .  d i a .  pod m a x i m i z e  t h e  s u p p o r t  f o r  t h e  1 4  f t .  
d i a .  m a i n   m o d u l e ?  

A D V A N T A G E S / D I S A D V A N T A G E S  - 8 F O O T  WORK POD 

A D V A N T A G E S  - SUMMARY 

a 
a 
a 
0 

a 
0 

0 

a 

L A R G E R   V O L U M E   T H A N  4 F O O T   D I A M E T E R   S P H E R E  

S M A L L E R   T H A N   F U L L  1 4  F O O T   D I A M E T E R   M O D U L E  

P R I V A T E   P R O P R I E T A R Y   V O L U M E  

U S E R   D E F I N E D   I N T E R I O R   E Q U I P M E N T  

T R A N S P O R T A B L E   O N   T H E   R O A D  

S P E C I F I C   F R O N T   E N D   U S E R S   I N V O L V E M E N T  

C A P A B L E  OF I N A C T I V E   S T A T U S   I N   O R B I T  

H A Z A R D O U S   E X P E R I M E N T S   A R E   K E P T   O U T  OF T H E   M A I N   M O D U L E  
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0 PERMITS SAFETY  FUSE, CONTROL AND METERING OF U T I L I T I E S  

0 LEADS "PRESSURE B R E A K "  RECONFIGURE I N  ORBIT,  EITHER 
I N S I D E  LARGER PRESSURE ENVELOPE OR I N  VACUUM 

P R I V A C Y  - PROPRIETARY, S E C U R I T Y  

D I S A D V A N T A G E S  

0 R E Q U I R E S  NEW MODULE 

0 I M P O S E S  UNKNOWN LOADS O N  SPACE STATION 

IDENTIFY Q U E S T I O N S  FOR FURTHER R E S E A R C H  

0 A n t h r o p o m e t r i c s  

0 E r g o n o m i c s  

0 R e s a l e   v a l u e   o n   E a r t h  v s .  i n   o r b i t  

0 M o d u l a r i t y  

0 S t a n d a r d   e q u i p m e n t  v s .  u s e r   s u p p l i e d   e q u i p m e n t  

0 C u s t o m e r   a c c e p t a n c e   e v a l u a t i o n  

How c a n   t h e   c o n c e p t   b e   m a r k e t   t e s t e d  so  a c o m p l e t e   c u s t o m e r  
a c c e p t a n c e   e v a l u a t i o n   c a n   b e   c o m p l e t e   p r i o r   t o   t h e   S p a c e   S t a t i o n  
d e p l   o y m e n t ?  

W h a t   r e s e a r c h   i s   r e q u i r e d   t o   d e v e l o p   d i m e n s i o n s   f o r  a s p e c i f i c  
m i d d l e   m a r k e t   s i z e   p a y l o a d   r e q u i r e m e n t ?  

Does it h a v e   i t s  own  ECLSS o r  dOeS it p l u g   i n t o  ECLSS i n  a common 
m o d u l e ?  

Does it h a v e  i t s  own s h o r t   t e r m   s a f e   h a v e n   p a c k  - 3 o r  5 d a y s   f o r  
o n - o r b i  t r e s c u e   a c c e s s ?  

WAYS R E S E A R C H  C A N  B E  U N D E R T A K E N  

S U M M A R Y  

0 M o d e l s  

0 Mock u p s  

0 I n d u s t r y   s u r v e y s  
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Customer   focus  s t u d i e s  

0 F l i g h t  mock u p  

0 Work s i m u l a t i o n s   o f   o r b i t a l   o p e r a t i o n s  

0 I n   p l a n t   c u s t o m e r   c y c l e   i n c l u d e   h i g h w a y   t r a i l e r   t r a n s p o r t  

S i m u l a t e   S p a c e   S t a t i o n  hook  up/unhook u p  p rocedure  

RESEARCH ISSUES - COMMERCIAL WORK V O L U M E  

SUMMARY 

0 C A R E F U L  DIMENSIONAL STUDY 

0 USER - CUSTOMER SPECIFIED EQUIPMENT 

0 MARKETING TECHNIQUES - C u s t o m e r   i n v o l v e m e n t   a c t i v i t i e s  

0 USER  CONFIGURATION - I n t e r i o r   o r g a n i z a t i o n  

0 USER PROFILE - M a r k e t   a n a l y s i s   a n d   c o s t s  

0 USER OPERATIONS - M i c r o g r a v i t y ,   e t c .  

0 U S E R  TRAILER - S p a c e   S t a t i o n   e m u l a t o r ,  e t c .  

0 TRANSPORT O N  TRAILER T R U C K  

C o n c e n t r a t e  t h e  commercial  work i n  a secure  economical   volume 
c a p a b l e   o f   c l o s u r e .  

