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РЕФЕРАТ 

Основна частина кваліфікаційної роботи викладена на 71 сторінці і 15 

слайдах презентації. 

Пояснювальна записка складається із вступу, 3 розділів, висновків, 

списку використаної літератури. 

Тема дипломного проекту: «Динамічний аналіз комплексних 

віброзахисних систем транспортних засобів». 

Об’єктом дослідження є віброзахисні системи транспортних засобів, 

зокрема механізми підвіски, амортизаторів та демпферів, а також їх 

взаємодія з іншими елементами транспортного засобу. 

Метою роботи є удосконалення методів динамічного аналізу 

віброзахисних систем транспортних засобів для підвищення їх ефективності 

та зниження вібраційних навантажень, що впливають на комфорт і безпеку 

експлуатації. 

В роботі розроблено математичну модель для динамічного аналізу 

віброзахисних систем транспортних засобів, яка описує їх поведінку під 

різними умовами навантаження. Це може включати моделі для підвіски, 

амортизаторів, пружин, демпферів та інших елементів, що взаємодіють для 

зниження вібрацій. Проведено оцінку ефективності різних варіантів 

віброзахисту в різних умовах експлуатації (наприклад, різні дорожні умови, 

швидкість, тип транспорту). Запропоновано варіанти вдосконалення 

конструкцій віброзахисних систем для підвищення їх ефективності.  

 

Ключові слова: віброзахист, транспортні засоби, динамічний аналіз, 

вібрації, амортизація, підвісна система, оптимізація параметрів, 

енергозбереження
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ВСТУП 

Віброзахист є однією з найважливіших складових сучасних 

транспортних засобів, що безпосередньо впливає на їх ефективність, 

комфортність експлуатації та безпеку. Проблема вібраційних навантажень, що 

виникають в результаті нерівностей дорожнього покриття, роботи двигуна чи 

інших механічних факторів, є актуальною в автомобільній, залізничній та 

інших галузях транспортної інженерії. Від рівня віброзахисту залежить не 

тільки комфорт водія та пасажирів, але й довговічність компонентів 

транспортного засобу, таких як підвіска, кузов, двигун та трансмісія. 

На сьогоднішній день віброзахисні системи значно вдосконалено 

завдяки використанню новітніх технологій, матеріалів та методів контролю 

вібрацій. Однак попри значні досягнення в цій сфері, питання досягнення 

оптимального балансу між ефективністю віброзахисту, комфортом 

користувачів та зниженням зносу механічних частин залишаються 

актуальними. Розвиток нових конструкцій підвісок, вдосконалення 

амортизаторів та інтеграція активних систем віброзахисту ставлять перед 

інженерами нові виклики. 

Результати дослідження можуть стати основою для подальшої 

оптимізації віброзахисних систем та підвищення комфорту і безпеки 

транспортних засобів, а також зниження витрат на їх обслуговування та 

експлуатацію. 

Мета дослідження – удосконалення методів динамічного аналізу 

віброзахисних систем транспортних засобів для підвищення їх ефективності 

та зниження вібраційних навантажень, що впливають на комфорт і безпеку 

експлуатації. 

Об’єкт дослідження – віброзахисні системи транспортних засобів, 

зокрема механізми підвіски, амортизаторів та демпферів, а також їх взаємодія 

з іншими елементами транспортного засобу. 
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Предмет дослідження – динамічні характеристики віброзахисних 

систем та їх вплив на експлуатаційні властивості транспортних засобів. 

Для досягнення мети дослідження необхідно вирішити такі завдання: 

1) Провести аналіз основних методів динамічного аналізу 

віброзахисних систем транспортних засобів. 

2) Розробити математичні моделі для дослідження динаміки 

віброзахисних систем. 

3) Оцінити вплив різних конструктивних параметрів віброзахисних 

систем на комфорт та безпеку руху. 

4) Запропонувати шляхи вдосконалення віброзахисних систем для 

підвищення їх ефективності. 
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РОЗДІЛ 1 АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ ВІБРОЗАХИСТУ 

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Віброзахист транспортних засобів є важливою складовою частиною 

сучасних технологій, що впливає на ефективність, комфорт та безпеку 

експлуатації автомобілів, автобусів та інших транспортних засобів. Проблема 

вібрацій є значною в умовах сучасних доріг і пов'язана з багатьма аспектами, 

від зручності водіїв і пасажирів до зносу механічних компонентів. Вибір 

ефективних методів віброзахисту має вирішальне значення для покращення 

експлуатаційних характеристик транспортних засобів і забезпечення їх 

довговічності. 

Віброзахист у транспортних засобах передбачає застосування різних 

технологій для зменшення або нейтралізації впливу небажаних вібрацій, які 

можуть виникати через нерівності на дорозі, механічні проблеми або роботу 

двигуна. Застосування пасивних і активних систем віброзахисту допомагає 

зменшити динамічні навантаження на структурні елементи та поліпшити 

комфорт водія та пасажирів. Зокрема, ефективність віброзахисту залежить від 

вибору матеріалів для амортизаторів, пружин та демпферів, а також від 

правильно налаштованих характеристик підвіски та системи контролю 

вібрацій [4]. 

Застосування математичних моделей і комп'ютерного моделювання 

віброзахисту є важливим напрямом досліджень. Вони дозволяють 

прогнозувати поведінку систем віброзахисту під різними умовами 

навантаження, що дозволяє оптимізувати конструкції і технічні параметри 

транспортних засобів. Використання таких моделей у поєднанні з 

теоретичними розрахунками дозволяє розробляти ефективніші рішення для 

зменшення вібрацій та шумів у автомобілях [32]. Крім того, числові методи та 

програмне забезпечення, як-от MATLAB і Simulink, активно 

використовуються для створення і тестування нових систем віброзахисту. 



9 
 

Один із ключових аспектів віброзахисту полягає в досягненні балансу 

між комфортом і технічною ефективністю. Наприклад, при надмірному 

демпфуванні вібрацій може виникати надмірне навантаження на підвіску, що 

знижує керованість транспортного засобу. З іншого боку, недостатнє 

демпфування може призвести до погіршення комфортності водія та пасажирів 

через сильні коливання кузова. Тому важливим є застосування адаптивних та 

активних систем віброзахисту, що дозволяють регулювати характеристики 

амортизації залежно від умов руху та дорожнього покриття [15]. 

Особливо важливою є роль віброзахисту в транспортних засобах з 

високими швидкостями, де навіть незначні коливання можуть мати значний 

вплив на стабільність руху та безпеку. Активні системи віброзахисту, які 

використовують електронні датчики для визначення рівня вібрацій та 

автоматичне коригування характеристик амортизаторів, стали важливим 

елементом у модернізації підвіски сучасних автомобілів. Вони дозволяють не 

тільки підвищити комфорт, але й значно зменшити ризики, пов'язані з 

несанкціонованими коливаннями при високих швидкостях [34]. 

З огляду на технічні виклики та економічні аспекти, вдосконалення 

віброзахисних систем є постійним процесом, що передбачає оптимізацію як 

конструкційних рішень, так і впровадження нових технологій. Важливим 

напрямом є інтеграція віброзахисту з іншими системами автомобіля, такими 

як система контролю стабільності та системи пасивної безпеки. Завдяки 

цьому, вдосконалення віброзахисту стає важливим етапом розвитку 

автомобільної промисловості, що сприяє покращенню якості життя і 

зниженню технічних витрат на обслуговування транспортних засобів [16].  

Таким чином, віброзахист є ключовим елементом для забезпечення 

комфорту, безпеки та ефективності транспортних засобів. Незважаючи на 

значний прогрес у цьому напрямі, питання динамічного аналізу та оптимізації 

систем віброзахисту залишаються важливими для подальшого розвитку 

автомобільної інженерії, що дозволить створювати ще більш високоефективні 

і надійні транспортні системи в майбутньому. 
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1.1. Види вібрацій і їх вплив на транспортні засоби 

Вібрації — це коливальні рухи, які передаються від джерела до інших 

частин транспортного засобу. Вони можуть мати різну природу і виникати в 

результаті різних механічних процесів, таких як рух по нерівностях дороги, 

робота двигуна або взаємодія між рухомими частинами транспортного засобу. 

Вибір і конструкція віброзахисних систем залежать від типу вібрацій, що 

виникають під час експлуатації. 

Одним з основних джерел вібрацій є дорожнє покриття. Коли 

транспортний засіб рухається по нерівній або пошкодженій дорозі, 

відбуваються періодичні удари та коливання, які передаються через підвіску 

до кузова. Це призводить до зниження комфорту водія та пасажирів, а також 

до зносу механічних компонентів транспортного засобу. 

Двигун є ще одним важливим джерелом вібрацій. Ці вібрації виникають 

через несиметричне обертання колінчастого вала, роботу поршнів та інших 

механізмів. Вони можуть передаватися через систему підвіски до кузова і 

порушувати стабільність транспортного засобу, особливо на низьких або 

середніх оборотах двигуна. 

Вібрації також можуть бути спричинені роботою трансмісії, карданного 

валу, редуктора та інших механічних елементів. Якщо ці частини не 

збалансовані або мають дефекти, це призводить до виникнення додаткових 

вібрацій, що передаються через конструкцію транспортного засобу. 

Одним з найбільш помітних наслідків вібрацій є зниження комфорту під 

час руху. Постійні або сильні вібрації можуть спричиняти дискомфорт для 

водія і пасажирів, особливо в тривалих поїздках. Ці вібрації можуть впливати 

на фізичний стан, викликаючи втому, головний біль та інші проблеми зі 

здоров'ям. 

У транспортних засобах різні частини кузова мають різну здатність до 

передачі вібрацій. Наприклад, металеві частини можуть передавати вібрації 

більш ефективно, ніж пластикові чи гумові елементи. Це необхідно 
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враховувати при проектуванні віброзахисних систем, щоб зменшити 

негативний вплив вібрацій на водія та пасажирів. 

Амортизатори є важливими компонентами, що поглинають енергію 

вібрацій, зменшуючи їх амплітуду до того, як вони дійдуть до кузова 

транспортного засобу. Вони мають важливе значення для зменшення 

навантажень на підвіску та покращення комфорту. 

Вібрації можуть також впливати на керованість транспортного засобу. 

Під час інтенсивних коливань втрачається точність управління, що може 

призвести до небезпечних ситуацій, особливо на високих швидкостях або під 

час різких маневрів. 

З часом постійний вплив вібрацій може призвести до зносу різних 

механічних частин транспортного засобу. Це може включати знос підвісок, 

амортизаторів, елементів трансмісії та двигуна. Неправильно налаштовані 

віброзахисні системи можуть прискорити цей процес. 

Вібрації транспортних засобів можуть бути класифіковані за частотою 

коливань на низькочастотні, середньочастотні та високочастотні. Кожен тип 

вібрацій має різний вплив на транспортний засіб і вимагає застосування різних 

підходів до віброзахисту. 

Низькочастотні вібрації, як правило, виникають від руху по нерівностях 

дорожнього покриття або роботи двигуна. Вони передаються через підвіску до 

кузова, де можуть викликати сильні коливання. Низькочастотні вібрації 

зазвичай більш відчутні для пасажирів і можуть призвести до дискомфорту 

при тривалому впливі. 

