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В конструкции крупногабаритных рефлекторов зонтичного типа для создания рабочей 
поверхности используется формообразующая структура. Формообразующая структура 
в раскрытом положении представляет собой систему натянутых нитей. На формо-
образующую структуру этапа изготовления оказывают воздействие внешние факторы, 
которые приводят к деградации шнуров. Возникающие деформации формообразующей 
структуры оказывают влияние на стабильность геометрических параметров, к кото-
рым предъявляются жесткие требования [1]. С точки зрения сокращения трудоемкости 
изготовление арок формообразующей структуры с элементами системы укладки целе-
сообразно проводить на фрагменте формообразующей структуры –  арочной системе. 
Алгоритм нового прикладного метода включает этапы монтажа и прочностных испы-
таний арок на специально разработанном стандартизированном оборудовании. Большой 
практический интерес представляет задача применения данной технологии и проведения 
подобных исследований путем разработки специальной технологической оснастки. В ста-
тье сформулированы требования к оснастке (СТО) и произведен расчет трудоемкости. 
Авторами предложена оригинальная конструкция технологической оснастки, разработана 
новая методика сборки рабочей поверхности крупногабаритного рефлектора, которая 
позволяет существенно сократить затраты на изготовление рефлектора. На текущий 
момент разработанная методика, выдержав все циклы испытаний и подтвердив свою 
работоспособность, ожидает практического внедрения в процесс изготовления рабочей 

поверхности крупногабаритного трансформируемого рефлектора.

Ключевые слова: трансформируемый рефлектор, зонтичный рефлектор, формообразу-
ющая структура, технологическая оснастка, метод.

Введение

В настоящее время, учитывая высокую интен-
сивность развития информационных и спутнико-
вых технологий, возросла необходимость создания 
крупногабаритных трансформируемых рефлек-
торов (КТР) с высокой точностью отражающей 
поверхности с целью улучшения качества сигнала 
спутниковой связи, а также увеличения объемов 
передаваемой информации.

Для формирования отражающей поверхности 
с требуемой точностью в таких рефлекторах исполь-
зуется формообразующая структура (ФОС), в рас-
крытом положении представляющая собой системы 

размеростабильных нитей и шнуров [2, 3]. На ри-
сунке 1 представлен общий вид конструкции КТР.

На шнуры формообразующей структуры в про-
цессе изготовления рефлектора воздействуют раз-
личные внешние факторы, которые приводят к из-
менению геометрии ФОС, что в конечном итоге 
влияет на радиотехнические параметры [4].

Вопрос стабильности геометрических размеров 
ФОС на этапе изготовления имеет значимый харак-
тер как со стороны экономических показателей, так 
и прочностных характеристик конструкции.

1. Постановка задачи

Цель работы заключается в разработке новой 
методики, алгоритма и реализующего их техно-
логического оснащения для создания рабочей 
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поверхности крупногабаритного трансформи-
руемого рефлектора, которые, в свою очередь, 
должны сократить трудоемкость и улучшить ос-
новные конструктивные параметры при изготов-
лении КТР.

Практическое внедрение и опробование новой 
методики создания рабочей поверхности на фраг-
менте сектора ФОС должно поспособствовать 
усовершенствованию технологии изготовления 
крупногабаритного трансформируемого рефлек-
тора в части оптимизации изготовления формо-
образующей структуры. На рисунке 2 представлен 
фрагмент конструкции сектора ФОС [5].

2. Описание метода создания  
рабочей поверхности КТР

К крупногабаритным трансформируемым 
рефлекторам зонтичного типа предъявляют по-
вышенные требования по жесткости конструкции, 
стабильности ФОС и отсутствию колебаний, об-
условленные необходимостью ориентации антен-

ны и обеспечением высокой точности радиоотра-
жающего сетеполотна [6, 7].

В настоящее время работы по изготовлению 
ФОС ведутся на рабочем месте замкнутого типа, 
что подразумевает монтаж арок тыльной ФОС 
непосредственно на силовые спицы. В процессе 
изготовления ФОС на арки необходимо смонти-
ровать дополнительно систему укладки, в состав 
которой входят кольца и мишурная нить. После 
завершения монтажа ФОС на силовой каркас воз-
никает необходимость в проведении статических 
испытаний по нагружению и выдержке конструк-
ции –  опрессовки.

Данный вид работ занимает значительный 
промежуток времени относительно общего вре-
менного ресурса, отведенного на изготовление 
КТР, и требует задействования большого количе-
ства специалистов для монтажа. В таблице 1 при-
ведены основные параметры трудозатрат.

После каждого вида монтажа необходимо 
проводить работы по проверке геометрических 
параметров поверхности ФОС и регулировке 

Рисунок 1. Общий вид крупногабаритного трансформируемого рефлектора

Рисунок 2. Конструкция сектора формообразующей структуры трансформируемого  
зонтичного рефлектора
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по контрольным точкам в случае отклонения зна-
чений.