Keep i t  t r a n s p o r t a b l e  by normal   h ighway  vehic les .  

Research:  

Volume required 

S e c u r i t y  required 

C o s t   p a r a m e t e r s  

GAS c a n i s t e r   e x p a n d e d   p r o g r a m   f o r  t h e  S p a c e   S t a t i o n  

I s o l a t e d   e n v i r o n m e n t  requirements 

IDENTIFY RESEARCH ISSUES - 8 FOOT W O R K  POD 

S i z e  - 2 a t  7 f t .  d i a .   f i t  s i d e  by s ide  i n  ca rgo   bay .  
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E q u i p m e n t .  

Customer i n v o l v e m e n t   a c t i v i t i e s .  

I n t e r i o r   o r g a n i z a t i o n .  

M a r k e t   a n a l y s i s   a n d   c o s t s .  

M i c r o g r a v i t y .  

S p a c e   s t a t i o n  emu1 a t o r .  

1. How can  commercial   space work environments b e s t  be   def ined  
from a user ' s  p o i n t   o f  view? 

2 .  How can  commercial   space work env i ronmen t s  b e  enhanced so a s  
t o  b e  h i g h l y  p roduc t ive   and  p r o f i t a b l e   f o r  t h e  commercial user? 

3 .  How c a n   c o n c e n t r a t i o n  on work t a s k s  b e  enhanced   to   p roduce  a 
h i g h e r  q u a l i t y  work p r o d u c t ?  Does max imiz ing   concen t r a t ion  
maximize t h e  p r o d u c t i v i t y ?  

4 .  How can  work  envi ronments  b e  packaged f o r  launch  and 
t r a n s f e r r e d  t o  space   s t a t ion   and   even tua l ly   be   upgraded  
e f f e c t i v e l y ?  

5.  Should  t h e  s t a t i o n   h a v e   t o t a l l y   d e d i c a t e d  work a r e a s   s e p a r a t e  
f rom h a b i t a t i o n  or s h o u l d  t he re  be a combina t ion?  

RESEARCH QUESTIONS - 8 FOOT WORK P O D  

1. What t ype   o f  work wil l  b e  done i n  t h e   s t a t i o n   a n d  how does i t  
r e l a t e  t o  t h e  work  p o d ?  

A .  Near term ( f i r s t  t h ree  y e a r s   o f   o p e r a t i o n )  
B .  Long term (beyond f i r s t   t h r e e   y e a r s )  

2 .  What t y p e   o f  u n i q u e  equ ipmen t   and   s e rv i ces   cou ld  be r e q u i r e d  
by the  users?  

3 .  What o t h e r   f u n c t i o n s   c o u l d  a p r i v a t e l y   c o n t r o l l e d   e n v i r o n m e n t  
s e r v e ?  

4 .  What t y p e   o f   c o n t a i n e d   e n v i r o n m e n t s   c a n  a pod hold? 

5. What t ype   o f  p o d  s t ruc ture  and   packaging   wi l l   a l low i t  t o  
b e  b r o u g h t  t o  t h e  s t a t i o n  i n  t h e  S h u t t l e  Cargo Bay a n d   w i l l   s h i e l d  
a l l  non s p a c e   s a f e  equipment? 
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S U G G E S T   W A Y S   R E S E A R C H   C A N   B E   U N D E R T A K E N  - WORK POD 

