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ПРИМЕНЕНИЕ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ

В АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКЕ

В авиационной технике широко применяются рычажные механизмы 
с ведущим гидроцилиндром . К ним о т н о с ят с я  механизмы выпуска и 
уборки ш асси, управления рулями и закры лками.

Ш асси-это си стем а  опор сам о л ета , служащая д л я  передвижения 
по аэродром у, дл я  п роб ега  при в зл е т е  и п о с а д к е , см ягчения у д ар а  
при призем лении, д л я  уп равления н а  зем ле и торможения. После вто­
рой мировой войны нас си вы полняется трехопорным, состоящим из но­
совой опоры, расположенной в носовой ч асти  фюзеляжа, и двух  главных 
оп ор . После в з л е т а  сам олета  д л я  уменьшения аэродинам ического сопро­
тивления шасси у б и р ается  в фозеляж и крыло, У тяжелых самолетов 
шасси им еет тележ ку с  несколькими (до  30) колесам и . Каждая опора 
или н о га  шасси (р и с .1 )  состои т из амортизационной стойки 3 с ци­
линдром, в котором ходит шток с поршнем ам о р ти зато р а , подкосов 4 
и 5 -  стерж ней, являющихся дополнительной опорой стойки и гидро­
цилиндра-подъемника, имеющего цилиндр I  и шток 2 . Имеются также 
замки выпущенного положения (З .В .П ) и  убранного положения (З .У .П .) .

Гидронасос ш естерен чатого  ти п а  постоянной производительности  
гонит ж идкость в полость цилиндра I ,  з а с т а в л я я  поршень со  штоком 2 
равномерно перемещ аться относительно цилиндра с постоянной ско­
ростью  , определяемой по формуле

( I )

гд е  Н  -  ход штока с поршнем;
¿ у /  -  время уборки шасси (о т  5 до 10 с  ) •

И сследование механизма шасси можно проводить как  графическим, 
т а к  и более точным, но громоздким аналитическим  методом. Применение 
ЭВМ п о звол яет  сущ ественно сок рати ть  р асч етн о е  врем я, что д е л а е т  
последний метод наиболее перспективным.
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Р и с .  I. Схема шасси

СИНТЕЗ МЕХАНИЗМА ШАССИ С УЧЕТОМ УГЛОВ ДАВЛЕНИЯ

И с х о д н ы е  д а н н ы е  и п о я с н е н и я
В проекте заданы координаты шарниров , Ог  и О3  ,

так как они определяются конструкцией самолета и местом расположе-
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но ги 3 (амортизационной стойки) 9

Исходя из условия получения наименьших углов давления 
делим угол У' установки кривошипа
Для этого из точки 
(рис.2), и из точки

к 9  ).
, угол поворота

ния силовых несущих элементов (координаты О.
Заданы также: длина кривошипа ¿з

. и время уборки шасси .
, опре- 

относительно ноги, 
проведем касательную к траектории точкиЛ 
в точку касания восстановим пер-

пендикуляр О2 Дк
от 0г А* углы, равные 0,5 9  
положения кривошипа - 0 2 А о  
выпущенному и убранному положению шасси. Угол А о 0г&> 
искомый угол установки 
и примерно равные значения углов давления

к линии 9, А к
, в результате получим два крайних 
и Ап , соответствующие

и есть
, обеспечивающий минимальные

между направле­

. Отложим по обе стороны

1 /2  2 -5 3 5 4
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ниями усилия вдоль штока и скорости в точке >4 в крайних по­
ложениях (углы и (Ап  ),

А н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
у г л а  у с т а н о в к и
Из треугольника (ХОО^ (см. рис.2):

ф А  > (2)

1о<Ог = \/ог--Ь г ' . (3)
Из прямоугольного треугольника ^ / ^ Д ( с м .  рис.2):

Тогда угол установки
- 9О°+ (9О а-А о ) - 0. 5&;

- 1109* р - ( 1 Ъ * 0 к 5 . в  ). (5)

А н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е
х о д а  п о р ш н я Н
Если из точки < сделать на линии О< Ап засечку радиу­

сом О , то АоАп и есть ход поршня:
^О,А„ ~ ¿а,А» . (6)

Из треугольника 0<А о 0г  по теореме косинусов
^ 0  • ̂ О<Ао * с о з ( ^ -o.se).