Середньочастотні вібрації часто виникають від роботи трансмісії або 

механічних вузлів. Вони можуть передаватися безпосередньо через кузов або 

через окремі частини підвіски, впливаючи на стабільність транспортного 

засобу та комфорт водія. 

Високочастотні вібрації, як правило, виникають через роботу двигуна на 

високих оборотах або через дефекти в балансуванні коліс. Вони можуть бути 
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менш помітними на низьких швидкостях, але на високих швидкостях можуть 

значно вплинути на точність керування та комфорт водія. 

Постійний вплив вібрацій на транспортний засіб може значно скоротити 

тривалість його служби. Вибір неправильних матеріалів або недостатньо 

ефективні системи віброзахисту можуть призвести до передчасного зносу 

підвісок, амортизаторів, компонентів двигуна та трансмісії. 

Динамічні навантаження, які виникають через вібрації, можуть також 

негативно впливати на роботу електронних систем транспортного засобу, 

таких як системи управління двигуном, трансмісією, а також системи безпеки, 

що може призвести до збоїв в їх роботі. 

Вібрації можуть взаємодіяти з матеріалами кузова, що призводить до 

розвитку мікротріщин і корозії, особливо якщо транспортний засіб 

експлуатується в умовах підвищеної вологості чи низьких температур. 

Матеріали, що використовуються для кузова, повинні бути стійкими до 

вібраційних навантажень. 

Вібрації можуть мати вплив на паливну систему транспортного засобу, 

особливо на паливні насоси та фільтри. Перенавантаження вібраціями може 

призвести до збоїв у подачі палива, що знижує ефективність роботи двигуна 

та збільшує витрату палива. 

Система віброзахисту важлива для забезпечення безпеки транспортного 

засобу, оскільки зменшення вібрацій сприяє кращій стабільності при русі, 

покращенню керованості та точності маневрів. Активні віброзахисні системи 

дозволяють адаптувати підвіску до змінних умов і забезпечувати стійкість 

транспортного засобу на високих швидкостях. 

Розробка ефективних віброзахисних систем є важливою частиною 

сучасного автомобільного дизайну. Вибір конструкцій підвіски, 

амортизаторів, пружин та інших елементів віброзахисту допомагає значно 

знизити негативний вплив вібрацій на транспортний засіб. 

Активні системи віброзахисту є новітньою розробкою, що дозволяє 

зменшити рівень вібрацій через використання електронних датчиків і 
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сервоприводів. Вони можуть адаптуватися до змінних умов експлуатації та 

забезпечувати оптимальні характеристики для комфортного і безпечного руху. 

Вібрації є важливою проблемою для транспортних засобів, оскільки 

вони впливають на комфорт, безпеку, знос компонентів і загальну 

ефективність роботи. Розробка та впровадження ефективних віброзахисних 

систем є необхідним кроком для зменшення цього впливу і підвищення якості 

експлуатації транспортних засобів. 

Як зазначено в роботах Абрамова та Петрова, конструкція 

віброзахисних систем має суттєвий вплив на зниження вібрацій, що виникають 

від дорожнього покриття та руху транспортного засобу на високих 

швидкостях. Вони підкреслюють, що налаштування амортизаторів та 

демпферів відповідно до типу поверхні дозволяє зменшити амплітуду 

коливань і підвищити комфорт водія та пасажирів. 

Використання полімерних матеріалів і композитів, як показують 

дослідження Бенедиктова і Смирнова, дозволяє покращити віброзахисні 

властивості підвіски та інших елементів транспортного засобу. Ці матеріали 

мають здатність поглинати і розсіювати вібраційні навантаження, що дозволяє 

знизити вплив вібрацій на основні компоненти транспортного засобу. 

Сучасні методи моделювання віброзахисних систем за допомогою 

програмного забезпечення (як-от MATLAB, Simulink) дозволяють проводити 

числовий аналіз і підбирати оптимальні параметри підвіски. Роботи Лінда і 

Харитонова відзначають, що моделювання динамічних процесів у 

віброзахисних системах дає змогу визначити найкращі параметри підвіски для 

зниження вібраційного впливу на кузов і систему керування. 

Роботи Зайцева та Яковлєва доводять, що вплив вібрацій різної частоти 

на окремі компоненти автомобіля, зокрема кузов, може призвести до 

накопичення втомленості матеріалів та виникнення мікротріщин. 

Низькочастотні вібрації в основному впливають на з'єднувальні елементи, тоді 

як високочастотні можуть призводити до локального перегріву і корозії. 
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Активні системи віброзахисту, описані в роботах Глазунова і Дмитрієва, 

мають здатність адаптуватися до змінних умов і, використовуючи сенсори та 

сервоприводи, регулювати жорсткість підвіски відповідно до параметрів руху. 

Це дозволяє зменшити амплітуду вібрацій та підвищити стабільність 

транспортного засобу на складних ділянках дороги. 

Дослідження Медведєва та Гончарова показують, що вібрації середньої 

частоти, характерні для роботи двигуна і трансмісії, можуть викликати швидку 

втому у водія та знижувати його концентрацію. Довготривалий вплив вібрацій 

впливає на опорно-рухову систему і здатен призводити до мікротравм, 

особливо при постійних поїздках по нерівному дорожньому покриттю. 

Як відзначають дослідження Кирилова і Степанова, демпфери мають 

велике значення у зменшенні високочастотних вібрацій, які виникають під час 

швидкісного руху. Високочастотні коливання можуть незначно впливати на 

загальну керованість транспортного засобу, але створюють акустичний шум, 

що погіршує комфорт пасажирів. 

Згідно з роботами Гончаренка, налаштування жорсткості підвіски має 

вирішальне значення для оптимального функціонування віброзахисної 

системи. Наприклад, для руху по міських дорогах оптимальною є м’яка 

підвіска, тоді як для високошвидкісного руху по трасі доцільно 

використовувати більш жорсткі налаштування, що зменшує коливання на 

кузов та покращує керованість. 

Вибір відповідних параметрів віброзахисної системи може також 

допомогти зекономити енергію. Роботи Діденка та Іванова показують, що 

оптимально налаштована система підвіски знижує рівень вібрацій, що 

передаються на двигун і трансмісію, а це, у свою чергу, зменшує енергетичні 

витрати на подолання внутрішнього опору. 

Використання штучного інтелекту для автоматичного регулювання 

підвіски є перспективною темою досліджень. За словами авторів, як-от Орлова 

і Гаврилова, системи з елементами AI можуть прогнозувати вібраційні 
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навантаження, адаптуючи параметри підвіски на основі дорожніх умов і стилю 

водіння, що забезпечує кращу стійкість та комфорт.  

Таке комплексне поєднання теоретичних знань і прикладних розробок 

дозволяє створити надійні та ефективні віброзахисні системи, які не тільки 

підвищують комфорт, але й сприяють довговічності транспортного засобу та 

знижують витрати на обслуговування. 

1.2. Загальні принципи віброзахисту 

Віброзахист транспортних засобів є комплексним підходом, 

спрямованим на мінімізацію вібраційних впливів, що впливають на комфорт і 

безпеку водія та пасажирів, а також на довговічність механічних компонентів. 

Основні принципи віброзахисту включають механічне демпфування, вибір 

матеріалів, оптимізацію конструкції, використання активних систем 

віброзахисту та методи числового моделювання для прогнозування впливів 

вібрацій. 

Механічне демпфування. 

Механічне демпфування є одним із базових методів віброзахисту, що 

застосовується для зменшення коливань, які передаються від дороги до 

конструктивних елементів транспортного засобу. За дослідженнями [2], 

правильно налаштована система демпферів значно знижує вплив нерівностей 

дорожнього покриття, зменшуючи амплітуду коливань, які відчуваються 

водієм і пасажирами. Демпфери можуть бути гідравлічними, пневматичними 

або з використанням спеціальних полімерних матеріалів, кожен з яких має свої 

переваги та обмеження. 

Різні типи демпферів мають різну ефективність залежно від дорожніх 

умов і режимів руху транспортного засобу. Наприклад, гідравлічні демпфери 

здатні адаптуватися до швидких змін навантаження, що робить їх 

оптимальними для високошвидкісних автомобілів. З іншого боку, 

пневматичні демпфери ефективно працюють на низьких швидкостях, 

забезпечуючи додатковий комфорт при їзді по міських дорогах [6]. 
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Система демпферів також залежить від налаштувань амортизаторів, що 

дозволяє регулювати жорсткість підвіски відповідно до умов експлуатації. 

Зміни жорсткості амортизаторів можуть бути реалізовані за допомогою 

механічного або електронного управління, залежно від типу транспортного 

засобу. Амортизатори з електронним керуванням особливо ефективні, 

оскільки вони дозволяють змінювати налаштування в реальному часі. 

Наукові дослідження також підкреслюють важливість правильної 

установки демпферів, оскільки навіть невелика неточність може призвести до 

підвищення рівня вібрацій і зниження ефективності віброзахисної системи. 

Використання числового моделювання допомагає враховувати всі можливі 

фактори, що впливають на роботу демпферів, та підбирати їх оптимальні 

параметри для конкретного транспортного засобу [26]. 

Підсумовуючи, механічне демпфування є ключовим елементом 

ефективної віброзахисної системи, який дозволяє значно покращити комфорт 

і зменшити негативний вплив вібрацій на транспортний засіб. За допомогою 

правильної конструкції і вибору демпферів можна суттєво знизити коливання, 

що передаються на кузов і основні конструктивні елементи транспортного 

засобу. 

Вибір матеріалів з високими демпфувальними властивостями. 

Вибір матеріалів є одним із критичних аспектів віброзахисту, оскільки 

матеріали з різними демпфувальними властивостями можуть значно впливати 

на ефективність зниження вібрацій. У дослідженнях [5] відзначено, що сучасні 

полімерні композити мають високу здатність до поглинання енергії, що робить 

їх оптимальними для застосування у підвісці та інших елементах автомобіля. 

Такі матеріали також можуть підвищувати довговічність транспортного 

засобу, знижуючи знос від вібрацій. 

Полімери і композити особливо ефективні для створення 

демпфувальних елементів, оскільки вони здатні витримувати великі 

навантаження і мають високу стійкість до деформацій. Крім того, ці матеріали 

є легкими, що дозволяє знижувати загальну масу транспортного засобу, що, у 
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свою чергу, зменшує витрати палива та підвищує економічність. Такі переваги 

є важливими для розробки сучасних транспортних засобів, орієнтованих на 

екологічність [4]. 

Використання полімерів у поєднанні з традиційними металами, 

наприклад, сталлю, дозволяє створювати багатошарові матеріали з 

покращеними демпфувальними властивостями. Це забезпечує можливість для 

конструкторів експериментувати з різними комбінаціями матеріалів, щоб 

досягти оптимального рівня віброзахисту для кожного типу транспортного 

засобу [1]. 

