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АЛГОРИТМ СОЗДАНИЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ МНОГОЗВЕННЫХ  

КОНСТРУКЦИЙ 
 

 
 

 
 
 

Прецизионная многозвенная конструкция 
(ПМК) – это такая трансформируемая конструк-
ция, состоящая из более чем одного подвижного 
звена, к которой предъявляются требования по 
обеспечению её геометрических характеристик в 
процессе и (или) после осуществления движения, 
при этом допуск на геометрические характеристи-
ки в соответствии с ГОСТ 25348-82 соответствует 
квалитету 10 и ниже, а также содержащая преци-
зионные элементы (привода, упоры, люфтовыби-
ратели и т. д.). 

Наиболее распространённым применением 
ПМК является использование в качестве силовой 
конструкции для крупногабаритных антенно-
фидерных устройств (АФУ) бортовых радиолока-
ционных комплексов (БРЛК). Главной особенно-
стью ПМК является жёсткое требование по точно-
сти, обусловленное несущей частотой зондирую-

щего сигнала БРЛК. Для БРЛК, предназначенных 
для мониторинга ледовой обстановки, работающих 
преимущественно в X-диапазоне, допуск на откло-
нение точек физической апертуры от расчётной 
может составлять 2 мм, при том, что размеры АФУ 
могут достигать десятков метров. 

Современные БРЛК широко используют прин-
цип синтезирования апертуры, а также многолуче-
вые антенны для увеличения разрешающей спо-
собности. При этом для увеличения полосы обзора 
необходимо увеличивать горизонтальный размер 
антенны [1], поэтому АФУ БРЛК часто представ-
ляют собой крупногабаритные антенны, вытянутые 
вдоль вектора скорости космического аппарата 
(КА). Для размещения вышеописанных АФУ на 
КА в транспортном положении под обтекателем 
ракеты-носителя (РН) их складывают обычно в ви-
де гармошки (рис. 1). 

 

КА

Подвижная 
секция ПМК

Неподвижная 
секция ПМК  

 
Рис. 1. Кинематическая схема ПМК 

Описан алгоритм создания прецизионных многозвенных конструкций (ПМК) для бортовых радиолокационных комплексов с 
антенно-фидерным устройством на основе антенной решётки космических аппаратов дистанционного зондирования Зем-
ли. Приведена методика моделирования ПМК с различной детализацией и на различных этапах разработки с рекомендация-
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Процесс создания ПМК, как и любой другой 
космической техники, включает следующие этапы: 

1. Синтез и формирование проектного облика 
ПМК. 

2. Конструирование и выпуск рабочей докумен-
тации. 

3. Изготовление. Включает изготовление со-
ставных частей и общую сборку ПМК. 

4. Отработка. Включает как наземную экспери-
ментальную отработку, так и отработку в натурных 
условиях. 

Укрупнённо алгоритм создания ПМК можно 
представить в виде последовательного прохожде-
ния указанных выше этапов, основные задачи, ис-
ходные данные и результаты работы по этапам 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основная информация об этапах создания ПМК 
Этап 

создания Задачи этапа Исходные  
данные Подэтапы Результаты 

Синтез и форми-
рование проектно-
го облика ПМК 

Формирование 
общего проектного 
облика ПМК 
 

Формулировка 
требований к ан-
тенным устрой-
ствам (АУ) 
 

