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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄËß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÒÅËÅÑÊÎÏÀ

Ý.Å. Ñèëüâåñòðîâ, Â.Â. Êîðåíîâñêèé 

Äàíî ðåøåíèå çàäà÷è ïî îñóùåñòâëåíèþ ïîâîðîòà çåðêàëüíîé ñèñòåìû 
êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû. Â 
êà÷åñòâå òàêîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàí íàèáîëåå ïðîñòîé ïëîñêèé øåñòèçâåííûé 
ìåõàíèçì ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï, ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû.

Ââåäåíèå
Îðèåíòàöèÿ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ìîæåò 

áûòü îñóùåñòâëåíà ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìîâ 
ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû [1–5]. Äëÿ ïîâîðîòà 
êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû äîëæíà 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïëîñêèé ìåõàíèçì ñ òðåìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [5]. Åãî âûõîäíîå çâåíî, 
æåñòêî ñâÿçàííîå ñ òåëåñêîïîì, ñîâåðøàåò 
äâèæåíèå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì 
êîíöåâîé øàðíèð âûõîäíîãî çâåíà èçìåíÿåò 
ñâîè êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ïîëîæåíèè äðóãîãî êîíöåâîãî øàðíèðà. 
Íàèáîëåå ïðîñòîé ìåõàíèçì ýòîãî òèïà – ïëî-
ñêèé øåñòèçâåííûé ìåõàíèçì ñ òðåìÿ ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû. 

Ïåðâûé ýòàï ñèíòåçà ìåõàíèçìà
Ñèíòåç øåñòèçâåííûõ ìåõàíèçìîâ ñ òðåìÿ 

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðîâîäèòñÿ â íåñêîëüêî 
ýòàïîâ, ïåðâûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóð-
íûé ñèíòåç. Â ðàáîòå [5] âûïîëíåí ñòðóêòóð-
íûé ñèíòåç òàêèõ ìåõàíèçìîâ ñ îäíîïîäâèæ-
íûìè âðàùàòåëüíûìè ïàðàìè, ïðèìåíÿåìûìè, 
êàê ïðàâèëî, â êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ðåçóëü-
òàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî äâå ñòðóêòóðíûå 
ñõåìû ïðèãîäíû äëÿ ñèíòåçà øåñòèçâåííîãî 
ìåõàíèçìà ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà 
ñõåìà ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, 
ïîñêîëüêó äëÿ òàêîé ñõåìû äâèãàòåëè âåäó-
ùèõ çâåíüåâ ëåãêî óñòàíîâèòü íà îñíîâàíèå. 
Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ê âåäóùåìó çâåíó 1 è 
äâîéíîìó ìàÿòíèêó ñ âåäóùèìè çâåíüÿìè 5 è 
4 ïðèñîåäèíåíà ñòðóêòóðíàÿ ãðóïïà Àññóðà II 
êëàññà 1-ãî âèäà ñî çâåíüÿìè 2 è 3. Òî÷êè O è E 
ÿâëÿþòñÿ øàðíèðàìè ñòîåê äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî äâóõîïîðíîãî ìåõàíèçìà.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà øåñòèçâåííîãî 
ìåõàíèçìà ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

© Ý.Å. Ñèëüâåñòðîâ, Â.Â. Êîðåíîâñêèé, 2013
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç il  ( i = 1, 2, …, 6) äëèíó i-ãî 
çâåíà ìåõàíèçìà. Âûõîäíîå çâåíî 3 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ôîêàëüíûé êðèîêîíòåéíåð â âèäå 
ïðÿìîóãîëüíèêà, èìåþùåãî îñíîâàíèå BC è 
âûñîòó A

1
, à òàêæå çåðêàëà òåëåñêîïà ðàäèó-

ñîì R. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàí ðàçìåð A
3
, 

õàðàêòåðèçóþùèé ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå 
çâåíà 3, êîòîðûé íàçíà÷àþò èç êîíñòðóêòèâíûõ 
ñîîáðàæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåí-
òðîâ øàðíèðîâ ìåõàíèçìà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò XOY ñ íà÷àëîì â öåíòðå øàðíèðà 
O íà ëåâîé îïîðå (ñì. ðèñ. 1).