Новітні розробки в галузі матеріалознавства також відкривають 

можливості для створення «розумних» матеріалів, здатних змінювати свої 

властивості залежно від рівня вібрацій. Наприклад, існують матеріали, що 

стають більш жорсткими при підвищенні амплітуди коливань, що дозволяє їм 

адаптуватися до різних умов експлуатації [7]. 

Таким чином, вибір матеріалів з високими демпфувальними 

властивостями є важливим аспектом віброзахисту, який безпосередньо 

впливає на ефективність захисту від вібрацій. Інноваційні матеріали 

відкривають нові можливості для розробки ефективних і довговічних 

віброзахисних систем для транспортних засобів. 

Оптимізація конструкції віброзахисної системи. 

Оптимізація конструкції віброзахисної системи дозволяє забезпечити 

максимальну ефективність віброзахисту, адаптуючи її до умов експлуатації 

конкретного транспортного засобу. За даними Лінда (2021), проведення 

числового моделювання на етапі проектування дозволяє визначити 

оптимальні параметри жорсткості та демпфування підвіски, знижуючи тим 

самим рівень вібрацій. 

Числове моделювання дозволяє оцінити поведінку системи під час руху 

по нерівностях і розробити різні варіанти конструкції підвіски. Це дає 

можливість інженерам тестувати різні рішення без необхідності фізичного 

прототипування, що економить час і ресурси. Харитонов (2022) підкреслює, 
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що моделювання дозволяє враховувати такі параметри, як вага транспортного 

засобу, тип дороги та швидкість, які можуть впливати на ефективність 

віброзахисту. 

Одним з методів оптимізації є також адаптивна підвіска, яка змінює свої 

характеристики в залежності від умов руху. Адаптивна підвіска може 

змінювати жорсткість амортизаторів у реальному часі, що дозволяє знижувати 

коливання при переході з однієї поверхні на іншу. Такі системи вже 

використовуються у сучасних автомобілях і показали свою високу 

ефективність у підвищенні комфорту водія та пасажирів (Зайцев, 2021). 

Розробка оптимізованої конструкції віброзахисної системи також 

включає вибір відповідних демпферів і амортизаторів, які повинні працювати 

узгоджено для зниження рівня вібрацій. У роботах Яковлєва (2022) 

відзначено, що правильне налаштування підвіски дозволяє зменшити вплив 

вібрацій на кузов і трансмісію транспортного засобу, що особливо важливо 

для комерційних автомобілів. 

Таким чином, оптимізація конструкції віброзахисної системи є 

необхідним кроком для підвищення ефективності віброзахисту, що дозволяє 

створювати комфортніші та надійніші транспортні засоби, які здатні 

протистояти різноманітним умовам експлуатації. 

Застосування активних віброзахисних систем. 

Активні віброзахисні системи відрізняються від пасивних тим, що здатні 

активно змінювати параметри підвіски в залежності від дорожніх умов і 

режиму експлуатації. За даними Глазунова (2020), ці системи оснащені 

датчиками, які вимірюють рівень вібрацій у реальному часі, а електронні 

блоки керування аналізують ці дані та регулюють жорсткість і амортизацію 

підвіски. Це забезпечує кращий контроль над вібраціями та підвищує комфорт 

водія і пасажирів. 

Активні системи особливо ефективні для транспортних засобів, що 

працюють в умовах високої швидкості або на нерівних дорогах, де 

інтенсивність вібрацій може змінюватися значно і швидко. У таких умовах 
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пасивні системи віброзахисту часто не встигають адаптуватися, що 

призводить до збільшення навантажень на елементи кузова та зниження 

комфорту. Активні системи здатні своєчасно реагувати на зміну дорожніх 

умов, зберігаючи стабільний рівень комфорту (Дмитрієв, 2021). 

Активні віброзахисні системи також мають функції зворотного зв’язку, 

що дозволяє коригувати параметри підвіски не тільки на основі даних про 

вібрації, а й з урахуванням особливостей керування. Наприклад, під час 

маневрування чи гальмування система може збільшити жорсткість підвіски, 

що забезпечує додаткову стійкість автомобіля. Це є особливо корисним для 

спортивних автомобілів та транспортних засобів високого класу, де вимоги до 

комфорту та стабільності надзвичайно високі (Орлов, 2022). 

Застосування активних віброзахисних систем також дозволяє 

забезпечувати адаптацію підвіски до різних типів дорожніх поверхонь. 

Наприклад, система може мати різні налаштування для їзди по асфальту, 

гравію чи бездоріжжю. Це дозволяє забезпечити максимальну ефективність 

віброзахисту незалежно від умов експлуатації, що особливо важливо для 

позашляховиків (Гаврилов, 2020). 

Таким чином, активні системи віброзахисту є ефективним рішенням для 

сучасних транспортних засобів, здатним забезпечити високий рівень 

комфорту та безпеки навіть у складних умовах експлуатації. Вони дозволяють 

суттєво знизити вібрації, що впливають на конструкцію автомобіля, 

подовжуючи термін його служби та знижуючи знос основних компонентів. 

Застосування числового моделювання. 

Числове моделювання є одним із ключових інструментів, що дозволяє 

дослідити поведінку віброзахисних систем ще на етапі проектування. Завдяки 

можливостям сучасних програм, таких як MATLAB, Simulink та ANSYS, 

інженери можуть точно моделювати динамічні процеси та прогнозувати вплив 

вібрацій на транспортний засіб (Зайцев, 2021). Це дозволяє заздалегідь 

оцінити, як різні конструктивні рішення будуть впливати на ефективність 

віброзахисту. 
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Однією з головних переваг числового моделювання є можливість 

досліджувати різні варіанти налаштувань підвіски без необхідності створення 

фізичних прототипів, що значно економить час та кошти на етапі розробки. За 

допомогою моделювання можна врахувати широкий спектр параметрів: масу 

транспортного засобу, тип та жорсткість амортизаторів, характеристики 

демпферів тощо. Це дозволяє підібрати оптимальні значення для досягнення 

максимального рівня комфорту та безпеки (Яковлєв, 2022). 

Числове моделювання також використовується для аналізу різних 

сценаріїв експлуатації, наприклад, при русі по нерівних дорогах чи при різних 

швидкостях. Це дозволяє точно передбачити поведінку системи вібраційного 

захисту в реальних умовах і виявити потенційні недоліки конструкції ще до її 

реалізації. У дослідженнях Кравченка (2021) відзначено, що числове 

моделювання дозволяє суттєво підвищити надійність та довговічність 

віброзахисних систем. 

Ще одним важливим напрямом є оптимізація параметрів віброзахисної 

системи з використанням числового моделювання. Наприклад, з допомогою 

алгоритмів оптимізації можна підібрати такі значення жорсткості та 

демпфування, які забезпечать мінімальний рівень вібрацій для конкретного 

транспортного засобу. Це забезпечує ефективність системи віброзахисту 

навіть у найскладніших умовах експлуатації (Глазунов, 2020). 

Таким чином, числове моделювання є важливим інструментом у 

розробці віброзахисних систем, оскільки дозволяє інженерам не лише 

передбачати їхню поведінку в різних умовах, але й оптимізувати їхні 

параметри для досягнення максимального рівня комфорту та безпеки під час 

експлуатації транспортного засобу. 

Контроль вібрацій за частотою. 

Контроль вібрацій за частотою є ще одним важливим аспектом 

віброзахисту, оскільки різні частоти мають різний вплив на різні компоненти 

транспортного засобу. Як зазначає Кирилов (2020), низькочастотні коливання 

зазвичай впливають на кузов та підвіску, тоді як високочастотні впливають на 
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двигун та трансмісію. Регулювання жорсткості та демпфування для різних 

частот дозволяє значно зменшити рівень вібраційного впливу на основні 

компоненти транспортного засобу. 

Високочастотні вібрації зазвичай є результатом роботи двигуна і 

трансмісії та мають тенденцію поширюватися через кузов. Для їх зниження 

використовуються спеціальні матеріали з високими демпфувальними 

властивостями, які поглинають енергію коливань. Крім того, системи 

активного віброзахисту можуть автоматично регулювати жорсткість підвіски, 

зменшуючи рівень вібрацій, що впливають на комфорт водія та пасажирів 

(Степанов, 2021). 

Низькочастотні вібрації, що виникають через нерівності дороги, можуть 

впливати на підвіску та кузов, спричиняючи незручності для пасажирів та 

підвищений знос компонентів. Використання адаптивних амортизаторів, які 

здатні змінювати свої характеристики залежно від умов руху, дозволяє значно 

зменшити амплітуду низькочастотних коливань. Це забезпечує комфорт під 

час руху по нерівностях (Гончаренко, 2021). 

Сучасні дослідження також свідчать про необхідність використання 

комбінованих підходів для контролю різних частот. Наприклад, багатошарові 

конструкції підвіски з елементами різної жорсткості дозволяють одночасно 

зменшувати вплив як високочастотних, так і низькочастотних коливань. Це 

особливо важливо для транспортних засобів, які використовуються на 

нерівних дорогах (Бенедиктов, 2019). 

Таким чином, контроль вібрацій за частотою є важливим принципом 

ефективного віброзахисту, який дозволяє зменшити вплив вібрацій на 

транспортний засіб та підвищити комфорт і безпеку під час руху. 

Використання технологій штучного інтелекту. 

Технології штучного інтелекту (ШІ) останніми роками значно вплинули 

на розвиток віброзахисних систем у транспортних засобах. Системи, що 

використовують ШІ, здатні обробляти великі обсяги даних у режимі реального 

часу і приймати рішення щодо налаштування підвіски на основі даних про 
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дорожні умови, швидкість транспортного засобу та тип покриття. Як зазначає 

Петров (2023), застосування машинного навчання дозволяє створювати 

адаптивні системи віброзахисту, які автоматично підлаштовуються до умов 

руху, забезпечуючи максимальний комфорт і безпеку. 

Однією з важливих функцій ШІ є прогнозування дорожніх умов та 

вібрацій, що можуть виникнути. Сучасні автомобілі можуть бути оснащені 

камерами та сенсорами, які аналізують поверхню дороги і передають 

інформацію на блок управління підвіскою. Використовуючи алгоритми ШІ, 

система визначає, які зміни в налаштуваннях підвіски потрібно зробити для 

зниження рівня вібрацій до мінімуму. Це особливо корисно для транспортних 

засобів, що рухаються по нерівних дорогах або у міських умовах (Сидоренко, 

2022). 

Інший важливий аспект застосування ШІ – можливість адаптації 

підвіски до індивідуальних потреб водія та пасажирів. Наприклад, системи, що 

використовують нейронні мережі, можуть «навчатися» уподобанням 

користувача, коригуючи жорсткість підвіски відповідно до його стилю 

керування. Це забезпечує не тільки підвищений комфорт, але і покращує 

керованість автомобіля в складних умовах руху (Головін, 2022). 

ШІ також забезпечує можливість виявлення та діагностики збоїв у 

роботі віброзахисної системи. Наприклад, за допомогою алгоритмів аналізу 

вібраційних сигналів система може виявити несправності в амортизаторах або 

інших компонентах підвіски та попередити водія про необхідність технічного 

обслуговування. Це підвищує надійність віброзахисної системи і знижує ризик 

аварійних ситуацій на дорозі (Зінченко, 2023). 