Формулировка 
требований к ПМК 
 

Формулировка 
требований к СО 
КА 

Предварительные 
размеры АУ 
 

Характеристики 
АУ 
 

Требования по 
размещению АУ 
на КА 

Рассмотрение рабочей 
конфигурации ПМК 
 

Рассмотрение транс-
портной конфигура-
ции ПМК 
 

Предварительное мо-
делирование 

Габариты в транс-
портной и рабочей 
конфигурациях 
 

Число звеньев ПМК, 
способ раскрытия 
 

Тип механизма рас-
крытия 
 

Жёсткости звеньев и 
сочленений 
 

Допустимые погреш-
ности и люфты 
 

Тип и способ зачеков-
ки, количество пиро-
средств ТЗ на ПМК 

Конструирование 
ПМК 

Декомпозиция 
конструкции ПМК 
 

Разработка состав-
ляющих ПМК 
 

Выпуск рабочей 
документации на 
ПМК 

Параметры транс-
портной и рабо-
чей конфигураций 
ПМК 
 

Тип механизма 
раскрытия 
 

Жёсткости звень-
ев и сочленений 
 

Требования по 
точности 

Декомпозиция 
 

Выбор основных эле-
ментов ПМК 
 

Моделирование рас-
крытия ПМК 
 

Композиция 
 

Выпуск рабочей до-
кументации 

Конструкция состав-
ляющих элементов 
ПМК 
 

Нагрузки в ПМК в 
процессе раскрытия 
 

Способы обеспечения 
точности ПМК 
 

Состав макетов для 
отработки 
 

Комплект рабочей 
документации 

Изготовление 
ПМК 

Выбор схемы 
сборки ПМК 
 

Проектирование и 
изготовление тех-
нологической 
оснастки, приспо-
соблений и стендов 
 

Сборка и сдача 
ПМК 

Рабочая докумен-
тация на ПМК 

Технологическая под-
готовка производства 
 

Изготовление техно-
логической оснастки, 
приспособлений и 
стендов 
 

Изготовление состав-
ных частей и макетов 
ПМК 
 

Сборка ПМК 
 

Приёмо-сдаточные 
испытания 
 

Комплект технологи-
ческой документации 
 

Рабочая документа-
ция на оснастку, при-
способления и стенды 
 

Технологическая 
оснастка и стенды 
 

Макеты и отработоч-
ные образцы ПМК 

Наземная экспе-
риментальная от-
работка ПМК 

Отработка кон-
струкции с целью 
подтверждения 
требованиям ТЗ 

Рабочая докумен-
тация на ПМК 
 

Макеты и отрабо-
точные образцы 
ПМК 

Отработка на воздей-
ствие внешних воз-
действующих факто-
ров (ВВФ) 
 

Отработка точности 
ПМК 
 

Отработка раскрытия 

Отработанная кон-
структорская доку-
ментация на ПМК 
 

Отчёт по наземно-
экспериментальной 
отработке (НЭО) 
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При создании ПМК необходимо выбирать кон-
структивные решения самой ПМК, наземного ис-
пытательного оборудования и технологической 
оснастки, позволяющие обеспечить заданную точ-
ность с учётом всех влияющих факторов. 

Основные факторы, влияющие на точность 
ПМК, приведены в табл. 2. 

Одним из путей предсказания поведения проек-
тируемых систем является путь создания матема-
тических моделей и последующего проведения ис-
следования систем на этих моделях. Построение 

или проектирование систем, удовлетворяющих за-
ранее заданным свойствам, можно осуществить, 
когда имеются управляющие переменные, при по-
мощи которых можно влиять на поведение проек-
тируемой системы [2].   

На этапах синтеза и конструирования необхо-
димо провести математическое моделирование 
ПМК. В табл. 3 отражена методика моделирова-
ния ПМК. Наиболее подробно рассмотрим этап 
предварительного моделирования, так как  работы 
на  этом  этапе носят универсальный характер  для 

 

Таблица 2
Факторы, влияющие на точность ПМК 

Наименование фактора Когда определяется Чем обеспечивается 

Динамическая стабилизация 
КА 

Предварительное моделирова-
ние 

Параметрами системы ориентации, выбором 
жёсткости ПМК 

Конструктивные люфты 
ПМК Этап синтеза Конструктивными особенностями составных 

частей ПМК, наличием люфтовыбирателей 

Тепловое воздействие 
Разработка составляющих 
элементов ПМК 

Выбором материалов, покрытий и элементов 
терморегулирования, конструктивной развязкой 
АУ и ПМК, ПМК и КА 