Âòîðîé ýòàï ñèíòåçà ìåõàíèçìà 
Ïîñëå âûáîðà ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñëåäóåò 

âòîðîé ýòàï ñèíòåçà øåñòèçâåííîãî ìåõàíèçìà 
ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [6–8], ñâÿçàííûé 
ñ îïðåäåëåíèåì ïî çàäàííûì óñëîâèÿì ðàç-
ìåðîâ çâåíüåâ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà
(ñì. ðèñ. 1). Ïîñëåäíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïî-
âîðîòà çâåíà 3 èç åãî êðàéíåãî âåðõíåãî (ãî-
ðèçîíòàëüíîãî) ïîëîæåíèÿ â êðàéíåå íèæíåå 
(âåðòèêàëüíîå). Äàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [5] òåì, 
÷òî äëèíû çâåíüåâ ìåõàíèçìà íàõîäÿòñÿ íå ïî 
äâóì, à ïî òðåì çàäàííûì óñëîâèÿì.

Èòàê, ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî íàçíà÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì äîëæåí óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùèì òðåì óñëîâèÿì.

1. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà 
çåðêàëà òåëåñêîïà â êðàéíåì, âåðòèêàëüíîì, 
ïîëîæåíèè çâåíà 3 â ìåõàíèçìå äîëæåí áûòü 
ïðåäóñìîòðåí íåêîòîðûé çàçîð Δ . Ýòîò çàçîð 
çàêëþ÷àåòñÿ ìåæäó îïîðíîé ëèíèåé OE è 
òî÷êîé M, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåìó ðàñ-
ñòîÿíèþ çåðêàëà òåëåñêîïà îò ñåðåäèíû çâåíà 3,
ðàâíîìó ðàäèóñó çåðêàëà òåëåñêîïà (ñì. ðèñ. 1). 
Òî åñòü òðàåêòîðèÿ òî÷êè Ì íå äîëæíà ïåðåñå-
êàòüñÿ ñ îïîðíîé ëèíèåé ÎÅ.

2. Äâèæåíèå çâåíüåâ ðàññìàòðèâàåìîãî ìå-
õàíèçìà äîëæíî ïðîèñõîäèòü âûøå îïîðíîé 
ëèíèè OE, ò. å. êîîðäèíàòû öåíòðîâ øàðíèðîâ 
A è D äîëæíû áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè 
(y

A
 > 0,  y

D
 > 0).

3. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì ïðè óñëî-
âèè ñêëàäûâàíèÿ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå è 
âñòðàèâàåìîñòè â ïðèíÿòóþ êîíñòðóêöèþ êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà äîëæåí èìåòü ìèíèìàëü-
íûå ãàáàðèòû. Çäåñü èäåò ðå÷ü î äîïóñòèìîì 
ðàçìåðå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïî îñè 
X. Ýòîò ðàçìåð, êàê ïðàâèëî, íå äîëæåí ïðåâû-
øàòü çàäàííóþ âåëè÷èíó ìåæîñåâîãî ðàññòîÿ-

íèÿ lOE, ðàâíîãî äëèíå l6 çâåíà 6 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè 
ýòîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ñêëàäû-
âàíèÿ ìåõàíèçìà â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå 
èñêîìûå äëèíû çâåíüåâ l

i
 (i = 1, 2, 4, 5) öåëå-

ñîîáðàçíî âûáèðàòü ïðèìåðíî ðàâíûìè äðóã 
äðóãó, íî ìåíüøèìè äëèíû çâåíà l6.

Òðåòüå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì. 
Åãî âûïîëíåíèå òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èç-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è ïî íàõîæäåíèþ íåèçâåñòíûõ äëèí çâå-
íüåâ ìåõàíèçìà â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé [5].