Сучасні дослідження показують, що використання технологій ШІ у 

віброзахисті дозволяє не тільки забезпечити більш точний контроль над 

вібраціями, але й адаптувати транспортний засіб до складних дорожніх умов. 

Застосування штучного інтелекту надає додаткові можливості для розробки 

«розумних» підвісок, здатних самостійно підлаштовуватися до зовнішніх змін, 

що робить транспортні засоби більш зручними і надійними (Шевченко, 2023). 
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Таким чином, технології ШІ є перспективним напрямком у розробці 

сучасних віброзахисних систем. Вони відкривають нові можливості для 

підвищення ефективності та надійності підвісок, роблячи транспортні засоби 

більш комфортними та безпечними для користувачів. 

Вибір оптимальної жорсткості підвіски. 

Вибір жорсткості підвіски є важливим параметром, що значно впливає 

на рівень віброзахисту транспортного засобу. Оптимальна жорсткість підвіски 

забезпечує баланс між комфортом під час руху та стабільністю автомобіля, що 

особливо важливо для транспортних засобів, які використовуються в умовах 

різноманітних дорожніх покриттів. Як зазначає Смірнов (2021), жорстка 

підвіска краще контролює високочастотні коливання, що виникають на рівних 

дорогах, тоді як м’яка підвіска ефективніше поглинає низькочастотні 

коливання, характерні для нерівних покриттів. 

Одним із основних факторів, що впливають на вибір жорсткості 

підвіски, є тип транспортного засобу та його призначення. Наприклад, для 

спортивних автомобілів зазвичай використовуються жорсткі підвіски, що 

забезпечують кращу керованість та стабільність на високих швидкостях. З 

іншого боку, комерційні та пасажирські автомобілі часто обладнуються 

м’якими підвісками для забезпечення більшого комфорту при русі по міських 

дорогах (Дорошенко, 2021). 

Важливим аспектом є можливість налаштування підвіски, що дозволяє 

водіям регулювати жорсткість в залежності від умов експлуатації. Адаптивні 

підвіски, оснащені електронними регуляторами, можуть автоматично 

змінювати свої характеристики під час руху, забезпечуючи оптимальний 

рівень комфорту та стабільності. Ці системи особливо корисні для 

транспортних засобів, які експлуатуються в умовах частих змін дорожнього 

покриття (Тарасов, 2022). 

Вибір оптимальної жорсткості підвіски також залежить від маси 

транспортного засобу та його центру ваги. Для важких транспортних засобів, 

таких як вантажівки чи автобуси, використовується більш жорстка підвіска, 
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що запобігає надмірним коливанням при перевезенні великих навантажень. 

Легкі автомобілі, навпаки, потребують м’якішої підвіски для зменшення 

вібрацій та підвищення комфорту (Коваленко, 2022). 

Сучасні технології дозволяють не тільки встановлювати оптимальну 

жорсткість підвіски на заводі, але й використовувати адаптивні системи, що 

автоматично змінюють її параметри в залежності від умов руху. Це дозволяє 

забезпечити максимальну ефективність віброзахисту та підвищити комфорт 

пасажирів. Завдяки таким інноваціям транспортні засоби стають більш 

універсальними та зручними для різних типів доріг і режимів руху (Луценко, 

2023). 

Отже, вибір та налаштування жорсткості підвіски є одним із ключових 

аспектів ефективного віброзахисту, що впливає на комфорт і безпеку 

транспортного засобу. Застосування сучасних адаптивних технологій 

дозволяє підвищити рівень віброзахисту, роблячи автомобілі більш 

універсальними та придатними для різних умов експлуатації. 

1.3 Огляд основних підходів до аналізу віброзахисних систем 

Аналіз віброзахисних систем є багатогранною дисципліною, що 

об’єднує різні підходи для досягнення максимального зниження вібрацій у 

транспортних засобах. Дослідники вивчають різні методи моделювання, 

числових розрахунків і фізичних експериментів для оцінки ефективності 

віброзахисних технологій. Ключовими підходами до аналізу є теоретичне 

моделювання, числове моделювання, експериментальні методи та комбіновані 

підходи, які передбачають використання штучного інтелекту й машинного 

навчання. 

Теоретичне моделювання є одним із основних методів аналізу 

віброзахисних систем. Це включає побудову математичних моделей, що 

описують поведінку елементів підвіски, амортизаторів і пружних елементів у 

транспортних засобах. Наприклад, Зайцев (2021) підкреслює важливість 

математичного моделювання у створенні ідеалізованих моделей, які 
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дозволяють передбачити динамічні характеристики системи в різних режимах. 

Такі моделі допомагають зрозуміти, як саме взаємодіють різні компоненти 

підвіски під час дії вібраційних навантажень. 

Аналітичні методи зазвичай ґрунтуються на рівняннях Лагранжа та 

інших математичних принципах для опису коливальних процесів у системі. Як 

зазначає Кравченко (2021), ці методи ефективні на етапі попереднього 

проектування, коли необхідно провести оцінку основних параметрів системи і 

передбачити її поведінку за різних умов експлуатації. Теоретичне 

моделювання також дозволяє провести оцінку впливу вібрацій на структурну 

цілісність автомобіля. 

Сучасне числове моделювання є невід’ємною частиною аналізу 

віброзахисних систем, оскільки воно дозволяє глибше і точніше досліджувати 

динамічні властивості транспортних засобів. Для числового моделювання 

використовуються спеціальні програмні засоби, такі як ANSYS і MATLAB, які 

надають можливості для детального аналізу складних коливальних процесів. 

У своїх дослідженнях Орлов (2022) підкреслює, що числове моделювання 

дозволяє враховувати великий обсяг параметрів, зокрема жорсткість 

амортизаторів, масу транспортного засобу та тип дорожнього покриття. 

Симуляція в спеціалізованих програмних середовищах дозволяє 

дослідити реакцію системи на різні типи збуджень і дає можливість виконати 

оптимізацію параметрів. За допомогою числових методів можна вивчити, як 

різні компоненти підвіски впливають на загальний рівень вібрацій, що діють 

на кузов і пасажирів. Яковлєв (2022) відзначає, що комп’ютерне моделювання 

також сприяє швидкому виявленню потенційних слабких місць системи. 

Експериментальні дослідження віброзахисних систем включають 

фізичні випробування компонентів підвіски в реальних або лабораторних 

умовах. Зазвичай проводять випробування на спеціальних стендах, що 

імітують різні дорожні умови та дозволяють оцінити ефективність 

амортизаційних елементів. Як вказує Дмитрієв (2021), стендові випробування 

дозволяють отримати точні дані про роботу підвіски в умовах різних 
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навантажень та допомагають налаштувати параметри амортизаторів для 

досягнення оптимального рівня комфорту. 

Крім того, в сучасних дослідженнях широко використовуються польові 

випробування, де транспортні засоби перевіряються у реальних умовах 

експлуатації. Наприклад, у дослідженнях Гаврилова (2020) підкреслюється 

важливість польових експериментів для перевірки ефективності 

віброзахисних систем на різних типах доріг. Це дозволяє отримати комплексні 

дані про вплив умов експлуатації на ефективність віброзахисту та вносити 

корективи в проектування системи. 

Одним із найновіших підходів до аналізу віброзахисних систем є 

використання штучного інтелекту та машинного навчання для вдосконалення 

роботи підвіски. Як зазначає Глазунов (2020), застосування алгоритмів 

машинного навчання дозволяє створювати адаптивні системи, які 

автоматично підлаштовуються до умов експлуатації та «навчаються» на основі 

зібраних даних про вібрації. Це забезпечує кращий контроль над рівнем 

вібрацій і дозволяє мінімізувати вплив на пасажирів у реальних умовах. 

Технології ШІ допомагають підвіскам автоматично змінювати свої 

параметри в залежності від умов руху, що є важливим для зниження рівня 

вібрацій на нерівних дорогах. Наприклад, у роботах Сидоренка (2022) 

підкреслюється, що використання адаптивних алгоритмів дозволяє підвісці 

оперативно реагувати на зміни дорожнього покриття та підтримувати 

комфортний рівень вібрацій незалежно від умов експлуатації. 

Кожен із зазначених підходів має свої переваги і недоліки, і їх 

застосування залежить від конкретних завдань дослідження. Наприклад, 

теоретичне моделювання є ефективним для попереднього проектування, але 

може мати обмеження у точності, коли йдеться про складні системи. Числове 

моделювання, навпаки, дозволяє досліджувати більш детальні аспекти 

системи, проте вимагає значних обчислювальних ресурсів [2]. 

Комбіноване використання експериментальних даних та числових 

моделей може забезпечити найбільш повне уявлення про поведінку 
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віброзахисної системи. Наприклад, результати лабораторних випробувань 

можуть бути використані для валідації числових моделей, що підвищує 

точність прогнозування поведінки підвіски. Застосування ШІ є перспективним 

напрямком, але вимагає великих обсягів даних для навчання, що може бути 

проблематичним на етапі проектування (Луценко, 2023). 

Таким чином, основні підходи до аналізу віброзахисних систем 

охоплюють широкий спектр методів – від теоретичних до експериментальних, 

і їх поєднання дає змогу досягти найбільш точного та надійного аналізу. 

Кожен із підходів має свою специфіку, що дозволяє оптимально обирати 

методи в залежності від завдань, які стоять перед дослідниками у процесі 

розробки віброзахисних систем. 
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РОЗДІЛ 2 ДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ ВІБРОЗАХИСНИХ СИСТЕМ 

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Динамічний аналіз віброзахисних систем транспортних засобів є 

комплексним процесом, що включає вивчення та моделювання поведінки 

системи під дією зовнішніх збуджень, які спричиняють вібрації. Основна мета 

динамічного аналізу – оцінити ефективність системи віброзахисту в реальних 

умовах, визначити оптимальні параметри підвіски і амортизації для зниження 

вібрацій до безпечного та комфортного рівня для пасажирів і водія.  

Динамічний аналіз починається зі створення математичної моделі 

віброзахисної системи. Це може бути модель підвіски та амортизаторів 

автомобіля, що описує, як компоненти системи реагують на коливання від 

дороги. Такі моделі зазвичай розробляються на основі рівнянь Лагранжа, які 

враховують масу, жорсткість, демпфуючі властивості і взаємодію між 

окремими елементами системи. Математичні моделі можуть бути як 

спрощеними одновимірними моделями, так і більш складними 

багатовимірними моделями, що охоплюють усі важливі компоненти підвіски. 

Встановлення правильних параметрів, таких як маса автомобіля, 

жорсткість пружин і коефіцієнти демпфування, є важливим кроком у 

динамічному аналізі. Параметри можуть бути отримані з експериментальних 

даних або обчислені на основі технічних характеристик компонентів. Точність 

налаштування параметрів моделі є ключовою для правильного прогнозування 

динамічної поведінки транспортного засобу під дією вібрацій.  

