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Виробництво антенних систем, та виготовлення відбиваючих поверхонь базується на 

нових технологічних і конструкторських ідеях, реалізація яких вимагає відповідного 

науково-технічного забезпечення, і можливе в тісній співпраці виробництва з науковим 

потенціалом. Технологія виготовлення оболонок з сітчастого матеріалу може бути 

використана для виготовлення осесиметричних і неосесиметричних рефлекторів або 

окремих елементів дзеркальних антен.  

Відомі формозмінюючі операції листового штампування: витяжка, ротаційна витяжка, 

рельєфне формування, обтяжка, в тому числі витяжка резиною, рідиною, гідромеханічна 

витяжка, витяжка вибухом, штампування електричним розрядом, електромагнітне 

штампування, гідропневмовитяжка, які дозволяють отримати оболонку з листового 

матеріалу (суцільного чи газо- і гідропроникного) шляхом притискання його до матриці 

або пуансона передаючим середовищем. Оболонка з певними похибками відтворює 

профіль формоутворюючого елементу [1]. 

 
Рис. 1 Етапи напилення сітки за фрагментами еталонної поверхні 

 

Представимо каркасну сітку (рис.1 а)) її математичною моделлю із зосередженими 

параметрами у вигляді сукупності мас 𝑚𝑖𝑗, локалізованих у вузлах 𝑖 = 1,2, … , 𝑛; 𝑗 =

1,2, … 𝑙, як показано на рис.2 б). 
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Рис. 2 Профілювання каркасної сітки за еталонною поверхнеюпуансона в кінцевому 

варіанті 

  

а) 
 

б) 
 

Рис. 3 Каркасна сітка (а) і представлення її моделлю із зосередженими масами у 

вузлах(б) 

Оскільки діаметр дроту сіткового матеріалу малий а виконання заготовки забезпечує 

вільне проковзування дротин у вузлах, можна вважати, що вона прийматиме форму 

робочої поверхні під дією власної ваги. Тоді мінімум потенційної енергії:  

𝑊𝑚𝑖𝑛 = ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗𝑔𝐿𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

де 𝐿𝑖𝑗 – відстань вузла у вихідному положенні від еталонної поверхні (рис. 4). 

Якщо поверхню пуансона в системі координат 𝑂𝑥𝑦𝑧 представити її математичною 
моделлю  

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0      (1) 
то 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑍𝑖𝑗 − 𝑧𝑖𝑗 

де значення 𝑧𝑖𝑗 = 𝑞знаходимо як розв’язок рівняння 𝐹(𝑋𝑖,𝑌𝑗,q)= 0. 

Іншою проблемою, що виникає при реалізації методики напилення є позиціонування, 

траєкторія, лінійна і кутова швидкості переміщення сопла напилювача, які б 

забезпечували рівномірність шару покриття по всій поверхні. Не вдаючись в 

технологічні особливості процесу розглянемо умову орієнтації факелу, перпендикулярно 

до робочої поверхні. Мінімальну відстань початкової позиції сопла з координатами 

(𝑋𝑖, 𝑌𝑗) до еталонної поверхні (рис. 4) напилення знайдемо як довжину відрізка нормалі 

до цієї поверхні, що проходить через точку з координатами (𝑋𝑖,𝑌𝑗,0), і перетинає 

поверхню в точці з координатами (𝑥0𝑖, 𝑦0𝑗 , 𝑧0𝑖𝑗): 
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𝐷 = √(𝑋𝑖 − 𝑥0𝑖)2 + (𝑌𝑗 − 𝑦0𝑗)
2

+ (𝑧0𝑖𝑗)
2

                                               (2) 

Рівняння нормалі до поверхні в точці 𝑀0𝑖𝑗(𝑥0𝑖, 𝑦0𝑗 , 𝑧0𝑖𝑗): 

𝑋 − 𝑥0𝑖

𝑑𝐹
𝑑𝑥

(𝑀0𝑖𝑗)
=

𝑌 − 𝑦0𝑗

𝑑𝐹
𝑑𝑦

(𝑀0𝑖𝑗)
=

−𝑧0𝑖𝑗

𝑑𝐹
𝑑𝑧

(𝑀0𝑖𝑗)
 .                                              (3) 

Виходячи із системи рівнянь заданих співвідношеннями(1,2,3) можемо оцінити 
мінімальну відстань вузла(i,j) сітки (рис.3 а)), що знаходиться в початковому 
положенні (рис1 а)), від еталонної поверхні. 
 

 
Рис. 4 До орієнтації факелу напилювача 

У ході роботи розглянуто методи виробництва антенних систем, та виготовлення 

відбиваючих поверхонь, що базується на нових технологічних і конструкторських ідеях. 

Дослідженно процес утворення оболонок з сітчастого матеріалу, що може бути 

використана для виготовлення осесиметричних і неосесиметричних рефлекторів або 

окремих елементів дзеркальних антен.  

Однією з задач, які досліджують при формуванні оболонки є знаходження 

положення елементів сітки після деформування, що у нашому випадку зводиться до 

знаходження положення вузлів сітки після деформації. знаходження положення 

елементів сітки після деформування.  

Мінімізація потенціальної енергії здійснено чисельно ітераційним методом.  При 

розрахунку енергії використовується очевидний факт, що енергія елемента залежить 

лише від деформації самого елемента, а деформація в свою чергу залежить від зусиль, 

прикладених до кінців елемента. Також очевидним є те, що енергія всієї сітки дорівнює 

сумі енергій її частин. 
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