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ â 
ðàáîòå [5] ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ñêëàäûâàåìîñòè â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå 
ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà è âñòðàèâàåìî-
ñòè åãî â êîíñòðóêöèþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé 
çàäàííîå ïîëîæåíèå ìåõàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè: êîîðäèíàòàìè öåí-
òðîâ øàðíèðîâ B è C, äëÿ êîòîðûõ y

C
 = y

B
 = A

3
; 

äëèíîé âûõîäíîãî çâåíà 3 è ìåæîñåâûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, èëè äëèíîé l

6
, ïðè÷åì l

3
 = l

6
; ìàêñè-

ìàëüíûì óãëîì ïîâîðîòà çâåíà 3, ðàâíûì 90°, 
è ðàíåå ïðèâåäåííûìè ïàðàìåòðàìè À

1
 è R.

Ñèíòåç ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òîáû ïî çàäàííîìó ïîëîæåíèþ ìå-
õàíèçìà ñ êîîðäèíàòàìè y

C
 = y

B
 = A

3
 ïîñòðîèòü 

íåêîå ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïðè äðóãèõ çíà÷åíè-
ÿõ y

C
 = y

B
 äëÿ íà÷àëà ïîâîðîòà çâåíà 3, êîòîðîå 

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óêàçàííûì âûøå òðåì 
óñëîâèÿì. Èç ýòîãî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì áóäåò îñóùåñòâëÿòü 
ïîâîðîò âûõîäíîãî çâåíà 3 íà íåîáõîäèìûé 
óãîë, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 90°. 
Êàê äëÿ çàäàííîãî, òàê è äëÿ ðàáî÷åãî ïîëî-
æåíèé ìåõàíèçìà â íà÷àëå è êîíöå ïîâîðîòà 
çâåíà 3, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ñêëàäûâàåìîñòè 
â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü äëèíû çâåíüåâ l

1
, l

2
, l

4
, l

5
 è óãëû èõ ïî-

âîðîòà φi (i = 1, 2, 4, 5). Ñ ýòîé öåëüþ ñòðóêòóð-
íàÿ öåïü ìåõàíèçìà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: 
ïåðâàÿ – öåïü EDCE, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
ìåõàíèçì äâîéíîãî ìàÿòíèêà, è âòîðàÿ – öåïü 
ÎÀÂÑÎ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõêîðîìûñëîâûì 
ìåõàíèçìîì.

Ðàññìîòðèì ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ìåõàíèçìà 
â òîò ìîìåíò, êîãäà ïðîèçâåäåí ïîâîðîò çâåíà 3 
íà ìàêñèìàëüíûé óãîë 90°. Òîãäà äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ êîîðäèíàòà öåíòðà øàðíèðà 
Ñ ìåõàíèçìà äâîéíîãî ìàÿòíèêà áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
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                        y
C
 = l

3
 / 2 + R + Δ,                      (1)

ãäå âåëè÷èíó Δ îáû÷íî âûáèðàþò â ïðåäåëàõ 
0,02…0,05 ì.

Ïî íàéäåííîìó èç ñîîòíîøåíèÿ (1) çíà÷å-
íèþ ó

Ñ
 è ïðè ó÷åòå òðåòüåãî óñëîâèÿ äëÿ òðàíñ-

ïîðòíîãî ïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî â ìåõàíèçìå 
äâîéíîãî ìàÿòíèêà îïðåäåëèòü äëèíû çâåíüåâ 
l
4
 è l

5
. Äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà 

(ñì. ðèñ. 1) ïîñëåäíåå óñëîâèå ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî ïðè ïåðåõîäå èç òðàíñïîðòíîãî ïîëîæåíèÿ 
â çàäàííîå, à çàòåì èç çàäàííîãî â ðàáî÷åå, â 
êîòîðîì ïðè ôèêñèðîâàíèè òî÷êè Ñ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîâîðîò òåëåñêîïà, àáöèññû øàðíèðîâ 
âñåõ çâåíüåâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìî-
ãî ðàçìåðà.