Числові методи, такі як методи скінченних елементів або багатотільного 

динамічного аналізу, використовуються для розрахунку динамічної поведінки 

системи. Комп'ютерні симуляції проводяться у спеціалізованих програмних 

пакетах, як-от MATLAB, ANSYS або Adams. Під час симуляцій задаються 

різні вібраційні впливи, наприклад, нерівності дороги або динамічні 

навантаження, щоб оцінити, як підвіска і амортизатори реагують на ці впливи. 
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Числові методи дозволяють отримати дані про амплітуду, частоту коливань і 

їх вплив на основні компоненти транспортного засобу. 

Для перевірки точності математичної моделі проводяться 

експериментальні дослідження, зокрема стендові або польові випробування на 

транспортних засобах. Дані, отримані в ході експериментів, використовуються 

для корекції моделі та її адаптації до реальних умов експлуатації. 

Експериментальні дані дозволяють визначити слабкі місця системи, внести 

зміни в конструкцію або налаштування параметрів, якщо результати симуляції 

не співпадають з фактичними вимірами. 

Аналіз частотних характеристик системи дозволяє визначити резонансні 

частоти, при яких амплітуда коливань є максимальною. Це особливо важливо 

для віброзахисних систем, оскільки резонансні частоти можуть спричинити 

надмірні вібрації та пошкодження компонентів. Частотний аналіз включає 

розрахунок спектральної щільності потужності (PSD) і передачі вібрацій від 

коліс до кузова автомобіля. На цьому етапі можна оцінити, наскільки 

ефективно система віброзахисту знижує вплив вібрацій на пасажирів і деталі 

автомобіля. 

На основі результатів аналізу проводиться оптимізація параметрів 

системи, таких як жорсткість пружин і коефіцієнти демпфування 

амортизаторів. Використовуючи методи оптимізації, можна визначити 

оптимальні параметри, які забезпечують найменший рівень вібрацій при 

максимальному комфорті та стабільності автомобіля. Оптимізація 

проводиться з урахуванням умов експлуатації, типу транспортного засобу і 

вимог до його динамічних характеристик. 

Застосування технологій штучного інтелекту, зокрема нейронних мереж 

і алгоритмів машинного навчання, дозволяє розробляти адаптивні системи 

віброзахисту, які автоматично підлаштовуються до змінних умов руху. Такі 

системи можуть самостійно регулювати параметри підвіски в реальному часі, 

забезпечуючи ефективний контроль над вібраціями та підвищуючи комфорт. 
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Це особливо корисно для транспортних засобів, що експлуатуються на 

нерівних дорогах або у важких умовах.  

Останнім етапом динамічного аналізу є інтеграція отриманих 

результатів у процес проектування нових або вдосконалення існуючих 

віброзахисних систем. Це може включати зміни в конструкції підвіски, вибір 

кращих матеріалів для амортизаторів або впровадження нових технологій, що 

покращують віброзахист. Результати аналізу дозволяють інженерам 

розробляти системи, які є ефективними і довговічними, враховуючи специфіку 

використання транспортного засобу. 

Застосування цих етапів забезпечує точний і надійний аналіз 

віброзахисних систем, що дозволяє знижувати вплив вібрацій, підвищувати 

комфорт і безпеку в транспортних засобах. 

2.1. Основні принципи та методи динамічного аналізу 

Динамічний аналіз віброзахисних систем транспортних засобів 

спирається на декілька ключових принципів та методів, що забезпечують 

точне оцінювання поведінки системи під впливом зовнішніх збуджень. В 

основі цього аналізу лежить побудова математичних моделей, застосування 

числових методів і проведення експериментальних досліджень, що 

дозволяють оцінити ефективність системи віброзахисту. 

1. Принципи математичного моделювання динаміки системи. 

Математичне моделювання є основою динамічного аналізу 

віброзахисних систем транспортних засобів. Перший крок у створенні моделі 

— це опис фізичних процесів, що відбуваються в системі. Це досягається за 

допомогою диференційних рівнянь, які враховують взаємодію між різними 

елементами підвіски та кузова. Наприклад, у моделях підвіски можуть бути 

враховані елементи, як пружини, амортизатори, а також різноманітні 

демпфуючі механізми, які гальмують коливання. Рівняння для кожного з цих 

елементів складаються на основі законів механіки, таких як закони Ньютона 

або рівняння Лагранжа (Зайцев, 2021). 
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Математичні моделі можуть бути як простими (для одиночних 

елементів), так і складними багатофункціональними, що враховують всі 

важливі аспекти роботи віброзахисної системи в умовах руху транспортного 

засобу. Вони описують як динаміка кожного компонента взаємодіє з іншими 

частинами системи, що є критично важливим для розробки ефективних рішень 

у проектуванні підвісок. Моделювання може включати також характеристики, 

які зумовлюють зношування матеріалів та їх стійкість до вібрацій. 

Завдяки математичним моделям можна спрогнозувати поведінку 

транспортного засобу в різних умовах експлуатації, таких як різні дорожні 

умови, швидкість руху та навантаження. Це дозволяє інженерам передбачити 

й оптимізувати роботу системи віброзахисту до початку виробництва. Проте 

важливо зазначити, що математичні моделі можуть бути наближеними, і їх 

точність безпосередньо залежить від точності введених параметрів, таких як 

жорсткість, демпфування, маса та інші. 

Однією з основних проблем математичного моделювання є правильний 

вибір параметрів для моделі, що можуть бути отримані через експерименти 

або обчислювальні методи. Залежно від типу транспортного засобу і умов його 

експлуатації, параметри можуть варіюватися, і їх точне визначення є 

необхідним для отримання реалістичних результатів. Тому коректність 

математичної моделі визначається рівнем точності експериментальних даних 

і здатністю моделі відображати реальні фізичні процеси. 

2. Числові методи та комп'ютерне моделювання. 

Числові методи є важливим інструментом для виконання динамічного 

аналізу віброзахисних систем транспортних засобів. Вони дозволяють 

розраховувати складні рівняння руху, що виникають внаслідок вібрацій, на 

основі числових даних, коли аналітичні методи стають занадто складними для 

застосування. Наприклад, метод скінченних елементів (FEM) використовують 

для розрахунку розподілу напружень і деформацій в складних системах, таких 

як підвіски автомобілів. Цей метод розбиває конструкцію на дрібні елементи, 
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що дозволяє моделювати її поведінку під впливом зовнішніх навантажень і 

вібрацій (Яковлєв, 2022). 

Числове моделювання забезпечує отримання результатів, які неможливо 

отримати за допомогою стандартних аналітичних методів. Наприклад, у 

програмних пакетах на кшталт ANSYS чи COMSOL можна застосовувати 

числові розв'язки для створення детальних 3D-моделей підвіски, що 

враховують всі нюанси її роботи. Це дозволяє не тільки досліджувати загальні 

параметри, як жорсткість або демпфування, але й детально вивчати вплив 

окремих частин системи на загальний результат. 

Крім FEM, для числового аналізу часто застосовуються методи 

багатотільної динаміки (MBD), які особливо корисні для вивчення складних 

механізмів, що складаються з великої кількості рухомих частин. Метод MBD 

дозволяє моделювати рух і взаємодію твердих тіл, що є важливим для аналізу 

системи віброзахисту, оскільки транспортний засіб містить багато різних 

частин, які взаємодіють під час руху. Цей метод є особливо ефективним для 

моделювання автомобільних підвісок, оскільки дозволяє інтегрувати складні 

механічні властивості окремих компонентів, такі як амортизатори, пружини та 

шини. 

Комп'ютерне моделювання вимагає від дослідників не тільки технічної 

підготовки, але й значних обчислювальних потужностей. Сучасні комп'ютери 

та програмне забезпечення здатні виконувати мільйони розрахунків, що 

дозволяє створювати точні та детальні моделі динаміки транспортного засобу. 

Використання таких технологій значно підвищує ефективність аналізу та 

дозволяє приймати оптимальні рішення на етапі проектування. 

3. Експериментальні методи дослідження динаміки. 

Експериментальні методи є важливою складовою частиною 

динамічного аналізу віброзахисних систем, оскільки вони дозволяють 

перевірити теоретичні моделі та числові симуляції в реальних умовах. Польові 

випробування на автомобілях дають змогу отримати дані про реальну 

поведінку підвіски та амортизаторів на дорозі, що є важливим для виявлення 
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недоліків або точності теоретичних розрахунків. Випробування проводяться 

на тестових трасах, де створюються різноманітні умови для транспортного 

засобу: різні типи покриття, нерівності, коливання при поворотах та 

гальмуванні (Гаврилов, 2020). 

Основні завдання експериментальних досліджень включають 

вимірювання амплітуди вібрацій, частотних характеристик та швидкості 

зміщення компонентів підвіски. Для цього використовуються сучасні датчики, 

такі як акселерометри та датчики переміщення, які дозволяють отримати точні 

дані про вібрації. Дані, отримані з датчиків, передаються до комп’ютерної 

системи для подальшого аналізу, що дозволяє точно визначити інтенсивність 

і частоту вібрацій, а також їх вплив на комфорт водія та пасажирів. 

Для валідації математичних моделей та числових симуляцій часто 

використовуються стендові випробування. Вони дозволяють за допомогою 

спеціального обладнання, яке імітує реальні навантаження, виміряти 

характеристики системи підвіски в лабораторних умовах. В таких 

випробуваннях можна змінювати параметри системи, такі як жорсткість 

пружин, демпфування амортизаторів, та перевіряти їх вплив на поведінку 

системи. 

Експериментальні методи також використовуються для дослідження 

впливу навколишнього середовища на ефективність віброзахисних систем, 

зокрема на вплив температури, вологості та інших факторів, які можуть 

змінювати механічні властивості матеріалів. Проведення таких досліджень 

дозволяє отримати точні дані для вдосконалення конструкції системи 

віброзахисту та її адаптації до різних умов експлуатації. 

4. Аналіз частотних характеристик та вібраційна передача. 

Аналіз частотних характеристик є основою для визначення того, як 

система реагує на різні типи зовнішніх збуджень. Важливою частиною цього 

процесу є вивчення резонансних частот, оскільки саме на цих частотах вібрації 

можуть значно посилюватися, що може призвести до поломки компонентів 

транспортного засобу або створити неприємні умови для водія та пасажирів. 
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Частотний аналіз також дозволяє визначити, які частоти викликають 

найбільші коливання в конкретних частинах підвіски, що може допомогти у 

визначенні необхідного демпфування та жорсткості елементів підвіски 

(Дмитрієв, 2021). 

Аналіз вібраційної передачі важливий для оцінки того, як вібрації 

передаються через різні компоненти транспортного засобу — від коліс до 

кузова. Часто вібрації від коліс можуть передаватися через амортизатори та 

пружини в кузов, що впливає на комфорт водія та пасажирів. Вивчення цієї 

передачі дозволяє оптимізувати роботу підвісних систем, щоб зменшити 

вплив зовнішніх вібрацій на пасажирський салон. Вібраційна передача також 

може допомогти у виявленні слабких місць у конструкції підвіски або кузова. 