Измерения выполняются с использованием ла-
зерной координатно- измерительной системы (ла-
зерный радар), предназначенной для измерения 
координат контролируемых точек на формообра-
зующей поверхности рефлектора [8].

На рисунке 3 приведены данные по измене-
нию СКО при монтаже системы укладки (до про-
ведения монтажа и после) [9, 10].

Из данных, полученных аналитическим пу-
тем и представленных на рисунке 3, следует, что 
при непосредственном монтаже арочной системы 
на силовые спицы среднеквадратичное отклоне-
ние приобретает значения, существенно отлича-
ющиеся от ранее полученных данных при изме-
рении геометрии поверхности ФОС. Вследствие 
обработки результатов измерений и полученных 
данных возникает задача по регулировке профиля 
рабочей поверхности, которая может занять до 6 
рабочих дней.

Также не стоит пренебрегать фактором уста-
лости шнуров ФОС, возникающим из- за много-
численных внешних воздействий при монтаже 

(перегибания). На рисунке 4 приведены примеры 
деградации шнуров.

На данных деформированных образцах (рису-
нок 4) был проведен ряд эмпирических исследова-
ний на предмет изменения прочностных характе-
ристик шнуров в процессе нагружения конструк-
ции.

Определение разрывной нагрузки и относи-
тельного удлинения при разрыве проводилось 
по ГОСТ 2552 и ГОСТ 16218.5. Испытания про-
водили на универсальных машинах Instron 5965 
и Instron 5982 с записью диаграмм «нагрузка- 
деформация». Скорость движения подвижного 
зажима –  100мм/мин. Начальная длина образца –  
длина рабочего участка без учета концов, зажатых 
в зажим. Расчёт относительного удлинения при 
разрыве (ε) проводили по формуле [11]:

 𝜀𝜀𝜀𝜀 =
∆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑙𝑙0
∗ 100%,  

где Δl –  абсолютное удлинение при разрыве, мм; 
l0 –  начальная длина образца, 300 мм.

Испытания проводились на образцах в исход-
ном состоянии в нормальных условиях при темпе-
ратуре (23±2) °C.

Таблица 1
Основные параметры при изготовлении арочной системы ФОС

№ Наименование работ Затраченное время

1 Монтаж оттяжек с креплением мишурной нитью 6 н/ч
2 Монтаж системы укладки с креплением мишурной нитью 16 н/ч*
3 Проведение опрессовки после всех видов монтажей 0,4 н/ч
4 Регулировка элементов рабочей поверхности до 48 н/ч

Итого 22,4 н/ч

*при монтаже системы укладки на рабочем месте работы необходимо выполнять двумя исполнителями, во избежание пере-
гибов шнура

Рисунок 3. Данные по отклонениям рабочей поверхности до монтажа системы укладки и после

До монтажа системы укладки После монтажа системы укладки
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Полученные данные по одному из проведен-
ных экспериментов представлены в таблице 2.

Из анализа полученных результатов следует, 
что приложенные к опытным образцам силы, при-
водящие их к напряженно- деформированному со-
стоянию, существенно снижают прочностные ха-
рактеристики шнуров в местах перегиба.

С целью оптимизации процесса и предотвра-
щения изломов (перегибов) шнуров предлагается 
монтаж арок тыльной ФОС проводить не на рабо-
чем месте, непосредственно воздействуя на ФОС, 
а разработать специализированную оснастку. 
На данном СТО будут проведены монтажные ра-
боты по сборке арок тыльной ФОС, включая уста-
новку оттяжек, мишурной нити, колец системы 
укладки и проведение испытаний по опрессовке 
конструкции.

Для реализации предложенного решения 
на этапе проектирования была разработана 
3D-модель технологической оснастки, пред-
ставленная на рисунке 5. В данной конструкции 
в узлах крепления (3) воспроизведена фиксация 
тыльного арочного шнура (2) за жесткие спицы 
силового каркаса, положение которых остается 
постоянным даже при изменении усилия натяже-

ния тыльного шнура. Для исключения возмож-
ности проскальзывания шнуров в местах заделки 
был установлен коуш (4), формирующий петлю 
с плавным изгибом. В местах свободных концов 
оттяжек (1) установили груз массой 0,3 кгс, ими-
тирующий нагружение тыльной ФОС. После за-
вершения этапа сборки сегмента ФОС проводятся 
статические испытания (опрессовка), где концы 
оттяжек (1) послужат точкой приложения силы.

3. Изготовление  
опытного образца и расчет  
экономических затрат

Для проверки правильности принятых кон-
структивных решений был изготовлен опытный 
образец, представленный на рисунке 6. На данном 
образце был поставлен ряд экспериментов, на ос-
новании которых были проведены расчеты и полу-
чены аналитические данные.