Динамические воздействия в 
процессе раскрытия ПМК 

Моделирование раскрытия, 
уточнённое моделирование 

Выбором схемы раскрытия, установкой демпфе-
ров 

Динамические и статические 
воздействия на этапе выве-
дения 

Этап  разработки рабочей до-
кументации (РД) Конструкцией ПМК и зачековки 

Погрешности изготовления и 
сборки ПМК 

Этап разработки РД, изготов-
ление Конструкцией, технологией, схемой сборки 

Погрешности измерений Этап разработки РД, изготов-
ление, отработка Выбором средств и методиками измерений 

 
Таблица 3 

 
Методика моделирования ПМК 

Этап моделирова-
ния Результат моделирования Среда моделирования 

Предварительное 
моделирование 

Жёсткость ПМК в рабочем положении, величина люфтов, 
необходимые усилия удержания элементов в раскрытом 
положении, нагрузки в сочленениях при нештатных ситу-
ациях 

Matlab Simulink или Easy 

Моделирование 
раскрытия ПМК 

Конструктивные параметры составляющих ПМК, нагрузки 
в процессе раскрытия, схема раскрытия 

SolidWorks Motion или NX 
или Adams 

Уточнённое моде-
лирование 

Проверка конструктивных решений, уточнённые нагрузки 
в процессе раскрытия с учётом влияния системы ориента-
ции и податливостей и нелинейностей ПМК 

Matlab Simulink + Adams или 
Matlab Simulink + NX или 
Easy + Adams 
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большинства ПМК. Задачей предварительного мо-
делирования является формулировка требований к 
ПМК в целом, а также к системе ориентации КА. 
Как следует из названия предварительное модели-
рование не учитывает конструктивные нюансы 
ПМК. ПМК сводится к некой эталонной модели, 
которой могут пользоваться разработчики других 
систем КА, в том числе системы ориентации. 

Ввиду того, что модель ПМК будет использо-
ваться при разработке не только механических, но  
также электромеханических и электронных систем, 
имеет смысл вести разработку предварительной мо-
дели в пакете, позволяющем моделировать все вы-
шеуказанные системы. В качестве расчётной схемы 
ПМК в рабочем положении представляется в виде 
балки, удовлетворяющей гипотезе плоских сечений 
без учёта сдвигов, поперечное перемещение оси ко-
торой характеризуется функцией v(x, t). При рас-
пределённой массе балки m(x) поперечные колеба-
ния описываются дифференциальными уравнения-
ми в частных производных. Таким образом можно 
построить простую модель с конечным числом сте-  

пеней свободы путём разбиения балки поперечными 
сечениями на конечное число элементов, а в каче-
стве  неизвестных рассматриваются перемещения 
vk (t) и углы поворота в сечениях  θk (t). В конечном 
счёте балка заменяется системой упругосвязанных 
сосредоточенных масс μk [3]  (рис. 2).  

Проведём исследование влияния количества 
элементов разбиения на точность модели. В каче-
стве модели для исследования возьмём балку пря-
моугольного сечения 40×100 мм и длиной 2 м. За 
эталонные значения возьмём величину прогиба 
такой балки, закреплённой консольно, и первую 
собственную частоту, рассчитанные методом ко-
нечных элементов. На рис. 3 показан график зави-
симости относительной погрешности от количе-
ства элементов разбиения балки. Очевидно, что 
погрешность асимптотически стремится к нулю 
при увеличении числа элементов до бесконечно-
сти. На практике допустимые погрешности состав-
ляют от 10 до 5%, следовательно, наиболее опти-
мальными числами разбиения балки будут являть-
ся от 12 до 18 элементов. 

 
 

 
Рис. 2. Гибкая модель ПМК 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость относительной погрешности моделирования от количества элементов разбиения
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При n более 18 получаем малый прирост в точ-
ности, но увеличиваем сложность модели, а при n 
менее 12 получаем большую погрешность модели-
рования. 

Общее число степеней свободы системы при 
последовательной кинематической схеме 

                

       c ш1n s k n ms    ,                      

где k – число секций; n – число тел, из которых со-
стоит секция; m – число шарниров; sc и sш – число 
направлений, в которых могут двигаться тела сек-
ций и шарниры. 