0 R E S E A R C H   W I T H   M O D E L  

0 C R E A T E   F U L L   S I Z E  MOCK U P  

0 C H E C K   E R G O N O M I C S   A N D   D E T A I L S  

0 R E S E A R C H   E Q U I P M E N T  

0 S I M U L A T E   E A R L Y   H U M A N   P R O D U C T I V I T Y   T E S T S   O N   T H E   S U R F A C E  

0 R E F I N E   C O N C E P T  

S U R V E Y   C U R R E N T   C O M P U T E R / W O R K S T A T I O N   I N D U S T R Y   F O R   I N P U T  

0 C R E A T E  A N O R M A L   G R A V I T Y   E Q U I V A L E N T  WORK POD 

0 R E F I N E   T H E   C O M M U N I C A T I O N S   L I N K   F O R  WORK POD  USE  ON 
S P A C E   S T A T I O N  

0 U T I L I Z E  O N   T E S T B E D   M I S S I O N S   A N D   E V A L U A T E  

0 P R O D U C E   F O R   N A S A   A N D   C O M M E R C I A L   M A R K E T  

0 C O N T I N U E D   E V O L U T I O N   I N  MOCK  UP F A C I L I T Y  



T h i s  p a g e  intentionally b l a n k .  
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SECOND  AND  THIRD PRIORITY  TOPICS 

The s e c o n d   p r i o r i t y   t o p i c s   i n c l u d e :  

- 

1. Module  and E n d  Cap Geometry - T h e   F l a t  E n d  Cap o f f e r s  
s i g n i f i c a n t   o p p o r t u n i t i e s  i n  bo th   t he   commerc ia l   nea r   t e rm  app l i -  
c a t i o n s   a n d  fu ture  f a r  term Space   S t a t ion   modu les   where   cos t   and  
volume o n  o r b i t  become d e c i s i o n   p a r a m e t e r s .  

Module  and E n d  Cap Geometry  quest ion i s  a a n   i n t e g r a l   p a r t   o f   t h e  
F l a t  E n d  Cap Concep t   d i scussed   p rev ious ly  i n  t h e  s t u d y .  T h i s  F l a t  
E n d  Cap can   evo lve   f rom  commerc ia l ly   f i nanced   sou rces   and  
e x i s t i n g  t echno logy  t o  p r o d u c e   a n   a l t e r n a t i v e   t o   t h e  "Common 
Module"   which  enhances  and  expands  the  opt ions  for   the  module 
use  i n  o r b i t .  The F l a t  E n d  Cap C o n c e p t   a c t u a l l y   c o u l d  become  a 
p i v o t a l  l i n k  be tween   nea r   t e rm  commerc ia l i za t ion   concep t s   and   f a r  
term "Beyond  Space   S ta t ion"   concepts  w i t h  more s t u d y  and 
r e s e a r c h .  The F l a t  E n d  Cap a p p e a r s   u s e f u l  i n  t h e   S p a c e   S t a t i o n  
c o n t e x t ,   b e c a u s e   t h e  E n d  Cap G e o m e t r y   a l l o w s   t h e   f u n c t i o n s   o f  
t h e  module c y l i n d r i c a l   w a l l   t o   b e   t r a n s f e r r e d  t o  the   end   cap .  

2. B u l k h e a d s ,   F l o o r s ,   P a r t i t i o n s  - The f i r s t  r e s e a r c h   q u e s t i o n  
maybe "Are  they  needed a t   a l l ? "   B u l k h e a d s ,   F l o o r s ,   P a r t i t i o n s  
r e q u i r e d  i n  o r b i t   c a n   p r o v i d e   s e v e r a l   f u n c t i o n s  i n  o r b i t .  One 
f u n c t i o n  i s  t h e  d i v i s i o n   o f  t he  var ious   vo lumes .  I t  i s  though t  by 
t h e   a u t h o r s   t h a t   t h e s e   p a r t i t i o n s   s h o u l d  be a s   f l e x i b l e  i n  t h e i r  
u t i l i z a t i o n   a s   p o s s i b l e   a n d   p e r m i t  t he  crewmembers a s  much inno-  
v a t i o n  i n  t h e i r   u s e   a s   p o s s i b l e .  

3. Packaging  o f  Equipment - F i g u r e  42 d e p i c t s  a packaging  of  
e q u i p m e n t   c o n c e p t   w h i c h   p e r m i t s   a n   i n t e r f a c e   p a n e l  t o  a l l o w   o f f  
t h e  she l f  c a r r y  on s c i e n t i f i c   e q u i p m e n t   t o   b e   u s e d  i n  t h e   S p a c e  
S t a t i o n .  Power   and   cool ing   enhancement   a re  among the   added  
s e r v i c e s   a v a i l a b l e   t o  t he  s u r f a c e   d e s i g n e d   u s e r   s u p p l i e d   e q u i p -  
ment. 