Ðàíåå â ðàáîòå [5] ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà ïî äâóì óñëîâèÿì 
áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî öåíòð øàð-
íèðà Ñ äëÿ åãî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿë-
ñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ó

C
, è íå èìåëîñü íèêàêèõ 

îãðàíè÷åíèé ïî îñè õ. Òåïåðü æå ïðè ñèíòåçå 
ìåõàíèçìà ïî òðåì óñëîâèÿì öåíòð øàðíèðà Ñ 
â òîì æå ðàáî÷åì ïîëîæåíèè äîëæåí îïðåäå-
ëÿòüñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé ó

Ñ
, íî è âåëè÷èíîé 

x
Ñ
. Òàê êàê ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì 

ïðèíÿòî ðàâåíñòâî l
3
 = l

6
, òî òîëüêî ïðè õ

Ñ
 = õ

Å
 

äëèíà âûõîäíîãî çâåíà l
3
 â íà÷àëüíîì (ãîðèçîí-

òàëüíîì ) ðàáî÷åì ïîëîæåíèè íå áóäåò óâåëè-
÷èâàòü äîïóñòèìûé ðàçìåð ïî îñè õ.

Â ìåõàíèçìå äâîéíîãî ìàÿòíèêà òî÷êà Ñ
ñ êîîðäèíàòàìè ó

C
 (îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå-

íèÿ (1)) è õ
Ñ
 = õ

Å
 ïðèíèìàåòñÿ çà íåïîäâèæíóþ. 

Ïðè ýòîì àáñöèññû öåíòðîâ øàðíèðîâ D è C 
óäîâëåòâîðÿþò òðåòüåìó óñëîâèþ, åñëè òî÷êà D 
ïåðåìåùàåòñÿ ïî âîñõîäÿùåé âåòâè åå òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëàõ îò 180° 
äî 90° ïî óãëó ïîâîðîòà φ

5
 âåäóùåãî çâåíà 5. Ïðè 

äëèíå çâåíà l
4
 òî÷êà C áóäåò ñîâåðøàòü äâèæå-

íèå ïî íåêîòîðîé òðàåêòîðèè ñ Cx ≤ Ex  çà ñ÷åò 
ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ óãëà 
ïîâîðîòà φ

4
 âåäóùåãî çâåíà 4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðå äëèí 
çâåíüåâ l

4
 è l

5
 ìîãóò âîçíèêíóòü äâå ñèòóàöèè. 

Ïåðâàÿ èìååò ìåñòî ïðè y
C
 < 2l

6
. Òîãäà äëÿ óäî-

âëåòâîðåíèÿ òðåòüåãî óñëîâèÿ â òðàíñïîðòíîì 
ïîëîæåíèè ìåõàíèçìà öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü, 
÷òî

                   l
4
 = l

5
 + Δ

4
,                  (2)

ãäå âåëè÷èíó Δ
4
 îáû÷íî âûáèðàþò â ïðåäåëàõ 

0…0,05 ì.
Ïðè Δ

4
 > 0 ïåðåñå÷åíèå îêðóæíîñòåé ðàäèó-

ñîâ l
4
 è l

5
, âû÷èñëåííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ (2), 

ïðîèñõîäèò â äâóõ òî÷êàõ, è èç íèõ âûáèðàåò-
ñÿ òà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà âîñõîäÿùåé âåòâè 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òî÷êè D. Åñëè ïðèíÿòü 
Δ

4
 = 0, òî óêàçàííûå îêðóæíîñòè áóäóò èìåòü 

òî÷êó êàñàíèÿ, ïðèíàäëåæàùóþ âîñõîäÿùåé 
âåòâè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òî÷êè D, ò. å. ïðè 
ϕ5 = 90° âåäóùåãî çâåíà 5.

Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè ó
Ñ
 > 2l

6
. Â 

ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äëèí çâåíüåâ l

4
 è l

5
, íàõîäÿò, ÷òî 

â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè ìåõàíèçìà ïîëó-
÷àåìûé ðàçìåð ïî îñè õ áîëüøå äîïóñêàåìîãî 
ïðè íà÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà ϕ

5í
= 180° çâåíà 5 

è ðàâåí l
1
 + l

5
 – l

6
. ×òîáû ðàññìàòðèâàåìûé ìå-

õàíèçì â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè âïèñàëñÿ â 
çàäàííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äëèíû l

6
 â äèàìå-

òðå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óãîë ϕ
5í

, ðàâíûé

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ðàáîòû äâóõêîðîìûñëî-
âîãî ìåõàíèçìà ñ äâóìÿ îïîðíûìè òî÷êàìè Î è 
Ñ. Â íà÷àëüíîì ðàáî÷åì ïîëîæåíèè êîðîìûñëî 
3 ðàñïîëàãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî, è òî÷êà Â èìååò 
êîîðäèíàòû  Â ýòîì ìåõàíèçìå 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äëèíû çâåíüåâ l

1
 è l

2
, à 

òàêæå çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà l
5
 è φ

1k
 âåäóùå-

ãî çâåíà 1 â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ðàáî÷åì ïî-
ëîæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîðèçîíòàëüíîìó 
è âåðòèêàëüíîìó ðàñïîëîæåíèÿì âûõîäíîãî 
çâåíà 3.

Ïðè âûïîëíåíèè ïîâîðîòà òåëåñêîïà 
òî÷êà B äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèó-
ñà CB = l

3
 ñ íåïîäâèæíûì öåíòðîì â òî÷êå C, 

ïðè÷åì òî÷êà B ïåðåìåùàåòñÿ ïî åå íèñõî-
äÿùåé âåòâè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé èçìåíåíèþ óãëà ïîâîðîòà çâåíà 3 
îò 180° äî 270°. Â òî æå âðåìÿ òî÷êà A äâè-
æåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñà OA = l

1
 ñ 

öåíòðîì â òî÷êå O òàêæå ïî åå íèñõîäÿùåé 
âåòâè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â 
ïðåäåëàõ 90°…0° ïî óãëó ïîâîðîòà âåäóùåãî 
çâåíà 1. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå î ìåñòå ðàñïîëîæå-
íèÿ òî÷êè A íà åå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü êàê ïðè îïðåäåëåíèè äëèí çâå-
íüåâ l

1
 è l

2
, òàê è ïðè íàõîæäåíèè ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè ìåõàíèçìà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî âû-
ðàæàåò çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà âûõîäíîãî 
çâåíà 3 îò óãëà ïîâîðîòà âåäóùåãî çâåíà 1.

Äàëåå ïðè îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ çíà÷å-
íèé äëèí çâåíüåâ l1 è l2 â äâóõêîðîìûñëîâîì 
ìåõàíèçìå ïîñòóïàþò òàê æå, êàê ïðè âûáîðå 
äëèí çâåíüåâ l5 è l4. Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíîì ðà-
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áî÷åì ïîëîæåíèè ó
Â
 = ó

Ñ
, òî äëÿ óäîâëåòâîðå-

íèÿ òðåòüåãî óñëîâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òðàíñïîðò-
íûì ïîëîæåíèåì ìåõàíèçìà, ïðè íàõîæäåíèè 
âåëè÷èí l

1
 è l

2
 èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèÿ,  àíà-

ëîãè÷íûå âûðàæåíèÿì (2):
                                           (3)
ãäå Δ

2
 = Δ4.

Èç ñîîòíîøåíèé (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî l
1
 = l

5
 

è l
2
 = l

4
.