Из треугольника О / А п ^
?1п * ¿о^Ап т ¿ ¿¿ ЛОг С°3(^

Найденное по формуле (6) значение Н  надо разделить на П. 
равных частей (в проекте Л  » 6). получим приращение длины вектора
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(переменное расстояние между точками Л  и А  штока о цилиндром при изменении времени на л t » t  у з / п  с ) .  Тогда для любого /  - г о  положения штока относительно цилиндра длина
¿гс =  ¿го 14/ =  ¿ г о *  *> У Г  '

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ.АНАЛОГИ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ И УСКОРЕНИЙ
Ф у н к  ц и я п о л о ж е н и я  и а н а л о г иФункция положения для ноги шасси (с м . р и с .1 )

Уз ^ (¿ л ) .  (10)
Это зависимость у г л а  поворота ноги 3 о'х положения штока вцилиндре .Угловые скорость и ускорение ноги определяются через аналоги угловой скорости и ускорения по формулам:

Исходя из замкнутости векторного четырехстороннего контура

. d f 3  .  ¿Уб d ß 2s  d t  х  ~ d t ~  ; ( I I )
р  - d а>з _ du)! d £ i .

' ~dt - ~ d I T (12)Аналогично для угловой скорости и ускорения звен а 2 :
d t  = (13)
d t  (14)В этих формулах для любого у  - г о  звен а аналоги равны соответ-ственн о:
* " d t :  • ' (15)В ы в о д  ф о р м у л  д л я  а н а л о г о в

3 - 5 3 5 4

 

 



О(ЪАОг  (см. р и с .1 ),

6 * 6  = •
Ь проекциях на оси координат X и У  

¿ X :  ¿з с о ^  * А соз /30°---Ь •

(16)

(17)

Дифференцируя уравнение ( I? )  по £г  , получим

" ^пЧ>г 4СОзЧ>е г0 '  1 
¿3 см  * £г СО5Ч>г 4 9СГ1 (18)

Так как все слагаемые имеют углы, то для упрощения выражения 
(18) вычтем , что равносильно повороту осей координат на угол 

<#2 (система координат ХО Ч  )•
Тогда получим

' £з ^7Г  9СЛ( 9̂ ' 1
(19)

Отсюда аналоги угловых скоростей звеньев:

(20)

(21)

по

Угловые скорости определяются из формул ( I I )  и (1 3 ).
Для определения аналогов угловых ускорений продифференцируем 
¿2 формулы (18):

-  е ‘ ( т г Н с ° ^ ‘ '

- 4<^*< -
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А’ *» * * - ^ — соз^-

Вычитая У« и с  уче т о м  ( 1 5 ) >  п ол у1 д ам

- Ы ^з)*3 К } -¿ з ^ ) е^ с п ^ 3 -^ ) -£ г ( ^ . - а ]

-  1з(и>з^5^(^-^)*1з(е3)с ы № ^.^а2(1ал)^ е г(гг)е г о

Отсюда аналоги угловых ускорений имеют вид:

/ д  I ¿е /а Ц е , +ез&Ъ)е* соз/^з-Ъ}
/С* £зЗСп./^з-^} '  (24)

(£ л )  ¿з^з)£з ¡¿п.(Ч>3 -Ъ ) ■ Сз(£3 )е г со$к>г  Л )-2 (^ )с ,
г ¿г ■ (25)

Угловые ускорения рассчитываются из формул (12) и (14).