В общем виде упругая связь состоит из шести 
степеней свободы (3 вращательных и 3 поступа-
тельных). В большинстве случаев можно умень-
шить число степеней свободы, например, для про-
тяжённых ПМК, состоящих из конечного числа 
секций малого поперечного сечения, число степе-
ней свободы можно свести к двум изгибам, а за-
кручиванием, растяжением и поперечными сдви-
гами пренебречь. В системе из nΣ масс число соб-
ственных частот равно nΣ, поэтому число n не име-
ет смысла делать большим. Так, в системе из трёх 
секций, каждая из которых представлена двумя 
массами, которые допускают изгибы по двум 
направлениям, будет 12 собственных частот. В 
большинстве случаев для крупных ПМК наиболее 
критичными являются низшие собственные часто-
ты первой и второй форм. 

Реакция упругой связи может быть представле-
на выражением: 
 

         i i i i iR k q c q   ,                          
 

где Ri – реакция (сила или момент) по i-й оси, ki – 
жёсткость по i-й оси; ci – коэффициент демпфи-
рования по i-й оси; qi – обобщённая координата 
по i-й оси. Жёсткости связей выбираются таким 
образом, чтобы собственные частоты ПМК соот-
ветствовали расчётным по методу конечных эле-
ментов, коэффициент демпфирования вычисля-
ется и корректируется по результатам наземной 
отработки: 
 

   

2

2

4 γ
4 γ
mkc 


, 
2

2 2

4 ψ
16π ψ

mkc 


,              

 
где коэффициент c зависит от коэффициента не-
упругого сопротивления  или коэффициента по-

глощения  (см. табл. 4),  которые различаются для 
различных материалов. Величины m и k – соответ-
ственно масса и жёсткость упругого тела. При про-
ведении предварительного моделирования ПМК 
разбивается на набор жёстких тел, последователь-
но соединённых упругими связями. 
 

Таблица 4 
 
Значения коэффициентов поглощения и неупругого 

сопротивления для различных материалов [4] 

 
При предварительном моделировании КА мож-

но представить в виде жёсткого тела с заданными 
массой и матрицей инерции. КА закреплён при по-
мощи трёхстепенного шарнира в центре масс. 
Управляющие моменты системы ориентации при-
кладываются как внешние моменты к шарнирному 
соединению. ПМК представляется как набор из nΣ 
жёстких тел, соединённых упругими связями. Одно 
из тел жёстко крепится к КА. 

Моделирование раскрытия ПМК осуществляет-
ся для определения основных параметров состав-
ных частей ПМК, таких как шарниры, упоры, 
демпферы и т. д. При таком моделировании требу-
ется часто изменять конструкцию ПМК и повто-
рять моделирование, поэтому процесс внесения 
изменений в модель и само моделирование должны 
требовать минимум времени и сил. Для этих целей 
наиболее подходящими пакетами моделирования 
являются встроенные в САПР модули. При моде-
лировании подвижные тела зачастую представля-
ются в виде твёрдых. 

В процессе раскрытия неизбежно происходят 
контактные взаимодействия. Обобщённая модель 
контакта, учитывающая потери на гистерезисное, 
вязкое и фрикционное демпфирование, выглядит 
следующим образом: 

 

                    K TF F F cx    ,                            

Материал   

Алюминий 0,02–0,04 0,003–0,006 

Латунь 0,01 0,002 

Медь 0,33 0,053 

Резина 0,20–1,20 0,032–0,190 

Сталь 0,01–0,03 0,002–0,005 

Стеклопластик 0,20–0,40 0,032–0,064 

Серый чугун 0,23 0,036 
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где FK – контактное взаимодействие, соответству-
ющее модели удара Ханта и Кроссли, при котором 
контактная сила взаимодействия двух тел: 
 

n
pF K x Dx     [5] ,                        

 
где Kp – контактная жёсткость. При этом контакт-
ная жёсткость Kp зависит от формы и материала 
контактирующих тел, например, для ударения двух 
сферических тел радиусами R1 и R2 контактная 
жёсткость: 
 

           
1 2

1 2 1 2

4
3πp

R RK
k k R R


 

