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We conducted studies of dynamic loads of suspen-
sion unit supports th at are b ased on th e specified math e-
matical model of spatial fluctuations of v eh icle pow er-
train. T h ere w ere found th e influence of th e numb er of su-
pports, th eir stiffness and dissipation ch aracteristics of th e 
efforts in th e b earing s. D uring  th e study w as set th e pos-
sib ility of applying  for eng ineering  practice th e lineariz ed 
math ematical model of spatial fluctuations of th e pow er 
unit. 

K eyw ords:  pow ertrain, suspension, v ib ration, dyna-
mic loads. 

 
В с т у п  
Н а  с уч а с н о м у е т а п і  р о зв и т к у к о л і с н и х  т р а н с п о -

р т н и х  за с о бі в  зр о с т а ю т ь  в и м о г и  д о  н и х  я к  за  т е х н і к о -
е к о н о м і ч н и м и , т а к  і  за  е р г о н о м і ч н и м и  п о к а зн и к а м и . 
Н а  ч і л ь н е  м і с ц е  в и х о д я т ь  за в д а н н я  зн и ж е н н я  в і бр а -
ц і й н и х  н а в а н т а ж е н ь  е л е м е н т і в  к о н с т р ук ц і й  з м е т о ю  
збі л ь ш е н н я  н а д і й н о с т і  і  р е с ур с у д е т а л е й  і  в узл і в , зм е -
н ш е н н я  м а т е р і а л о м і с т к о с т і , п і д н е с е н н я  т е х н і ч н о г о  
р і в н я  т а  за бе зп е ч е н н я  к о н к ур е н т о с п р о м о ж н о с т і  т р а н -
с п о р т н о г о  за с о бу. Р о зв и т о к  т е х н о л о г і й  п р о е к т ув а н н я  
т р а н с п о р т н и х  м а ш и н  бе зп о с е р е д н ь о  п о в ’ я за н и й  і з 
в д о с к о н а л е н н я м  м е т о д і в  р о зр а х ун к у с и с т е м  в і бр о і зо -
л я ц і ї  с и л о в и х  а г р е г а т і в . 

Д о бі р  р а ц і о н а л ь н и х  п а р а м е т р і в  с и с т е м  в і бр о і зо -
л я ц і ї  з ур а х ув а н н я м  д і ї  н и зк и  д ж е р е л  збуд ж е н н я  к о -
л и в а н ь  с и л о в и х  а г р е г а т і в  у р і зн о м а н і т н и х  р е ж и м а х  
е к с п л уа т а ц і ї  є  в а ж л и в и м  н а ук о в о -п р а к т и ч н и м  за в д а н -
н я м . Й о г о  р о зв ’ я за н н я  м о ж н а  зд і й с н и т и  л и ш е  н а  о с -
н о в і  д о к л а д н о г о  а н а л і зу д и н а м і ч н и х  п р о ц е с і в . Т е о р е -
т и ч н і  й  е к с п е р и м е н т а л ь н і  д о с л і д ж е н н я , с п р я м о в а н і  н а  
р о зв ’ я за н н я  ц і є ї  за д а ч і , є  а к т уа л ь н и м и  і  п е р с п е к т и в -
н и м и . 

Д л я  зм е н ш е н н я  д и н а м і ч н и х  н а в а н т а ж е н ь  і  в і б-
р а ц і й  с и л о в і  а г р е г а т и  в с т а н о в л ю ю т ь  н а  п р уж н и х  о п о -
р а х . П р а в и л ь н о  с п р о е к т о в а н а  п і д в і с к а  д а є  м о ж л и в і с т ь  
зм е н ш и т и  а м п л і т уд и  к о л и в а н ь  с и л о в о г о  а г р е г а т у, 
зн и зи т и  ш ум  і  д и н а м і ч н і  н а в а н т а ж е н н я , щ о  п е р е д а -
ю т ь с я  ч е р е з о п о р и  п і д в і с к и  н а  н е с і в н у к о н с т р ук ц і ю  
т р а н с п о р т н о г о  за с о бу. А н а л і з в і д о м и х  д о с л і д ж е н ь  
п о к а зує , щ о  п р о бл е м а  д и н а м і ч н о г о  р о зр а х ун к у п і д в і -
с о к  с и л о в и х  а г р е г а т і в  т р а н с п о р т н и х  за с о бі в  є  н е  
т і л ь к и  а к т уа л ь н о ю , а  й  д о с т а т н ь о  с к л а д н о ю  н а ук о в о ю  
за д а ч е ю  [1 -5]. 