О п р е д е л е н и е  у г л о в

Угол определяется по формуле (см. рис.1)

Ч’г - до°->р<><- ,

где ?>о определяется по (2), а 
по теореме косинусов: 2

г п + О̂-Оа.
С° $ " гЫ лог

Угол Т’з рассчитывают из формулы (17):

(26)
ь]1с -  из треугольника О1Ог А

(27)

Зсп. Ч>3 г
а .-е ^ п -Ъ

¿"3
(28)

а

 

 

 



АЛГОРИТМ КИНЕМАТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

И с х о д н ы е  д  а  н н ы е:

1. По формуле (4) определяем угол .
2. По формуле (5) рассчитываем угол установки Ч' .
3. По формулам (7) и (6) находим Ег о  и ¿г п _ , по (6)-ход

штока в цилиндре / /  .
4. По формуле (9) выбираем число делений П, (в проекте Л- =6) 

и находим длину вектора для любого £ -го  положения.
5 . По формуле (26) находим .
6 . По формулам (26) и (28) определяем и « с  •
7 . Определяем разность углов: л Ч ^ '^ з с
8 . По формулам (20) и (21) находим аналоги угловых скоростей 

( и ( .
9 . По формулам (24) и (25) определяем аналоги угловых ускоре­

ний и •
10. По формуле ( I )  определяем скорость штока в цилиндре.
11. По формулам ( I I )  -  (14) рассчитываем истинные угловые ско­

рости и ускорения.
12. Сравниваем результаты с данными графических методов иссле­

дований.
На рис.З  представлена блок-схема аналитического исследования 

механизма шасси. Программа расчета по данной блок-схеме для машины 
"Проминь-2" дана в приложении I , в приложении 2 приведена программа 

на языке ‘'Фортран".

З а к л ю ч е н и е

Представленная в данной работе методика аналитического иссле­
дования рычажных механизмов с помощью ЭВМ позволяет проводить иссле­
дования с минимальной затратой времени и с элементами оптимизации. 
При этом определяется угол установки V , обеспечивающий наи­
меньшие значения углов давления с(. в крайних положениях шасси.

Результаты расчетов могут быть использованы и для определения 
оптимального значения времени уборки шасси. Уменьшение времени 
уборки шасси позволяет снизить расход горючего на взлете. Однако
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Р и с . 3 , Алгоритм и блок-схема аналитического исследования

при этом растут динамические перегрузки и усилия на шток и поршень. 
Поэтому для оптимизации выбора времени уборки шасси целесообразно, 
используя график зависимости аналога углового ускорения ноги, оп­
ределяющего величину момента сил инерции от положения штока, найти 
положение с наименьшим значением (^з)ег  . Затем для ряда значений ¿$-¡5 
и 14/ построить график ¡ ^ ¿ )  и выбрать то значение времени 
уборки, которое не дает превышения £3  над допустимым.

II

 

 
 

 



Л и т е р а т у р а

1. А р т о б о л е в с к и й  И.И. Теория механизмов и машин. 
М.: Наука, 1975.

2 . Ь е л о к о н ' в  Н.М. Механика машин. Расчеты с примене­
нием ЭЦВМ.-Киев: Вища школа, 1978.

3 . М а  л и е в Ю.И. Программирование для малых ЭВМ.-Куйбышев: 
КуАИ, 1973.

 

 



П р и л о ж е н и е

*1РОГРАММА ДЛЯ МАШИНЫ "ПРОМИНЬ"

Исходные данные располагаются в следующих ячейках

01 02 03 04 05 06 07

^o,o¿ ¿3 6 л . гь 6

Программа

№ команды Символ 
операции

Адрес Пояснение

I 2 3 4

00 Чт 02 Чтение ¿з
01 Дел 01 ¿з!£о ,о г
02 aireos airéeos ¿¡/¿о.ог.
03 Зп 08 JU записать в яч.08
04 Чт 03 9
05 Дел 87 1/гв
06 Сл 05 ( А  + 0 ,5  Í  )
07 Зп 09
08 Чт 81 JT
09 Сл 08 7í+jo
10 Выч I 09 (!Г+/и)-{ло +в,ее)
I I Умн 94 Перевод в градусы
12 Зп 10 Запись в яч.Ю
13 Ост 01 Печать У
14 Чт 02 ¿3
15 Умн 02 ы*
16 Зп I I
17 Чт 01 ¿ O‘O¡ XÍ
18 Умн 01 (^0 ,0 .)
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Продолжение программы

I 2 3 4

19 Зп 12
20 Чт I I
21 Сл ■ 12
22 Зп 13
23 Чт 03 в
24 Дел 87 в/г.