Èòàê, îïðåäåëèâ äëèíû çâåíüåâ l
1
 è l

2
 è îñó-

ùåñòâèâ ïåðåñå÷åíèå îêðóæíîñòåé ðàäèóñîâ 
OA = l

1
 è BA = l

2
 â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ çâåíà 3 

äâóõêîðîìûñëîâîãî ìåõàíèçìà, ïîëó÷àþò íà 
íèñõîäÿùåé âåòâè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òî÷êè À 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèÿ âåäóùåãî çâåíà 1 
è óãëû åãî ïîâîðîòà  è φ1к.

Íà ðèñóíêå 2 ïîñòðîåíû ïëàíû ðàññìàòðè-
âàåìîãî øåñòèçâåííîãî ìåõàíèçìà ñ òðåìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äëÿ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ 
ìåõàíèçìà OA B C D EO′ ′ ′ ′  è äëÿ åãî íà÷àëüíîãî 
ÎÀÂÑDÅÎ è êîíå÷íîãî ÎÀ

ê
Â

ê
ÑDÅÎ ðàáî÷èõ 

ïîëîæåíèé ïðè ïîâîðîòå âûõîäíîãî çâåíà 3 íà 
òðåáóåìûé óãîë 90° ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 
çàäàííûõ âåëè÷èí: R = 5 ì; ,C By y A′ ′= = =3 3 7 ì; 
l l= =3 6 3 ì; A =1 1 ì.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïëîñêîãî øåñòèçâåííîãî ìåõàíèçìà 
ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí: 

,l l= =1 5 3 275 ì; ,l l= =2 4 3 325 ì; ,Cy = 6 55 ì;  
 φ

1ê
 = 4,5°; ϕ = o

4 83 ; .ϕ = o
5 97  Ñëåäóåò 

çàìåòèòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ó
Ñ
 > 2l

6
 ñèíòåçèðî-

âàííûé ìåõàíèçì áóäåò èìåòü äîïóñòèìûé ãà-
áàðèòíûé ðàçìåð ïî îñè ,x  ðàâíûé 3,55 ì.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ïëîñêîãî øåñòèçâåííîãî ìåõàíèçìà ñ òðåìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äëÿ îðèåíòàöèè êîñìè÷å-
ñêîãî òåëåñêîïà. Ïðè ýòîì áûëè çàäàíû òðå-
áîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ âñåõ øàðíèðîâ óñòðîéñòâà è òî÷êè M 
ñ îïîðíîé ëèíèåé OE (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå åãî 
ñêëàäûâàåìîñòè â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå è 
âñòðàèâàåìîñòè â êîíñòðóêöèþ êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà. Âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ 
îöåíèâàëîñü äîïóñòèìûì ðàçìåðîì ïîëó÷åí-
íîãî ìåõàíèçìà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñèíòåçà òàêèõ óñòðîéñòâ 
ïðåäïîëàãàåò ðàçëîæåíèå èõ íà äâà áîëåå ïðî-
ñòûõ ìåõàíèçìà: äâîéíîãî ìàÿòíèêà è äâóõ-
êîðîìûñëîâîãî. Ïåðâûé ìåõàíèçì ñ äâóìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå ïî-
ëîæåíèå øàðíèðà Ñ, âòîðîé îñóùåñòâëÿåò ïî-
âîðîò âûõîäíîãî çâåíà íà òðåáóåìûé óãîë 90° 
âîêðóã íåïîäâèæíîãî øàðíèðà Ñ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ìåõàíèçìà áûëè îïðåäåëåíû âñå íåèçâåñòíûå 
ðàçìåðû çâåíüåâ è óãëû èõ ïîâîðîòà, à òàêæå 
äîïóñòèìûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð. Êðîìå òîãî, 
íàéäåíà çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà âûõîäíîãî 
çâåíà îò óãëà ïîâîðîòà âåäóùåãî çâåíà äâóõêî-
ðîìûñëîâîãî ìåõàíèçìà. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [5] è â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó÷åò 
òðåòüåãî óñëîâèÿ î ìèíèìàëüíîñòè ãàáàðèòîâ 
ìåõàíèçìà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ äëèí çâåíüåâ l4  è l5 .
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