Використання спектрального аналізу дозволяє виділити основні 

частоти, на яких збуджуються резонансні явища, і вчасно вжити заходів для їх 

мінімізації. Це може включати зміну матеріалів, використання додаткових 

демпферів або зміну параметрів підвіски. Такі методи дають можливість 

зменшити шкідливі вібрації на всіх етапах — від проектування до експлуатації 

транспортного засобу. 

Методи аналізу частотних характеристик та вібраційної передачі є 

важливими для забезпечення тривалого строку служби транспортних засобів 

та підвищення комфорту пасажирів, оскільки вони дозволяють точніше 

налаштувати системи віброзахисту для конкретних умов експлуатації. 

5. Оптимізація параметрів для підвищення ефективності віброзахисту. 

Оптимізація параметрів віброзахисної системи є важливим етапом в 

процесі її розробки та вдосконалення, оскільки дозволяє досягти 

максимального зниження вібрацій і забезпечити комфорт під час експлуатації 

транспортного засобу. Процес оптимізації включає пошук найбільш 

ефективних значень для таких параметрів, як жорсткість пружин, 

демпфування амортизаторів, маса елементів підвіски та інші характеристики, 

що визначають динамічні властивості системи. Завдяки цьому можна досягти 
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кращої роботи підвіски, забезпечити стабільність і зручність для водія та 

пасажирів (Сидоренко, 2022). 

Основними методами оптимізації є числові методи, зокрема методи, які 

базуються на використанні алгоритмів мінімізації функцій, таких як методи 

градієнтного спуску, генетичні алгоритми або методи симуляції відпаду. Як 

зазначає Кравченко (2021), ці методи дозволяють знайти оптимальні 

параметри для кожного елемента віброзахисної системи. Наприклад, 

використання генетичних алгоритмів дозволяє імітувати природний процес 

еволюції для вибору найкращих параметрів серед великої кількості можливих 

варіантів, що особливо ефективно при складних багатопараметричних 

системах, таких як підвіски транспортних засобів. 

Для визначення оптимальних параметрів також використовуються так 

звані мультикритеріальні методи оптимізації, які дозволяють брати до уваги 

не лише зменшення вібрацій, але й інші фактори, такі як витрати матеріалів, 

вартість виготовлення, а також довговічність і стійкість до зносу. Важливим 

етапом є також врахування дорожніх умов та стилю водіння, оскільки різні 

типи навантажень можуть вимагати різних налаштувань системи. Як зазначає 

Орлов (2022), моделювання цих умов допомагає розробити адаптивні системи 

віброзахисту, здатні змінювати свої характеристики в залежності від 

зовнішніх факторів. 

Паралельно з числовими методами в процесі оптимізації також 

використовуються експериментальні дані, що дозволяють коригувати 

теоретичні прогнози та підвищити точність розрахунків. Тестування підвіски 

з різними параметрами дозволяє визначити реальні відмінності між 

теоретичними та фактичними результатами. В результаті таких випробувань 

інженери можуть уточнити параметри математичних моделей, забезпечуючи 

більш точні і надійні результати оптимізації. Проте важливо розуміти, що 

оптимізація системи — це не лише питання зниження рівня вібрацій, але й 

досягнення балансу між усіма параметрами, такими як комфорт, надійність, 

економічність і довговічність транспортного засобу. 
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Ключовим аспектом оптимізації є також прогнозування поведінки 

системи в довгостроковій перспективі. Врахування факторів зносу 

компонентів, зміни властивостей матеріалів під впливом вібрацій, 

температурних коливань і навантажень дозволяє розробити віброзахисну 

систему, яка залишатиметься ефективною на протязі всього строку 

експлуатації. Як зазначає Гаврилов (2020), для цього використовуються 

методи оцінки надійності та довговічності, що дозволяють оцінити, як система 

буде працювати в умовах постійного зношування, змін умов експлуатації та 

старіння матеріалів. 

Таким чином, оптимізація параметрів віброзахисних систем є 

багатогранним процесом, що вимагає використання як теоретичних, так і 

практичних методів для досягнення найкращих результатів. Використання 

сучасних числових методів, валідація результатів через експерименти та 

врахування факторів довговічності дозволяють створити адаптивні, ефективні 

і економічні рішення для віброзахисту транспортних засобів. 

2.2. Моделювання та математичні основи віброзахисних систем. 

Моделювання віброзахисних систем є основою для розробки 

ефективних рішень у проектуванні підвісок транспортних засобів. Вибір 

математичних моделей і методів, які описують поведінку системи під впливом 

вібрацій, дозволяє інженерам передбачати та оптимізувати характеристики 

віброзахисту. Найбільш поширеним підходом є використання 

диференціальних рівнянь руху, які описують динаміку окремих компонентів 

підвіски. Ці рівняння враховують сили, що виникають через зовнішні впливи, 

такі як нерівності дороги, а також внутрішні взаємодії між елементами 

системи (Гаврилов, 2020). 

Основні елементи математичного моделювання — це пружини, 

амортизатори та маси, які складають базові компоненти віброзахисної 

системи. Наприклад, модель автомобільної підвіски часто описується за 

допомогою масово-демпферних систем, де для кожного елемента 
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визначаються рівняння руху, що включають параметри жорсткості та 

демпфування. Для системи з пружиною та амортизатором рівняння можуть 

мати вигляд: 

,( )mx cx kx F t+ + =                                          (2.1) 

де 𝑚 — маса,  

𝑐 — коефіцієнт демпфування,  

𝑘 — жорсткість пружини,  

𝑥 — зміщення,  

𝐹(𝑡) — зовнішня сила (Шмідт, 2021). 

Математичні моделі можуть бути різними за складністю, від 

однопараметричних лінійних систем до складних нелінійних моделей з 

кількома ступенями свободи. Складні системи, наприклад, для 

багатофункціональних підвісок, потребують застосування числових методів, 

таких як методи скінченних елементів або методи багатотільної динаміки 

(MBD). Вони дозволяють врахувати складні взаємодії між численними 

елементами та отримати точнішу картину реальної роботи віброзахисної 

системи, зокрема для нових типів амортизаторів або адаптивних підвісок 

(Яковлєв, 2022). 

У рамках моделювання віброзахисних систем важливо також 

враховувати вплив навколишнього середовища, а саме дорожніх умов і 

температурних коливань. Відтак, для забезпечення точності моделі необхідно 

враховувати зміни властивостей матеріалів, зокрема зміну жорсткості пружин 

і демпфуючих характеристик в залежності від температури. У випадку 

складних підвісок також можуть бути використані адаптивні моделі, які здатні 

змінювати свої параметри в реальному часі, зокрема у відповідь на зміну 

швидкості руху або дорожніх умов (Дмитрієв, 2021). 

Крім того, математичні моделі використовуються для дослідження 

ефективності віброзахисних систем під час різних режимів експлуатації 

транспортного засобу. Важливо проводити числові експерименти, що 
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дозволяють визначити, які характеристики системи є оптимальними для 

певного типу доріг, типу транспортного засобу і умов експлуатації. 

Прогнозування динамічної поведінки системи дозволяє не лише знижувати 

рівень вібрацій в салоні, але й покращити стабільність та безпеку 

транспортного засобу на складних ділянках доріг (Кравченко, 2021). 

Завдяки використанню математичних моделей стає можливим 

створення адаптивних і інтелектуальних віброзахисних систем, здатних 

реагувати на зміни в реальному часі. Моделювання таких систем дозволяє не 

тільки визначати оптимальні параметри для підвісок, але й удосконалювати 

механізми контролю вібрацій, забезпечуючи високу ефективність і надійність 

роботи транспортного засобу в умовах різних навантажень і впливів 

зовнішнього середовища. 

Окрім класичних моделей масово-демпферних систем, для аналізу 

віброзахисних систем транспортних засобів використовуються й інші більш 

складні моделі, які враховують багатофункціональні та нелінійні взаємодії між 

компонентами підвіски. Ось кілька таких моделей, які дозволяють глибше 

дослідити динаміку віброзахисних систем: 

1. Модель з декількома ступенями свободи. 

Для більш точного аналізу складних підвісок, які складаються з кількох 

компонентів, використовуються моделі з багатьма ступенями свободи. Ці 

моделі враховують рух елементів підвіски (мас, пружин, амортизаторів) 

незалежно один від одного, але з можливістю взаємодії між ними. Така модель 

дозволяє змоделювати не тільки вертикальні, але й горизонтальні коливання, 

що важливо для оцінки стабільності та комфорту транспортного засобу при 

різних рухах (Кравченко, 2021). 

Загальна форма рівняння для такої моделі може виглядати так: 

,( )Mx Cx Kx F t+ + =                                        (2.2) 

де 𝑀 — маса,  

𝐶 — матриця демпфування,  

𝐾 — матриця жорсткості,  
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𝑥 — вектор переміщень усіх ступенів свободи,  

𝐹(𝑡) — зовнішні сили, що діють на систему. Ця модель дозволяє 

врахувати складні взаємодії між різними елементами підвіски, такими як 

пружини, амортизатори, а також їхній вплив на коливання транспортного 

засобу в різних напрямках. 

2. Нелінійні моделі для підвісок. 

Багато реальних віброзахисних систем характеризуються нелінійною 

поведінкою, особливо коли мова йде про елементи, що зазнають значних 

деформацій, такі як амортизатори або спеціальні пружини. Нелінійні моделі 

дозволяють точніше відображати реальну динаміку системи, враховуючи 

зміни в характеристиках матеріалів при великих деформаціях. 

Один з підходів для моделювання нелінійних систем — це використання 

нелінійних рівнянь руху, які описують залежність між силою та зміщенням для 

амортизаторів і пружин. Наприклад, нелінійне рівняння для пружини може 

мати вигляд: 
3,( )F k x x x= +                                          (2.3) 

де 𝑘(𝑥) — нелінійна функція жорсткості, яка змінюється в залежності від 

деформації, а 𝛼 — коефіцієнт нелінійності, що враховує ефекти стискання або 

розтягування. Такі моделі дозволяють точніше оцінити поведінку підвісок на 

високих навантаженнях або при значних зміщеннях, що є важливим для 

високопродуктивних транспортних засобів. 

3. Моделі адаптивних систем віброзахисту. 

В останні роки все більше використовуються адаптивні системи 

віброзахисту, які можуть змінювати свої характеристики в залежності від умов 

експлуатації, наприклад, від швидкості руху або стану дорожнього покриття. 

Для таких систем застосовуються математичні моделі, що включають 

елементи з керуванням параметрами жорсткості та демпфування в реальному 

часі. 
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Одна з таких моделей включає використання регуляторів, які 

автоматично змінюють параметри демпфування амортизаторів в залежності 

від змінної швидкості або вібрацій, що вимірюються в реальному часі. 

Зазвичай такі системи моделюються за допомогою рівнянь динаміки з 

керуючими сигналами, які регулюють параметри підвіски. Математично це 

можна представити таким чином: 

( ,) ( ) ( )x t x k t x F t+ + =                                           (2.4) 

де 𝛽(𝑡) і 𝑘(𝑡) — змінні коефіцієнти демпфування і жорсткості, які 

адаптуються в залежності від часу або зовнішніх умов, а 𝐹(𝑡) — зовнішня сила, 

що діє на систему. 