25 Выч 2 08 у - в / е .

26 СОЗ СОЗ ( Я - 8 / 2 }
27 Умн 01
28 Умн 02
29 Умн 87
30 Выч 2 13 ¿ю -- ^ о ^ г с з В о ^ с о с /я -  а ,? в )

31
32 Зп 14 Запись в яч. 14 -
33 Чт 03 В
34 Дел 87 0,5<?
35 Сл 08 Я  *  0 , 5  &

36 сос СОЗ { я + 0 ,5 8  )
37 Умн 01
38 Умн 02
39 Умн 87
40 Выч 2 13
41 ^гп- \Лз-'£ао1-2£з£о,ог с о с [л < *0 ,5 & )

42 Зп 15 Запись в яч. 15 -2г п ,
43 Чт 15
44 Выч I 14
45 Зп 16 Запись в яч. 16 -  А/
46 Ост 01 Печать И

Н47 Чт 16
48 Дел 04
49 Зп 34 Запись в яч. 3 4 - / г ;
50 Чт 00
51 Зп 20
52 Чт 20 X
53 Умн 16 СИ/п,
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Продолжение программы

'  I 2 3 4
54 Дел 06
55 Сл 14
56 Зп 17 ¿z¿ - ¿
57 Ост 01 Печать
58 Чт 17
59 Умн 17 / г « /
60 Сл 12 ( £zí)  <■ ( eo .ot ) z

61 Выч I И
62 Дел 87 ( ¿ t i )  -¿ з
63 Дел 17
64 Дел 01 2 Z
65
66

QICCOS
Зп 18

^ oxéeos f-¿ ~

67 Чт 81 !
68 Дел 87
69 Сл 05
70 Сл 18
71 Зп 19 Запись в яч. 19 -
72 Чт 19
73 Умн 94 Перевод в градусы
74 Ост 01 Печать
75 Чт 19 ' f a i

76 СО$ COS 'fti
77 Умн 17 ¿t c o i  ЧЬе
78 Выч 2 07 6 -  ttCOSYtC
79
80

Дел 
о tecos

02
л  b-O tScn'ftC

'fti - o t é e o s ------ -----------
81 Зп 21 Запись в яч.21 -  'Рзс
82 Чт 21 Перевод в градусы
83 Умн 94
84 Ост 01 Печать fy e
85 Чт 21 Чн?
86 Выч I 19
87 Зп 22 Запись в яч. 22 -  л ъ
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Продолжение программы

I 2 3 4

89 зсп. зспл^
90 Зп 25 Запись в яч. 25 -
91 Умн 02
92 Зп 23 Запись в яч. 23 - ¿зЗсп.зЧ’с
93 Чт 86
94 Дел 23
95 Зп 23 Запись в яч. 23 - (и>з)£г
96 Ост 01 Печать (
97 Чт 22
98 со? соза^е
99 Зп 26 Запись в яч. 26 - соза'Рс

100 Умн 23
101 Умн 02
102 Дел 17
ЮЗ Зп 24 Значение -брать с обратным

знаком
104 ОСТ 01 Печать Га>г)ег
105 Чт 23
106 Умн 23
107 Умн 02
108 Умн 26
109 Зп 27
ПО Чт 24 * ((^)е,)113зозГА^)
III Умн 24
112 Выч 2 Д7
ИЗ Зп 28
114 Чт 25
115 Умн 02
116
П7
118

Зп 
Чт 
Дел

29
28
29

119 Зп 30
120 Ост 01 Печать (£з).
121 Чт 30 (£»)е, {*
122 Умн 02 £з (£» )е. соз(Ъ - ЧЪ)
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Продолжение программы