Для наглядного представления результатов 
исследования приведена таблица 3, в которой 
дан сравнительный анализ затраченного времени 
на изготовление и испытание арочного фрагмента 
ФОС при условии использования опытного образ-

Таблица 2
Разрывная нагрузка и относительное удлинение при разрыве образцов шнура

№ образца Нагрузка, кгс Деформация, % Характер разрушения

1 12,83 1,25
Полное разрушение в месте дефекта

2 16,74 1,47

3 23,33 2,05 Полное разрушение в рабочей зоне в месте завязывания 
шнура в узел на бирке

4 23,76 1,79 Полное разрушение в рабочей зоне

Рисунок 4. Примеры перегибов на шнурах

Образец шнура № 1 Образец шнура № 2

Образец шнура № 3 Образец шнура № 4
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ца оснастки на рабочем месте сборки КТР одним 
исполнителем.

Как видно из таблицы 3, время, затраченное 
одним исполнителем на монтаж одной арки с по-
мощью оснастки, уменьшается в 2,5 раза в срав-
нении с используемой в настоящий момент тех-
нологией. Также к критерию оптимизации про-
изводственного процесса относится и время, 
затраченное на регулировку поверхности ФОС. 
Расчетное время, при условии выполнения опера-
ции шестью исполнителями в течение 5 дней, со-
ставляет дополнительно как минимум 48 нормо- 

часов. В конечном итоге мы получаем разницу 
по времени в 3 раза.

В перерасчете на общее число арок тыльной 
формообразующей структуры крупногабаритного 
трансформируемого рефлектора мы имеем эффек-
тивную экономию времени, сокращение трудо-
емкости производственного процесса и, как след-
ствие, экономических затрат. При этом к минимуму 
сводятся механические воздействия на шнуры, что, 
в свою очередь, положительно влияет на стабиль-
ность геометрических параметров и в перспективе 
приводит к уменьшению деградации шнуров.

Рисунок 5. 3D-модель оснастки: 1 –  свободные концы оттяжек,  
2 –  арочный шнур, 3 –  узел крепления тыльного шнура, 4 –  коуш

Рисунок 6. Изготовленный опытный образец:  
1 –  технологическая оснастка, 2 –  арочная система

Таблица 3
Основные параметры при изготовлении арочной системы

№ Наименование работ
Затраченное время 
с технологической 

оснасткой

Затраченное время 
без технологической 

оснастки
1 Монтаж оттяжек с креплением мишурной ни-

тью 4 н/ч 6 н/ч

2 Монтаж системы укладки с креплением ми-
шурной нитью 4 н/ч 16 н/ч*

3 Опрессовка после всех монтажей 0,2 н/ч 0,4 н/ч
4 Регулировка рабочей поверхности нет необходимости до 48 н/ч

Итого 8,2 н/ч 22,4 н/ч

*при монтаже системы укладки на рабочем месте работы необходимо выполнять двумя исполнителями, во избежание пере-
гибов шнура
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Заключение

В статье выполнен обзор применяемой на дан-
ный момент технологии изготовления ФОС круп-
ногабаритного трансформируемого рефлектора, 
в качестве оптимизации процесса рассмотрен 
новый метод создания рабочей поверхности КТР. 
В ходе решения поставленной задачи разработана 
3D-модель оснастки, на основе которой был из-
готовлен опытный образец. Продемонстрировано 

использование изготовленного макета оснастки 
для обеспечения сборки отдельной арочной систе-
мы, который успешно прошел опробование при 
изготовлении тыльной ФОС. Проведен анализ ре-
зультатов экспериментов по влиянию перегибов 
шнуров на структуру и требуемые параметры кон-
струкции, аналитически подтверждена правиль-
ность метода и рассчитана его относительная тру-
доемкость, что свидетельствует о рациональности 
применения данной технологии изготовления.
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In the design of large- sized umbrella- type reflectors, a form- building structure is used to create 
the working surface. The form- building structure in the open position is a system of tensioned 
threads. The formative structure of the manufacturing stage is influenced by external factors 
that lead to degradation of the cords. The resulting deformations of the formative structure 
affect the stability of the geometric parameters, which are subject to strict requirements [1]. 
From the point of view of reducing labor intensity, it is advisable to manufacture arches of the 
formative structure with elements of the laying system on a fragment of the formative structure –  
the arched system. The algorithm of the new applied method includes the stages of installation 
and strength testing of arches on specially designed standardized equipment. Of great practical 
interest is the task of applying this technology and conducting similar research through the 
development of special technological equipment. The article formulates the requirements for 
equipment (STO) and calculates the labor intensity. The authors proposed an original design of 
technological equipment, developed a new method for assembling the working surface of a large- 
sized reflector, which can significantly reduce the cost of manufacturing the reflector. Currently, 
the developed methodology, having passed all test cycles and confirmed its performance, awaits 
practical implementation in the process of manufacturing the working surface of a large- sized 

transformable reflector.

Keywords: transformable reflector, umbrella reflector, form- building structure, technological 
equipment, method.
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