Д л я  д о с л і д ж е н н я  в і бр а ц і й  с и л о в о г о  а г р е г а т у, 
зум о в л е н и х  д и н а м і ч н о ю  н е в р і в н о в а ж е н і с т ю  е л е м е н -
т і в  д в и г ун а , в и к о р и с т о в ую т ь  л і н е а р и зо в а н і  п р о с т о -
р о в і  р о зр а х ун к о в і  м о д е л і  [5]. Вза є м о д і ю  а г р е г а т у з 
н е с і в н о ю  к о н с т р ук ц і є ю , о бум о в л е н у р ух о м  а в -
т о м о бі л я  ч и  а в т о бус а  д о р о г о ю  з н е р і в н о с т я м и , а н а л і -
зую т ь  н а  о с н о в і  за с т о с ув а н н я  с п р о щ е н и х  л а н ц ю г о в и х  
а бо  п л о с к и х  м о д е л е й  [1 , 2 , 5] з о г л я д у н а  т е , щ о  а м п -

л і т уд и  в е р т и к а л ь н и х  к о л и в а н ь  к узо в а  і  а г р е г а т у є  
н а й бі л ь ш  і с т о т н и м и .  

П и т а н н я  д о бо р у ч и с л а  о п о р  с и л о в о г о  а г р е г а т у, 
ї х н і х  х а р а к т е р и с т и к  і  р а ц і о н а л ь н о г о  р о зм і щ е н н я  н е  
п о в н і с т ю  в и с в і т л е н і  у л і т е р а т ур і . У  т о й  ж е  ч а с , ї х  
р о зв ’ я за н н я  є  н е о бх і д н о ю  ум о в о ю  е ф е к т и в н о г о  п р о е -
к т ув а н н я  т р а н с п о р т н и х  за с о бі в . 

У  с т а т т і  с т а в и т ь с я  за  м е т у о бґ р ун т ув а н н я  ш л я -
х і в  зм е н ш е н н я  д и н а м і ч н и х  зус и л ь  в  е л е м е н т а х  п і д в і -
с о к  с и л о в и х  а г р е г а т і в  т р а н с п о р т н и х  за с о бі в  за  р а х у-
н о к  р а ц і о н а л ь н о г о  д о бо р у с т р ук т ур и  і  ж о р с т к і с н и х  
х а р а к т е р и с т и к  е л е м е н т і в  п і д в і с о к . 

 
1. У т очнена м ат ем ат и чна м од ел ь  п рос т оро-

в и х  в і б рац і й  с и л ов ог о аг рег ат у  
П р о с т о р о в і  к о л и в а н н я  д о с л і д ж е н о  н а  о с н о в і  

ут о ч н е н о ї  м а т е м а т и ч н о ї  м о д е л і  п р о с т о р о в и х  в і бр а ц і й  
с и л о в о г о  а г р е г а т у Я М З -2 3 8  ( р и с . 1 )  з ур а х ув а н н я м  
г е о м е т р и ч н о ї  н е л і н і й н о с т і  м е х а н і ч н о ї  с и с т е м и , а  т а -
к о ж  г і р о с к о п і ч н и х  е ф е к т і в , щ о  н е м и н уч е  п р о я в л я ю т ь -
с я  п і д  ч а с  с ф е р и ч н о г о  р ух у т в е р д о г о  т і л а  [6]. Р і в н я н н я  
п о с т уп а л ь н о г о  р ух у ц е н т р а  м а с и  а г р е г а т у за п и с ує м о  у 
н е р ух о м і й  д е к а р т о в і й  с и с т е м і  к о о р д и н а т . 