Packaging  of   Equipment  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e   l e v e l   o f  "Off t h e  
S h e l f "  c a r r y  on equ ipmen t   pe rmi t t ed .  Shown i n  F igu re  42 i s  a 
s c e n a r i o   w h i c h   p e r m i t s   t h e   l a u n c h   a n d   u s e  i n  o r b i t   o f  equipment 
which i s  o f f   t h e   s h e l f   a n d   a d a p t e d  t o  t h e   c o n d i t i o n s  o f  t h e  
S t a t i o n   t h r o u g h   a n   a n c h o r   p a d   i n t e r f a c e   p a n e l   c a p a b l e   o f   p r o -  
v i d i n g  t h o s e   s e r v i c e s   r e q u i r e d  i n  o r b i t   a n d   n o t   a v a i l a b l e  i n  t h e  
"Off t he  S h e l f "  equipment. 

4.  Ma in tenance   P rov i s ions  - F i g u r e  43 r e l a t e s  a general   main-  
t e n a n c e   p r o v i s i o n   w h i c h   s u g g e s t s   t h e   d e s i g n   p h i l o s o p h y  o f  movable 
e q u i p m e n t .   M a i n t e n a n c e   P r o v i s i o n s   f o r   t h e   i n t e r i o r   m o d u l e   w a l l  
p r o b a b l y   d i c t a t e s   p e r i o d i c   c l e a n i n g   a n d   i n s p e c t i o n .  Most i n t e r i o r  
s y s t e m s   u s e   t h e   e x t e r i o r   w a l l   a s   t h e   b a c k   o f  the  equipment.  The 
T i l t  Rack C o n c e p t   p e r m i t s   t h e  t i l t i n g  o f   t h e   r a c k s  by p rov id ing  a 
s w i v e l   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   a t   t h e   f l o o r .   S e e   F i g u r e  45 f o r   o n e  
method  of T i l t  Rack maintenance.  

5.  L a b o r a t o r i e s  - B i o l o g i c a l   c o n t a m i n a t i o n   a p p e a r s   t o   b e   a n  
i m p o r t a n t   d e s i g n   p a r a m e t e r .  T h e  L a b o r a t o r i e s   e v e n t u a l l y   r e q u i r e d  
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OFF  THE  SHELF  CARRYON  EQUIPMENT 
1 1 O v .  BOhz AC.  CONVECTION  COOLINQ 

NTERFACE  PANEL 

ANCHOR  PAD 

L O C K I N 0  R O D S  

ELECTRICAL 

Figure 42  Conceptual  Design - Packaging 

MAINTENANCE 6 REPAIR  OF  EQUIPMENT 
TILT  RACK  ALLOWS FOR CREW 

OF MAIN  HULL 6 SANITATION  CONTROL 
RACK  ALSO  ALLOWS  FOR  INSPECTION 

OF CONTAMINANTS BEHIND  EQUIPMENT 

Figure 43  Conceptual  Design - Maintenance 
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i n  o r b i t   a r e  a f u n c t i o n   o f  the  use r   r equ i r emen t s   and   t he   ma jo r  
p l a y e r s  i n  t h i s  marke t   p robab ly   have   no t   emerged   a s   ye t .  The 
l o g i c a l   d e s i g n   a p p r o a c h   f o r   t h e s e   l a b s  i s  t o  k e e p   t h e   a b i l i t y   t o  
produce the  i n t e r i o r s   f o r   t h e s e   l a b s   a s   f l e x i b l e   a s   p o s s i b l e .  The 
n o r m a l   a n d   t r a d i t i o n a l   s c e n a r i o  w i l l  be t o  f i n d  a user, press f o r  
r e q u i r e m e n t s ,   b a s e   t h e   e n t i r e   s y s t e m  on  a s i n g l e  b e g i n n i n g  u s e r  
and  end u p  w i t h  an i n f l e x i b l e   h a r d w i r e d   i n t e r i o r   w h i c h  i s  
e x p e n s i v e   t o   r e c o n f i g u r e  i n  o r b i t   o r  on t h e   s u r f a c e .  

6. EVA S u i t  Main tenance   and   S torage  - I t  a p p e a r s   i n n o v a t i o n  
a n d  r e a p p l i c a t i o n   o f   d e e p   o c e a n  work t e c h n i q u e s  may o f f e r  s i g n i f -  
i c a n t  human p r o d u c t i v i t y   g a i n s  i n  S p a c e   S t a t i o n  EVA a c t i v i t i e s .  