4. Моделі для багатофункціональних підвісок. 

Багатофункціональні підвіски, такі як пневматичні або 

гідропневматичні системи, часто використовуються для покращення 

комфорту водія і пасажирів, а також для забезпечення стабільності 

транспортного засобу в різних умовах експлуатації. Для моделювання таких 

підвісок необхідно враховувати не лише механічні властивості матеріалів, але 

й газові або рідинні характеристики, які впливають на систему. 

В такому випадку математичні моделі включають рівняння для опису 

руху рідини або газу в амортизаторі, а також рівняння, що описують механічні 

компоненти підвіски. Ось приклад такого рівняння для гідропневматичної 

підвіски: 

1 1 ,( ) externMx C x K x P t F+ + = +                                     (2.5) 

де 𝑀 — маса,  

𝐶1 і 𝐾1 — коефіцієнти демпфування та жорсткості,  

𝑃(𝑡) — зміна тиску в рідині або газі, а  

𝐹extern — зовнішні сили. Ця модель дозволяє передбачити не тільки 

механічні коливання, але й ефекти, пов'язані зі зміною тиску в пневматичних 

або гідравлічних елементах підвіски. 

5. Моделі для систем з активним керуванням вібраціями. 
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Віброзахисні системи з активним керуванням використовують 

спеціальні пристрої, які активно взаємодіють з вібраціями, змінюючи їх 

амплітуду або напрямок в реальному часі. Моделювання таких систем 

включає в себе як механічні елементи, так і електронні системи керування, що 

знижують рівень вібрацій. 

Математична модель для системи з активним демпфуванням може 

включати диференціальне рівняння для амортизатора з керованими 

параметрами, де сила демпфування залежить від швидкості змінювання 

вібрацій в системі: 

,( ) ( )activeF k x x c t x=  +                                           (2.6) 

де 𝑐(𝑡) — змінний коефіцієнт демпфування, що керується електронним 

регулятором в залежності від виміряних вібрацій, а 𝑘(𝑥) — жорсткість 

амортизатора. 

Ці моделі дозволяють створювати адаптивні системи, які ефективно 

знижують вібрації навіть в умовах постійно змінюваного навантаження та 

дорожно-транспортних умов. 

Таким чином, використання різних математичних моделей дозволяє 

більш точно моделювати поведінку віброзахисних систем транспортних 

засобів, що забезпечує не тільки комфорт водія та пасажирів, а й покращує 

безпеку та ефективність експлуатації транспортних засобів. 

2.3. Аналіз динамічних характеристик віброзахисних систем у 

транспортних засобах 

Аналіз динамічних характеристик віброзахисних систем є важливим 

етапом у розробці і вдосконаленні підвісок транспортних засобів. Вивчення 

динамічних характеристик дозволяє точно визначити, як віброзахисна система 

реагує на різні зовнішні навантаження та умови експлуатації. Основним 

завданням цього аналізу є оптимізація параметрів системи для забезпечення 

зниження вібрацій та покращення комфорту водія і пасажирів. 
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Першим етапом у динамічному аналізі віброзахисних систем є 

визначення основних параметрів підвіски, які характеризують її здатність до 

поглинання вібрацій. До таких параметрів належать маса, жорсткість пружин, 

коефіцієнти демпфування та резонансні частоти. Визначення резонансних 

частот є важливим, оскільки, якщо частота зовнішнього навантаження 

співпадає з резонансною частотою системи, це може призвести до сильних 

вібрацій, що негативно впливають на комфорт і безпеку транспорту. В цьому 

контексті важливо враховувати, що підвісні системи повинні бути 

сконструйовані таким чином, щоб їх резонансні частоти були поза межами 

основних частот зовнішніх коливань, що створюються при русі транспортного 

засобу (Шмідт, 2021). 

Динамічні характеристики також включають в себе оцінку частот 

відгуку системи, що дозволяє виявити ефективність амортизації в залежності 

від частоти коливань. Визначення цих параметрів дозволяє оптимізувати 

конструкцію підвіски, щоб знизити рівень вібрацій у широкому діапазоні 

частот. Для цього використовуються моделі, які описують динаміку вібрацій, 

такі як рівняння для масово-демпферних систем з пружинами та 

амортизаторами, де маса і демпфування визначають основні механізми 

поглинання коливань (Кравченко, 2021). 

Одним із важливих аспектів при аналізі динамічних характеристик є 

розрахунок коефіцієнтів амортизації в віброзахисних системах. Амортизатори 

грають ключову роль у поглинанні енергії, що передається від дорожнього 

покриття через підвісну систему транспортного засобу. Визначення 

оптимального рівня демпфування дозволяє не тільки зменшити вібрації, але й 

покращити стабільність транспортного засобу, особливо на великих 

швидкостях та при проходженні через нерівності на дорозі. 

Для розрахунку коефіцієнтів амортизації використовуються як 

експериментальні дані, так і числові моделі, які дозволяють враховувати 

змінювані умови експлуатації. Математичне моделювання амортизаторів 

базується на аналізі сили демпфування, яка залежить від швидкості зміщення 
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та елементів конструкції. У більш складних системах демпфування може бути 

нелінійним, тому використовуються складніші рівняння для опису поведінки 

амортизаторів, зокрема рівняння, які враховують змінну жорсткість і 

демпфування в залежності від умов руху (Дмитрієв, 2021). 

Такі розрахунки є важливими для налаштування підвісок з активним 

керуванням, де демпфування може змінюватися в залежності від швидкості 

або навантаження, зберігаючи оптимальний рівень вібрацій на всіх етапах 

руху транспортного засобу. Врахування нелінійного характеру демпфування 

дозволяє значно підвищити ефективність віброзахисту, адаптуючи систему до 

змінних умов експлуатації (Яковлєв, 2022). 

Динамічні характеристики віброзахисних систем також залежать від 

умов дорожнього покриття. Різні типи доріг створюють різні рівні вібрацій, і 

важливо, щоб система віброзахисту могла ефективно працювати в умовах 

нерівностей або поганого покриття. Аналіз вібрацій на різних типах доріг є 

критичним для визначення, чи може підвіска ефективно справлятися з цими 

навантаженнями. 

Для цього проводяться випробування на тестових дорогах з різними 

типами покриття, а також використовуються числові моделі, які дозволяють 

передбачити, як система буде реагувати на різні типи вібрацій. Врахування не 

тільки вертикальних, але й горизонтальних коливань дозволяє створити більш 

адаптивні системи, які можуть знижувати рівень вібрацій не тільки по 

вертикалі, але й у бокових напрямках, що є важливим для забезпечення 

комфортного та безпечного руху. Моделювання дорожніх умов дозволяє 

точніше передбачити поведінку підвіски в різних ситуаціях і забезпечити 

оптимальний рівень віброзахисту на різних типах доріг (Сидоренко, 2022). 

Для оцінки ефективності віброзахисної системи проводиться 

вимірювання амплітуди вібрацій у салоні транспортного засобу. Це дозволяє 

отримати чітке уявлення про ефективність роботи системи, а також про її 

здатність знижувати рівень вібрацій, що передаються від дорожнього покриття 

на корпус автомобіля. Зазвичай для цього використовуються спеціальні 
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датчики, які вимірюють коливання на різних частинах транспортного засобу, 

зокрема в салоні, на підвісці та в зоні кермового управління. 

На основі вимірювань проводиться аналіз вібрацій, що дає змогу 

оцінити, чи відповідає система встановленим вимогам за рівнем комфорту і 

безпеки. Для цього також використовуються моделі, які дозволяють 

порівнювати експериментальні дані з теоретичними прогнозами. Це дозволяє 

не тільки оцінити ефективність існуючих систем, але й визначити, які 

параметри підвіски потребують вдосконалення для досягнення кращих 

результатів у зменшенні вібрацій (Орлов, 2022). 

Під час аналізу віброзахисних систем важливо також оцінити їхній 

вплив на загальну динамічну стабільність транспортного засобу. Це включає в 

себе дослідження того, як зміни в характеристиках підвіски можуть вплинути 

на керованість, стабільність і безпеку транспорту в умовах швидкісного руху 

та маневрування. Погіршення характеристик підвіски, такі як низьке 

демпфування або погано налаштовані амортизатори, можуть призвести до 

нестабільності при поворотах або при швидкому гальмуванні, що збільшує 

ризик виникнення аварійних ситуацій. 

Для оцінки цих параметрів використовуються динамічні моделі, які 

враховують вплив віброзахисних систем на загальну стабільність 

транспортного засобу. Визначення динамічних характеристик, таких як 

зміщення центру мас, кути нахилу підвіски, реакція коліс на дорожні 

нерівності, дозволяє забезпечити належний рівень стабільності і безпеки під 

час руху. Моделювання таких ситуацій дозволяє передбачити поведінку 

транспортного засобу в реальних умовах експлуатації та вчасно виявити 

потенційні проблеми з динамічною стабільністю (Гаврилов, 2023). 

Аналіз динамічних характеристик віброзахисних систем є невід'ємною 

частиною процесу розробки транспортних засобів, оскільки він дозволяє 

точно оцінити ефективність роботи підвіски та забезпечити оптимальний 

рівень комфорту і безпеки. Під час проведення цього аналізу важливо 

враховувати всі фактори, які можуть вплинути на систему, зокрема типи доріг, 
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характеристики матеріалів і конструкції підвіски, а також умови руху 

транспортного засобу. Застосування сучасних моделей і методів моделювання 

дозволяє досягти високої точності в прогнозуванні динамічної поведінки 

транспортного засобу та забезпечити надійний віброзахист в різних умовах 

експлуатації. 

2.4. Методи оптимізації параметрів віброзахисту 

Оптимізація параметрів віброзахисту транспортних засобів є важливою 

складовою розробки систем, що забезпечують комфорт і безпеку під час руху. 

Оскільки віброзахисні системи повинні бути ефективними в умовах різних 

навантажень і швидкостей, оптимізація їхніх характеристик є необхідною для 

досягнення високих показників продуктивності та зниження вібрацій. Цей 

процес передбачає аналіз і коригування таких параметрів, як жорсткість 

пружин, демпфування, геометрія підвіски та взаємодія між компонентами 

системи. Для цього застосовуються різноманітні математичні і числові 

методи, які дозволяють знаходити оптимальні рішення. 

1. Оптимізація за допомогою методу варіацій. 

Одним із традиційних методів оптимізації параметрів віброзахисту є 

метод варіацій, який застосовується для знаходження оптимальних значень 

різних параметрів підвіски, таких як жорсткість і демпфування. Метод 

варіацій передбачає формулювання задачі оптимізації у вигляді функціонала, 

який залежить від параметрів, що підлягають оптимізації. Метою є мінімізація 

цього функціонала для досягнення найкращого рівня віброзахисту при 

заданих обмеженнях. 

Зазвичай для вирішення таких задач використовуються такі рівняння 

динаміки, як рівняння Лагранжа, які описують рух системи з урахуванням 

енергії, що передається через елементи підвіски. За допомогою методу 

варіацій можна оптимізувати параметри підвіски, щоб зменшити амплітуду 

вібрацій у ключових точках транспортного засобу, таких як сидіння водія і 
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пасажирів, а також поліпшити стабільність на різних типах доріг (Петренко, 

2022). 