 
Рис. 1. Розрахункова схема силового агрегату з системами 

коорд инат д ля  д ослі д ж ення  п росторових коливань   
Д л я  о п и с у с ф е р и ч н о г о  р ух у н а в к о л о  т о ч к и  С за -

с т о с о в а н о  д и н а м і ч н і  р і в н я н н я  Е й л е р а  в  р ух о м і й  с и с -
т е м і  к о о р д и н а т  Сξ η ζ , у я к и х  зд і й с н е н о  за м і н у н е в і д о -
м и х  к ут о в и х  ш в и д к о с т е й  в і д н о с н о  г о л о в н и х  ц е н т р а -
л ь н и х  о с е й  н а  ш в и д к о с т і  р ух у в  н а п р я м а х  к ут і в  К р и -
л о в а . Ц і  за л е ж н о с т і  д а ю т ь  зм о г у в и к о н а т и  за м і н у 
зм і н н и х  у д и ф е р е н ц і а л ь н и х  р і в н я н н я х  с ф е р и ч н о г о  
р ух у, щ о  с т в о р ю є  м о ж л и в і с т ь  р о зв ’ я за н н я  за д а ч і  а н а -
л і зу п р о с т о р о в о г о  р ух у с и л о в о г о  а г р е г а т у. Н а в а н т а -
ж е н н я , зум о в л е н і  д и н а м і ч н о ю  н е зр і в н о в а ж е н і с т ю  м е -
х а н і зм і в  д в и г ун а , в и зн а ч а ю т ь  у р ух о м і й  с и с т е м і  к о о р -
д и н а т  С ξ η ζ , а  р е а к ц і ї  о п о р  – в  н е р ух о м і й  с и с т е м і  
O x 0y0z0. Д о  р і в н я н ь  п о с т уп а л ь н о г о  р ух у ц е н т р а  м а с и  а г р е г а т у п і д с т а в л е н о  п р о е к ц і ї  г о л о в н и х  в е к т о р і в  н а -
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вантажень і реакцій опор, визначені в нерухом ій сис-
тем і координат, а до рівнянь сф еричног о руху навкол о 
точки С – проекції  г ол овних м ом ентів навантажень і 
г ол овних м ом ентів реакцій опор на осі, незм інно зв’ я-
зані з сил овим  аг рег атом . Т аким  чином  сф орм овано 
задачу К ош і, розв’ язання якої  здійснено за допом ог ою  
ш ироко апроб ованих ал г оритм ів. Я к основні чинники 
зб удження кол ивал ьних процесів враховано перекид-
ний м ом ент двиг уна і сил и інерції  л анок кривош ипо-
повзунних м еханізм ів. 

Л інеаризована м одел ь динам ічних процесів 
одержується зам іною  у м атрицях перетворення коор-
динат косинусів кутів повороту рухом ої  систем и ко-
ординат на одиниці, а синусів – на вел ичини відпові-
дних кутів.  

 
2. Р е з у л ь т а т и  в и з н а ч е н н я  д и н а м і ч н и х  н а в а н -

т а ж е н ь  е л е м е н т і в  п і д в і с к и  с и л о в о г о  а г р е г а т у ,  в и -
к л и к а н и х  р о б о т о ю  д в и г у н а  

Н а основі нел інійної  м атем атичної  м одел і прос-
торових кол ивань сил овог о аг рег ату проведено досл і-
дження динам ічних зусил ь в опорах підвіски, щ о ви-
кл икані перекидним  м ом ентом , який виникає у зв’ яз-
ку з почерг овістю  роб очих ходів порш нів двиг уна. 
Д осл ідження, проведені дл я ш ироког о діапазону зм і-
ни частоти зб удження, ωmin =  9 5 ,5  рад/ с ( nmin =  1 0  хв-1) ;  
ωmа х  =  2 2 0  рад/ с ( nmа х  =  2 1 0 0  хв-1) . У  досл ідженні роз-
г л януто м ожл ивість встановл ення сил овог о аг рег ату 
на трьох-, чотирьох- та п’ ятиопорній підвісках. 

