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РОЗРАХУНОК КІНЕМАТИКИ ГІДРОПНЕВМАТИЧНОЇ ПІДВІСКИ КОЛІСНОЇ 

ЛЕГКОБРОНЬОВАНОЇ МАШИНИ 
 

Розроблено методику розрахунку кінематики гідропневматичної підвіски колісної машини з новою 

кінематичною схемою, яка дозволить забезпечити високу точність розрахунку плавності ходу і динамічних 

навантажень у вузлах підвіски та місцях її кріплення до корпусу при математичному моделюванні руху 

легкоброньованих колісних машин по пересіченій місцевості з високими швидкостями.  
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РАСЧЕТ КИНЕМАТИКИ ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКИ КОЛЕСНОЙ 

ЛЕГКОБРОНИРОВАННОЙ МАШИНЫ 

 
Разработана методика расчета кинематики гидропневматической подвески колесной машины с новой 

кинематической схемой, которая позволит обеспечить высокую точность расчета плавности хода и 

динамических нагрузок в узлах подвески и местах ее крепления к корпусу при математическом моделировании 

движения легкобронированных колесных машин по пересеченной местности с высокими скоростями. 
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CALCULATION OF THE KINEMATICS OF THE HYDROPNEUMATIC SUSPENSION OF 

THE WHEELED LIGHT-ARMORED VEHICLE 

 
The technique for calculating the kinematics of a hydropneumatic suspension of a wheeled vehicle with a new 

kinematic scheme has been developed that will provide high accuracy in calculating the smoothness of the course and 

dynamic loads in the suspension nodes and its attachment to the hull in mathematical modeling of the movement of lightly 

armored wheeled vehicles over rough terrain with high speeds.  

Keywords: wheeled car, hydropneumatic suspension, kinematic suspension bracket. 

 

Постановка проблеми. При математичному моделюванні руху колісних 

легкоброньованих машин (ЛБМ) по пересіченій місцевості з високими швидкостями, для 

забезпечення необхідної точності розрахунку параметрів плавності ходу та динамічної 

навантаженості вузлів підвіски і бронекорпусу у місцях їх кріплення, необхідно точно 

розраховувати моменти відриву коліс від ґрунту та пробоїв підвіски, що виникають. Для цього 

потрібно розглядати не еквівалентну схему підвіски, а описувати точну кінематику напрямних 

пристроїв, пружних елементів та демпфірувальних пристроїв [1,2]. У роботі [3] розглянуто та 

описано точну кінематичну схему торсіонної підвіски на двох поперечних важелях, яка 

застосовується на колісних бронетранспортерах БТР-3, БТР-4 та «Дозор-Б» вітчизняного 

виробництва. У роботах [4,5,6] показано, що дана підвіска не відповідає сучасному рівню вимог, 

значно програє у порівнянні з підвісками колісних ЛБМ останнього покоління, що приймаються 

на озброєння армій передових країн, у зв’язку з чим потребує суттєвого удосконалення. Таким 

чином, дослідження та удосконалення підвіски вітчизняних колісних ЛБМ є актуальною задачею. 
У роботі [7] було розглянуто можливі напрямки розвитку підвіски колісних 

бронетранспортерів. У роботі [8] авторами було запропоновано застосувати на ЛБМ, що 

розглядаються, гідропневматичну підвіску (ГПП) з новою кінематичною схемою та зроблено 

попередні розрахунки для оцінки можливості її реалізації.  
Мета роботи – розробити методику розрахунку кінематики запропонованої кінематичної 

схеми ГПП колісної ЛБМ.   

Результати досліджень. На рис. 1 представлена ГПП, що розглядається, яка містить у собі 

два поперечні важелі та пневмогідравлічну ресору (ПГР), яка поєднує у собі пружний 

пневмоелемент та гідравлічний демпфірувальний пристрій. Нижня опора ПГР за допомогою 

вилки, через яку пропущений карданний вал, спирається на нижній важіль. Верхній важіль 

навантажений зусиллями від буферів стиску та відбою. Дана кінематична схема у порівнянні з 

попередньою схемою торсіонної підвіски дозволяє підвищити ефективність роботи 

демпфірувального пристрою та забезпечує компактність підвіски. Крім того, для підвищення 
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динамічного ходу підвіски довжина важелів була збільшена. Розрахункова схема представлена на 

рис. 2.  