The t h i r d  p r i o r i t y   i t e m s   b e l o w   a r e   i d e n t i f i e d   a s   a r e a s   f o r  
f u r t h e r   r e s e a r c h  or s t u d y .  

1. Window Types  and  Locat ions - Round  windows  appear t o   o f f e r  
some des ign   and  human f a c t o r s   a d v a n t a g e s .  Window Types  and  Loca- 
t i o n s   a r e   c o n s t r a i n e d  by t h e   s h e l l   w a l l   m a t e r i a l   a n d   t h e   d e g r e e  
o f   d i f f i c u l t y  i n  p r o v i d i n g  t h e  windows a t   t h e   r e q u i r e d   l o c a t i o n s .  
A g o o d   a v e n u e   o f   f u r t h e r   e x p l o r a t i o n  i s  the   deve lopment  o f  w i n -  
dows a b l e   t o   " l o o k "   p a r a l l e l   t o   t h e   m o d u l e   l o n g   a x i s .  

2 .  P r o v i s i o n s   f o r   I n t e r i o r   M o d i f i c a t i o n s   a n d   U p d a t e  - A n  
i m p o r t a n t  p o i n t .  I t  i s  n o t  known i f  t h e   w e i g h t   o f   t h e   m o d u l e  wil l  
grow i n  o r b i t  w i t h  the  a d d i t i o n   o f   e q u i p m e n t   t o  a p o i n t   w h e r e  i t  
wi l l  e.xceed t h e   l a n d i n g  limits when a s u r f a c e   r e f u r b i s h m e n t  i s  
required. P r o v i s i o n s   f o r   I n t e r i o r   M o d i f i c a t i o n s   a n d   U p d a t e  i s  an 
e a s i l y   i g n o r e d   i t e m .   I t  i s  of  even  more  value i f  these   module  
d e s i g n s   e v e n t u a l l y  become s a l e a b l e   t o   c o m m e r c i a l   o r g a n i z a t i o n s .  

3 .  S a f e  Haven Pack Form and  Locat ion - A f u t u r e   r e s e a r c h  
t o p i c .  

4 .  L i g h t i n g ,  A c o u s t i c s ,   V e n t i l a t i o n ,   C o l o r ,   T e x t u r e  - A t o p i c  
t o  b e  a d d r e s s e d  i n  t h e  mock-up phase   o f   deve lopment .  L i g h t i n g ,  
A c o u s t i c s ,   V e n t i l a t i o n ,   C o l o r ,   T e x t u r e  s h o u l d  become e a r l y   g o a l s  
i n  t h e   c o n s t r u c t i o n   p l a n n i n g   a n d   r e s e a r c h a b l e   t o p i c s  i n  t h e  
a n t i c i p a t e d  mock u p .  The a d e q u a t e  l i g h t i n g  o f   a l l  work l o c a t i o n s  
i s  p r o b a b l y   a s   i m p o s s i b l e  i n  o r b i t   a s  i t  i s  on t h e   s u r f a c e .  
E q u i p m e n t   r e p a i r m e n   a l w a y s   c a r r y   f l a s h l i g h t s ,   e t c .  The s o l u t i o n  
i n  o r b i t  i s  D i r e c t   T a s k  L i g h t i n g  which   combines   severa l   func t ions  
t o   c r e a t e  a h e a d   g e a r   a b l e   t o   p e r f o r m   s e v e r a l   f u n c t i o n s   i n c l u d i n g  
l i g h t i n g  a s   r e q u i r e d .  

5 .  G a l l e y  - R e q u i r e s   e x t e n s i v e   m i c r o g r a v i t y  t e s t i n g  i n  mid-  
d e c k   t e s t b e d   o r   s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  Space   S ta t ion   Emula tor  
T e s t b e d   a l t e r n a t i v e   t o   t h e   o r b i t e r   m i d - d e c k .  

6. Wardroom, E x e r c i s e ,  Workshop, Hea l th  U n i t  and  communica- 
t i o n s   a r e   f u t u r e   r e s e a r c h   t o p i c s .  T h e  workshop  volume  offers  a 
change   f rom  su r face ,   one   g rav i ty   workshops .  T h e  a b s e n c e   o f   g r a v i -  
t y   p r o v i d e s   a n   e a s e   o f  movement i n  s e v e r a l   d i r e c t i o n s   w h i c h  
c o u l d   b e   e x p l o i t e d  by a v a r i e t y   o f  means. 
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CONCLUSIONS 

T h e   s t u d y   r e s u l t e d  i n  t h e   f o l l o w i n g  l i s t  o f   r e s e a r c h   q u e s t i o n s  
and  recommendations.  