 [6].           (1) 

 
Показатель n зависит от формы контактируемых 

тел. Для плоских тел он равен 1, для других упру-
гих взаимодействий его берут равным 1,5, при учё-
те пластических деформаций он выбирается более 
2. Величину контактной жёсткости при моделиро-
вании ПМК нельзя определять как зависимость 
только формы и материала контактных тел. Если 
провести моделирование с расчётной контактной 
жёсткостью, то можно получить контактное уси-
лие, превышающее реальное на несколько поряд-
ков. Выражение (1) справедливо только в случае, 
если два шара либо не закреплены вообще, либо 
один из них закреплён за центр. В случае раскры-
тия ПМК удар происходит по линии, не проходя-
щей через шарнир, поэтому необходимо учитывать 
жёсткость секций относительно шарнира kш. При 
этом жёсткость относительно шарнира как правило 
на порядок, а то и два меньше контактной. Общая 
жёсткость относительно шарнира определяется из 
выражения: 

 

ш

1 1 1

Pk K k

  ,                              

 

Откуда следует, что при шPK k  контактной 
жёсткостью можно пренебречь. Коэффициент 
демпфирования определяется из выражения 

                 
μ n

DD x  [5].                            
 
Коэффициент гистерезисного демпфирования 

μD зависит от коэффициента восстановления  и 
определяется по формуле 

 

 
 

3 1 λ
μ

4D

k
x 





 [5].                       

 
Величина коэффициента гистерезисного демп-

фирования зависит от множества факторов и чаще 
всего определяется экспериментально. Потери на 
фрикционное демпфирование выражаются следу-
ющим образом: 

 
1

T TF c x x     [7],                      
 

где Tc fN  – коэффициент фрикционного демп-
фирования, причём коэффициент трения f нели-
нейно зависит от скорости. Простейшая модель 
трения приведена на рис. 4.  

Для наиболее распространённых материалов ко-
эффициенты трения можно подбирать из табл. 5. 
Уточнённое математическое моделирование следу-
ет проводить, когда основная конструкция уже 
спроектирована и необходимо проверить ПМК с 
учётом жёсткостей несущей конструкции, а также 
учесть влияние внешних факторов и системы ори-
ентации КА. Для этих целей необходимо использо-
вать связку двух пакетов, например, Matlab и 
Adams или NX и Matlab. В Matlab моделируется 
общая модель внешних факторов, системы ориен-
тации, а данные из Adams в режиме реального вре-
мени передаются в модель Matlab для учёта работы 
механической системы ПМК. 

Уточнённая модель ПМК для КА «Метеор-М» 
№1 приведена на рис. 5. Блок KA_BRLK модели-
рует  КА с закреплённой  на нём ПМК в пакете фи- 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Рис. 4. Простейшая модель трения 
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Таблица 5 
 

Коэффициенты трения покоя и скольжения для наиболее распространённых материалов [8] 

Комбинация материалов 
Коэффициенты трения 

Сухие и чистые поверх-
ности 

Смазанные или жирные 
поверхности 

Алюминий Алюминий 1,05–1,35 0,3 

Алюминиевая бронза Сталь 0,45 – 

Фосфористая бронза Сталь 0,35 – 

Алюминий Низкоуглеродистая сталь 
0,61 

0,47* 
– 

Бронза Сталь – 0,16 

Латунь Сталь 0,35 0,19 

Сталь Сталь 0,8 0,16 

* Обозначены коэффициенты трения скольжения. 

 

 
 

Рис. 5. Уточнённая модель ПМК 
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зического моделирования. Блок CO моделирует 
управляющее воздействие системы ориентации по 
трём осям КА. Блок Trossovij mech1 моделирует 
влияние на ПМК механизма раскрытия.  

По окончании моделирования имеем подроб-
ную модель ПМК, заранее отработав штатные и 
нештатные ситуации. Данная методика применима, 
если в состав ПМК входит электромеханический 
привод. При этом на втором этапе необходимо ве-
сти параллельное моделирование как механиче-
ской, так и электромеханической систем. 
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