Методика розрахунку кінематики даної кінематичної схеми складається у знаходженні 

величин 
iKF  та 

iKF  , які характеризують переміщення та швидкість переміщення штоку ПГР в 

залежності від величин вертикального ходу 
1iZ  та вертикальної швидкості 

1iZ   колеса i-ї підвіски. 

Це дозволить у подальшому за допомогою математичної моделі роботи ПГР розраховувати 

зусилля, що виникають на її штоку, які у свою чергу визначають реакцію на осі колеса, а значить і 

параметри плавності ходу ЛБМ, динамічну завантаженість її ходової частини та бронекорпусу. 

У загальному випадку хід i-ї підвіски та вертикальну швидкість переміщення колеса, в 

залежності від узагальнених координат вертикальних Z та поздовжньо-кутових φ коливань 

підресореного корпусу, а також величини нерівностей qкi під i-м колесом можна визначити як: 

 

  1 K K ;i i iZ l Z q              (1)                   
1 K K .i i iZ l Z q                                  (2) 

Тут: lКi - відстань по горизонталі від ц.в. до вісі i-го колеса (береться додатним до носу 

машини і від’ємним до корми). 

 

 

     
 

    
 

Рис. 1. Запропонована кінематична схема підвіски з одноступінчастою ПГР 

 

З іншого боку, хід підвіски пов’язаний з кутом ψi повороту нижнього важеля наступною 

залежністю (ψi відраховується від положення статики): 

                1 1 0 1 0 0sin sin sin sin .i i i i i i R i iZ l l l                                                          (3) 

 

Тоді        
   1 1 0 0

0

1

sin sin sin
arcsin ,

i i i R i i

i i i

Z l l

l

   
  

      
   

 
                                    (4) 

де: кути ψ0і  і δ0і відповідають статичному (індекс «0»), а кут δі поточному ходу підвіски. 

Кути δ0і та δі можна визначити, використовуючи довжини важелів і кути їх повороту по 

наступним ідентичним формулам, які записані для δ0і: 
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Рис. 2. Розрахункова схема кінематики підвіски з ПГР 

 

Використовуючи теорему косинусів, визначимо відстань між опорами ПГР, яка відображає 

хід штоку ресори: 

                          
2 2 2 cos( ).i i i i i Ai AiKF KE EF KE EF                                       (6) 
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Продиференціювавши за часом вираз (6) отримаємо швидкість штоку ПГР: 

              
2 2

sin( ) cos( )
.

2 cos( )

i i i Ai Ai Ai i Ai Ai

i

i i i i Ai Ai

EF EF KE EF EF
KF

KE EF KE EF

    

 

          
 
     

                        (7) 

Поточну величину iEF  визначимо за наступним виразом: 

                                  
2 2

4 42 cos( ).i i i Ai iEF EB l EB l                                                                 (8) 

Величина Ai  відповідає статичному положенню і дорівнює: 

                                                1

3
arctg ,

2

i
Ai Ai i

i

GR

VR
                                                             (9) 

де Ai  відповідає статичному положенню і дорівнює: 
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4arccos( ).
2

i i
Ai

i i
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EF EB
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 

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                                                            (10) 

Поточна величина Ai , яка відраховується від статичного положення, визначиться як: 

                                             

2 2 2

4arccos( ) .
2

i i
Ai Ai

i i

EF EB l

EF EB
 

 
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 
                                    (11) 

Таким чином, отримано точні аналітичні залежності переміщення та швидкість переміщення 

штоку ПГР від величин вертикального ходу  та вертикальної швидкості  колеса підвіски. 

Висновки. Розроблена методика розрахунку кінематики гідропневматичної підвіски з 

новою кінематичною схемою дозволить забезпечити високу точність розрахунку плавності ходу і 

динамічних навантажень у вузлах підвіски та місцях її кріплення до корпусу при математичному 

моделюванні руху ЛБМ по пересіченій місцевості з високими швидкостями.  
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