LIST OF R E S E A R C H  QUESTIONS - FUTURE STUDY A R E A S  

The r e s e a r c h  q u e s t i o n s   s u g g e s t e d  by t h i s  r e p o r t   a r e   v a r i e d   a n d  
numerous.  The f i v e   g e n e r a l   c a t e g o r i e s  o f   f u t u r e   r e s e a r c h   i n c l u d e :  

1. How c a n   t h e   F l a t  E n d  Cap i m p a c t   t h e  IOC Common Module a n d  
commercial   development? 

2.  What i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t s   c o u l d   e n h a n c e   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e  
IOC m o d u l e   a n d   r e t a i n   t h e   l a y o u t   f l e x i b i l i t y   r e q u i r e d   f o r   t h e  
l o n g   t e r m   c o n s i d e r a t i o n s ?  

3 .  U t i l i t i e s  w i t h  t h e   F l a t  E n d  Cap r e q u i r e  a c o m p l e t e l y   d i f f e r e n t  
a p p r o a c h   t o   t h e   p r o b l e m   a n d   t h e   s o l u t i o n ,  What k i n d  o f  mock-up 
c o u l d   b e s t   r e s e a r c h   t h e s e   q u e s t i o n s ?  

4. One s l e e p   a r r a n g e m e n t  i s  p r o b a b l y   a s   i n a p p r o p r i a t e  i n  o r b i t  
a s  i t  i s  on the  s u r f a c e .  What can   be   l earned   f rom  Shut t le   expe-  
r i e n c e   a n d  h o w  can i t  be   app l i ed  t o  S p a c e   S t a t i o n ?  

5, How can  the  Worksphere a n d  Work P o d  e v o l v e  i n t o  a workable  
S p a c e   S t a t i o n  Workvolume w i t h  c o m m e r c i a l   i m p l i c a t i o n s ?  

M O D E L  A N D  M O C K - U P  RECOMMENDATIONS 

The f o l l o w i n g  model and mock-up r e c o m m e n d a t i o n s   a r e   o f f e r e d :  

1. F l a t  E n d  Cap  model i n  1" e q u a l s  1 2 "  s c a l e   i n c l u d i n g   s e v e r a l  
o f   t h e   f o u r   v a r i a t i o n s   t o   a s s e s s   t h e   v a l u e   o f   t h e   c o n c e p t   a n d   t h e  
i m p a c t   t h e  IOC  Common Modu le .   These   a r e   sugges t ed   fo r   a s sembly   a t  
o u r   s o u t h e r n   C a l i f o r n i a   l o c a t i o n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  c i r c u l a r  
s h e l l  fu rn ished  by N A S A .  

U t i l i t i e s  w i t h  t h e   F l a t  E n d  Cap  model a r e  recommended t o  com- 
p l e t e l y   l a y o u t   t h e   v a r i o u s   u t i l i t i e s ,   v a l v e s ,   m a i n t e n a n c e ,   e t c .  
t o   a p p r o a c h   t h e   d e v e l o p m e n t  o f  t h e   p r o b l e m   a n d   l a t e r  t he  s o l u t i o n .  
What k i n d  of  a mock-up c o u l d   b e s t   r e s e a r c h   t h e s e   q u e s t i o n s  pr ior  
t o  a f u l l  s c a l e  mock-up? A 1/4 s c a l e  model i s  s u g g e s t e d  u s i n g  
foam c o r e   m a t e r i a l s   a n d  b u i l t  i n  s o u t h e r n   C a l i f o r n i a   a n d  t rans-  
p o r t e d   t o  NASA-Ames. 

L a t e r  a f u l l   s c a l e  mock-up a t  NASA-Ames o f   t h e   F l a t  E n d  Cap a n d  
u t i l i t y  impac t s  i s  s u g g e s t e d .  

78 



2. S m a l l   s c a l e   i n t e r i o r   a r r a n g e m e n t s  o f  t h e  IOC m o d u l e s   u s i n g  
N A S A  f u r n i s h e d   s h e l l s   i s   r e c o m m e n d e d .  An a t t e m p t   t o   r e t a i n   t h e  
l a y o u t   f l e x i b i l i t y   r e q u i r e d   f o r   t h e   l o n g   t e r m   c o n s i d e r a t i o n s  
s h o u l d   a l s o   b e   d o n e .  