З  м етою  об ґ рунтування реком ендацій щ одо ра-
ціонал ьног о доб ору ел ем ентів підвісок вивчал и впл ив 
коеф іцієнтів жорсткості опор усіх трьох типів підві-
сок на динам ічні навантаження опор сил овог о аг рег а-
ту. В становл ено, щ о зі зб іл ьш енням  жорсткості опор 
динам ічні навантаження зростаю ть і дл я зусил ь усіх 
напрям ів спостеріг ається заг ал ьна тенденція зм іщ ення 
м аксим ал ьних ам пл ітуд в об л асть середніх частот 
роб оти двиг уна. Н айвиразніш е ця законом ірність про-
явл яється у випадку застосування п’ ятиопорної  під-
віски. 

 

 
Рис. 2. Вплив коефіцієнта зміни жорсткості опор k на максималь ні 
ампліту д и ї х  навантажень  в напря мі осі y у  випад ку  встановлення  

силовог о аг рег ату  на п’ я ти опорах  
 
П орівняння динам ічних навантажень опор сил о-

вог о аг рег ату, одержаних із застосуванням  нел інійної  
та л інеаризованої  м атем атичних м одел ей, наведено на 
рис. 3. 

З ’ ясовано, щ о дл я чотирьохопорної  підвіски за-
стосування л інеаризованої  м одел і дл я визначення ди-
нам ічних зусил ь в опорах є ціл ком  прийнятним . Н ай-
б іл ьш а похиб ка розрахунку не перевищ ує 4 % . У  той 

же час, дл я трьохопорної  і п’ ятиопорної  підвісок роз-
б іжність відповідних значень зусил ь дл я деяких з 
опор є суттєвою  і сяг ає:  дл я трьохопорної  підвіски – 
7 0 % , а дл я п’ ятиопорної  – 2 0 % . 
 

 
Рис. 3 . Від носні від х илення  ампліту д  д инаміч них  навантажень  
опор силовог о аг рег ату  в напря мі осі y, визнач ених  на основі 

лінеаризованої  математич ної  мод елі, щ од о від повід них  знач ень , 
отриманих  на основі неліній ної  мод елі ( силовий  аг рег ат 

встановлено на ч отирь ох  опорах ) 
 

В и с н о в к и  
П об удована м атем атична м одел ь просторових 

кол ивань сил овог о аг рег ату автоб уса дає м ожл ивість 
проводити всеб ічний анал із впл иву структури і пруж-
но-дисипативних характеристик ел ем ентів підвіски на 
парам етри віб рацій аг рег ату.  

П орівнял ьний анал із ум ов роб оти ел ем ентів 
трьох-, чотирьох- і п’ ятиопорної  підвісок сил овог о 
аг рег ату показує, щ о підвіска з чотирм а пружним и 
опорам и є найб іл ьш  раціонал ьною  з ог л яду на зна-
чення м аксим ал ьних динам ічних зусил ь та на рівно-
м ірність розподіл у сил  взаєм одії  аг рег ату з кузовом  
транспортног о засоб у. 

Ш л яхом  л інеаризації  уточненої  м атем атичної  
м одел і одержана спрощ ена м одел ь просторових кол и-
вань сил овог о аг рег ату. В становл ено, щ о дл я досл ід-
ження кінем атичних характеристик віб рацій сил овог о 
аг рег ату л інеаризована м одел ь є неприйнятною , про-
те, точність визначення динам ічних зусил ь в опорах 
аг рег ату за допом ог ою  спрощ еної  м одел і є ціл ком  за-
довіл ьною , щ о дає м ожл ивість застосовувати цю  
м одел ь дл я проведення наб л ижених розрахунків в 
інженерній практиці. 
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