I 2 3 4

123 Умн 26
124 Зп 31
125 Чт 24
126 Умн 87
127 Сл 31
128
129

Зп 
Чт

32
23

г(а)л)е  сое(ъ -Ю
2

130 Умн 23
131 Умн 02 Ъ )-(.■>(£,)ег со 5 ~
132 Умн 25
133 Выч I 32
134 Дел 17
135 Зп 33 Запись в яч. 33 -  (£г)ег
136 Ост 01 Печать (Е1)е1
137 Чт 34
138 Умн 23 Л’з ‘ У/г,
139 Ост 01 Печать и>з
1401 Чт 34

и>2 •141 Умн 24
142 Ост 01 Печать и)г
143 Чт 34
144. Умн 34
145 Зп 36 Запись в яч.Зб -  /(4/*/
146 Умн 30 ^ ) г ^ г .-£3
147 Ост 01 Печать £ _
148 Чт 36
149 Умн 33
150 Ост 01 Печать £ г
151 Чт 20 С
152 Сл 86 ¿ + 1
153 Зп 20 Запись ( 1 + I)  в яч.20
154 Выч I Об Проверка окончания счета
155 УП I 52
156 УП 2 52
157 Ост

 



H p n j ! 0 i e H K e 2

iOPTPAH -  nPOFFÂ JiA

ilo3Mqnn
S- 4  7

PROGRAM SHASE
REAL A t ß ,Q ,T ,M
PIMEMS10M A V /i(7 ) l AW2(7),AE2(7)i  AE3(7), 
№ (7), W2(7), E5(7), E2(7)
R EAO ( ,1 )  A ,ß ,L 5 ,Q ,T
FORMAT (  5  (F 7 ,2 / )
</= 0
L12-- S Q R T (A * *2  *  ß * * 2 )
A M 'L S /L IZ
M = ARCCOS (A M )
C - ß / A
8 0  = ARCTG ( c )
F - 5.IR* M - (B 0  + 0 / 2 )
AR:H_q/2
L 2 0  = SO RT (' 125**2 + L< 2**2 - 2*13*L <2*cos(flR)) 
A R 4 * M * 0 /z  .
<¿¿/0‘  S 0R T(L5**Z+L< 2 **2 -2*L3*L<2*cos(AR1)) 
R--L2A/- 1 2 0
W  -- H /T
DO 10 3 :1 ,7
L 2 (J ) :  L 2 0 *  A/t H /6
ß ( J ) :  (L 2 (7 )**2 *L < 2 **2 - L3**2)/(2*L2(J)*L<2)
DET 8(7)-. ARccos (8 (7 ))
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itf I 7 72

Позиции

*

*

2

3

F2(7 ) + ЪЕТВ f r )
AK = (A - L 2 ( l) * S IA /(F 2 (7 ) ) ) /L 3
F 3 (J I= A R C S IV (A K )

2>F(7)-- F 3 (7 )-  F2(7)

AW 3(7) -- //Z 3 ̂ SIA/(VF(7)J
A W 2 (7 ) ; - (L 3 * A W 3 (7 ) * cos(:d e (7 )) /L 2 /J J \

AE3(7)= -
COS (V F (7 ))) /(L 3 *S IA /(V P (7 ))))

' AE2(3)-- (L  3* A W3(7)* *2*S IW (:D F (7))- 
!A E 3 (j)*  C 0 S (J )F ('2 J )-2 ^A W 2 (j J ) / ¿ 2 ^ j

W3(7) = ] /2 ^ A W 5 (7 )
£ 3  (7 ) ;  У 2 4 **2 *А Е З (7 )
W 2 ( j ) ;  V21*AW 2(7)
E 2 (7 )* /2 7 * * 2  * A E 2 (7 j

V-- /К* /
WRITE (  t 2 )
FORMAT (  / / / № )  ‘ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА'///)

WRITE (  ,3 )  ( F , L ^ ) l F3(Oji W3(7)t W 2(7))

E3(7)Í E 2 (7 J I 7  --1,7)
FORMA T (  RK, F  7 .2 , 6  (P  7. 3 ))
STOP
ea/d
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