3 .  U t i l i t i e s  w i t h  t h e   F l a t  End C a p   r e q u i r e - a   c o m p l e t e l y   d i f f e r -  
e n t   a n d   l a r g e r   s c a l e   a p p r o a c h   t o   t h e   p r o b l e m   a n d   t h e   s o l u t i o n .  
S e e   a b o v e   r e c o m m e n d a t i o n .   T h e   s u g g e s t e d   s i z e  i s  a s c a l e   r e a s o n -  
a b l e   f o r   t r a n s p o r t   t o  NASA-Ames a f t e r   f o a m   c o r e   r e s e a r c h   a n d  
c o n s t r u c t i o n   a t  a s o u t h e r n   C a l i f o r n i a   l o c a t i o n .   T h e   s u g g e s t e d  
s c a l e   i s  1 / 4  a n d   o f   s u f f i c i e n t   s i z e   t o   d e t a i l   i n d i v i d u a l   d u c t   a n d  
u t i l i t y   r u n s ,   v a l v e s ,   c l e a n   o u t   p r o v i s i o n s ,   c o n g e s t i o n   p r o b l e m s ,  
e t c .   T h i s   l e a d s   t o   t h e   f u l l   s i z e   m o c k - u p   a t  NASA-Ames t o   f u l l y  
r e s e a r c h   t h e s e   q u e s t i o n s .  

4 .  One s l e e p   a r r a n g e m e n t   i s   p r o b a b l y   a s   i n a p p r o p r i a t e   i n   o r b i t  
a s  it i s  o n   t h e   s u r f a c e .   S h u t t l e   e x p e r i e n c e  seems t o   i n d i c a t e  
many i n d i v i d u a l   p r e f e r e n c e s .   W h a t   c a n   b e   l e a r n e d   f r o m   S h u t t l e  
e x p e r i e n c e   a n d  how c a n  it b e   a p p l i e d   t o   S p a c e   S t a t i o n ?  A foam 
c o r e   m o c k - u p   o f   a n   i n d i v i d u a l   s t e e p   l o c a t i o n   w h i c h   l a t e r   e v o l v e s  
t o  a S p a c e   S t a t i o n   T e s t b e d   t r i a l   p r i o r   t o  IOC d e p l o y m e n t   i s  
s u g g e s t e d .  

5 .  T h e   w o r k s p h e r e   m o d i f i e d   t o   a n .   e g g   s h a p e   a p p e a r s   t o   h a v e  
c o m m e r c i a l   a s   w e l l   a s   S p a c e   S t a t i o n   p o t e n t i a l .  It c o u l d   e v o l v e  
i n t o  a N A S A / s o c i e t y   i n t e r f a c e   t y p e   h a r d w a r e   i t e m   w h i c h   b e n e f i t s  
t h e   p r o g r a m   i n  some  unknown  way.  NASA-Ames i s  i n  t h e   i d e a l  
S i l i c o n   V a l l e y   l o c a t i o n   t o   c a p i t a l i z e   o n   b o t h   t h e   S p a c e   , S t a t i o n  
a n d   c o m m e r c i a l   a s p e c t s  o f  t h e   c o n c e p t   r e s e a r c h .  A f u l l  s i z e   f o a m  
c o r e   m o c k - u p  o f  a m o d i f i e d   w o r k s p h e r e   w h i c h   m a k e s  it m o r e   e g g  
s h a p e d   a n d   e x p l o r e s   t h e   c o m m e r c i a l   p o t e n t i a l   i s   s u g g e s t e d   i n  
P h a s e  11. T h e   w o r k s p h e r e   c a n   e v o l v e   i n t o  a w o r k a b l e   S p a c e   S t a t i o n  
w o r k   v o l u m e   w i t h   c o m m e r c i a l   i m p l i c a t i o n s .  

T h e   n e x t   p h a s e   o f   e f f o r t   s h o u l d   c o n t a i n  some c o n c e p t u a l   s t u d y  
e f f o r t ,   b u t   s h o u l d   c o n c e n t r a t e   o n   m o d e l s   i n   s e v e r a l   d i f f e r e n t  
s c a l e s .  
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