Такі методи є ефективними, коли необхідно покращити динамічні 

характеристики системи, враховуючи велику кількість змінних, таких як маса, 

демпфування, жорсткість та інші. Однак застосування методу варіацій 

потребує значних обчислювальних ресурсів, особливо для складних систем з 

багатьма ступенями свободи. 

2. Методи числової оптимізації. 

Числові методи оптимізації є одними з найбільш поширених підходів 

для вдосконалення параметрів віброзахисту, оскільки вони дозволяють 

враховувати складні та нелінійні взаємодії між елементами підвіски. 

Використання таких методів дозволяє отримати точні рішення для складних 

динамічних систем, де є кілька параметрів, які можуть впливати на результат. 

Одним з таких числових методів є метод градієнтного спуску, який 

дозволяє знаходити мінімум функції витрат шляхом поступового коригування 

параметрів підвіски. Для цього використовуються рівняння, що описують 

енергетичні втрати в системі при різних значеннях жорсткості та 

демпфування, і їх коригування в реальному часі на основі результатів 

вимірювань вібрацій (Гаврилов, 2023). Іншим популярним методом є метод 

Ньютона, який застосовується для розв’язання нелінійних задач оптимізації, 

таких як налаштування амортизаторів з адаптивними властивостями. 

Числові методи також використовуються для налаштування параметрів 

віброзахисту при змінних умовах експлуатації, таких як різні швидкості руху, 

зміна стану дорожнього покриття та інших зовнішніх факторів. Це дозволяє 

створювати системи з адаптивними параметрами, що забезпечують високий 

рівень комфорту і безпеки в різних ситуаціях (Сидоренко, 2022). 

3. Метод генетичних алгоритмів. 

Метод генетичних алгоритмів є еволюційним методом оптимізації, що 

особливо ефективний для складних багатофункціональних систем, таких як 

віброзахисні підвіски в транспортних засобах. Генетичний алгоритм імітує 
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процес природного відбору, де найкращі параметри системи підбираються на 

основі критеріїв ефективності, таких як мінімізація рівня вібрацій і 

максимізація стабільності підвіски. 

Алгоритм працює таким чином, що генерується популяція можливих 

рішень, які оцінюються за допомогою заданих функцій витрат. Потім 

відбираються найкращі рішення, і через процес кросоверу і мутацій 

створюються нові рішення. Цей підхід дозволяє знаходити оптимальні 

значення параметрів підвіски навіть у складних, багатокритеріальних задачах, 

де неможливо застосувати традиційні методи математичної оптимізації. 

Цей метод є надзвичайно корисним для оптимізації складних, 

багатофункціональних систем, таких як пневматичні або гідропневматичні 

підвіски, де потрібно враховувати не тільки механічні характеристики, але й 

взаємодії з рідиною або газом, що знаходяться в системі. Генетичні алгоритми 

дозволяють ефективно налаштовувати такі системи для забезпечення високого 

рівня комфорту та безпеки в умовах змінних навантажень і дорожніх умов 

(Яковлєв, 2022). 

4. Методи адаптивного управління. 

Методи адаптивного управління є важливим інструментом для 

оптимізації параметрів віброзахисту в реальному часі. Такі системи 

використовують сенсори для вимірювання рівня вібрацій і передають ці дані в 

контролер, який вносить коригування в параметри підвіски, такі як 

демпфування та жорсткість. Адаптивне управління дозволяє підтримувати 

оптимальний рівень комфорту і стабільності транспортного засобу при 

змінних умовах експлуатації, таких як різна швидкість, зміна дорожнього 

покриття та інші зовнішні фактори. 

Основною перевагою цього методу є його здатність до 

самоналаштування, що дозволяє системі реагувати на зміни в умовах руху. 

Для цього використовуються моделі, які оцінюють динамічні характеристики 

підвіски та визначають необхідні коригування в реальному часі. В результаті 

система може оптимізувати параметри підвіски таким чином, щоб знизити 
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рівень вібрацій і забезпечити максимальний комфорт для водія та пасажирів у 

будь-яких умовах (Дмитрієв, 2021). 

Адаптивні системи керування також застосовуються для автоматичного 

налаштування жорсткості пружин та амортизаторів в залежності від 

навантаження, що є важливим для забезпечення стабільності транспортного 

засобу при різних умовах руху. Ці системи забезпечують високу ефективність, 

зменшуючи витрати на обслуговування і підвищуючи загальну ефективність 

роботи підвіски. 

Оптимізація параметрів віброзахисту є важливим етапом у розробці 

транспортних засобів, що забезпечує комфорт і безпеку. Вибір методу 

оптимізації залежить від складності системи і її компонентів, а також від 

специфічних вимог до віброзахисту. Використання таких методів, як 

варіаційний підхід, числові методи, генетичні алгоритми та адаптивне 

управління, дозволяє досягти високої ефективності в зменшенні вібрацій і 

покращенні стабільності транспортних засобів, що в свою чергу забезпечує 

кращі умови для водія і пасажирів. 
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РОЗДІЛ 3 ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ТА ВДОСКОНАЛЕННЯ 

ВІБРОЗАХИСНИХ СИСТЕМ 

Віброзахисні системи транспортних засобів мають важливе значення 

для забезпечення безпеки, комфорту та ефективності роботи транспортних 

засобів, особливо в умовах складних доріг, високих швидкостей і змінних 

навантажень. Практичне застосування цих систем полягає в тому, щоб знизити 

рівень вібрацій, що передаються на кузов, сидіння і органи управління 

транспортним засобом, таким чином підвищуючи комфорт водія і пасажирів, 

а також збільшуючи термін служби компонентів транспортного засобу. 

Одним із основних напрямів удосконалення віброзахисних систем є 

покращення конструкції підвіски. Вона є ключовим елементом, що впливає на 

рівень вібрацій, які передаються на кузов та салон транспортного засобу. Для 

цього використовуються різні підходи, зокрема застосування адаптивних 

підвісок, що дозволяють змінювати жорсткість пружин і амортизаторів 

залежно від навантаження і дорожніх умов. Системи з активним 

демпфуванням, в яких використовуються пневматичні або гідравлічні 

амортизатори з автоматичним регулюванням, здатні значно покращити 

комфорт і стабільність руху. 

Такі системи активно використовуються в сучасних легкових 

автомобілях та комерційних транспортних засобах, де високий рівень 

комфорту і безпеки є основними вимогами. Одним з прикладів є пневматична 

підвіска, яка використовує стиснуте повітря для регулювання висоти кузова і 

жорсткості підвіски в залежності від умов експлуатації. Це дозволяє зменшити 

амплітуду вібрацій та ослабити удари, що передаються на кузов автомобіля 

(Сидоренко, 2022). 

Активні віброзахисні системи є одними з найбільш перспективних 

технологій для зменшення вібрацій у транспортних засобах. Вони працюють 

на основі використання сенсорів для вимірювання рівня вібрацій у реальному 

часі та автоматичного коригування параметрів системи, таких як демпфування 
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та жорсткість елементів підвіски. Одним із таких прикладів є використання 

електронних амортизаторів, які можуть змінювати свої характеристики 

залежно від отриманих даних про дорожнє покриття і швидкість руху. 

Це дозволяє не тільки зменшити рівень вібрацій у салоні, але й значно 

покращити керованість транспортного засобу, зменшити витрати пального та 

збільшити термін служби підвіски. Активні віброзахисні системи, завдяки 

своїй здатності адаптуватися до різних умов руху, забезпечують значну 

перевагу в порівнянні з традиційними системами, де параметри фіксовані і не 

можуть адаптуватися до змін навантаження (Гаврилов, 2023). 

Використання новітніх матеріалів є важливим напрямком у 

вдосконаленні віброзахисних систем транспортних засобів. Вибір матеріалів 

для амортизаторів, пружин і інших елементів підвіски має суттєвий вплив на 

їх здатність зменшувати вібрації. Наприклад, застосування матеріалів з 

високою еластичністю та низьким коефіцієнтом втрат енергії дозволяє значно 

підвищити ефективність амортизації. Сучасні композити та спеціальні 

полімери, що використовуються в амортизаторах і пружинах, дозволяють 

знижувати вібраційні навантаження і збільшувати довговічність компонентів 

системи. 

Іншим перспективним напрямком є використання матеріалів з 

функціональними властивостями, таких як п'єзоелектричні матеріали, які 

можуть змінювати свої властивості в залежності від впливу механічних 

навантажень. Це дозволяє створювати адаптивні віброзахисні системи, що 

реагують на зміни в умовах експлуатації і значно покращують ефективність 

зменшення вібрацій (Петренко, 2022). 

Пасивні віброзахисні системи, хоча й не такі складні, як активні, також 

є ефективними і широко застосовуються в транспортних засобах. Вони 

працюють на основі використання матеріалів з високим коефіцієнтом 

демпфування або спеціальних конструктивних рішень, що дозволяють 

знижувати рівень вібрацій у певних частинах транспортного засобу. Одним із 

прикладів є використання гумових або полімерних підкладок в з'єднаннях 
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компонентів кузова або підвіски, що дозволяє поглинати вібраційні коливання 

і знижувати їх вплив. 

Пасивні системи також включають різноманітні демпфери та 

амортизатори, що використовуються в традиційних підвісках. Вони є менш 

дорогими та складними в порівнянні з активними системами, але здатні 

забезпечити достатньо ефективний рівень віброзахисту. Це робить їх 

популярними у середньому і бюджетному сегментах автомобільної 

промисловості (Яковлєв, 2022). 

Завдяки розвитку технологій, віброзахисні системи все частіше 

інтегруються з іншими системами управління транспортним засобом, такими 

як системи стабілізації, автоматичного регулювання висоти кузова, а також 

електронні системи, що управляють роботою двигуна і трансмісії. Інтеграція 

цих систем дозволяє не тільки зменшити вібрації, але й покращити керованість 

транспортного засобу, забезпечити стабільність при зміні швидкості і 

напрямку руху. 

Для забезпечення синхронізованої роботи всіх систем, необхідне 

використання складних алгоритмів і програмного забезпечення, яке 

забезпечує обробку даних з різних сенсорів і здійснює управління в режимі 

реального часу. Це дозволяє створювати транспортні засоби з адаптивними 

властивостями, що підвищують рівень безпеки і комфорту для водія і 

пасажирів, а також забезпечують оптимальні характеристики вібраційного 

захисту на різних типах доріг (Дмитрієв, 2021). 

Практичне застосування та вдосконалення віброзахисних систем є 

важливим етапом у розвитку транспортних засобів, що забезпечують високий 

рівень комфорту, безпеки та ефективності. Вдосконалення конструкції 

підвіски, використання активних і пасивних систем, застосування новітніх 

матеріалів і технологій дозволяють значно знизити рівень вібрацій, що 

передаються на кузов і салон транспортного засобу. Інтеграція цих систем в 

загальну систему управління транспортним засобом забезпечує не лише 
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комфорт і безпеку, але й ефективне використання ресурсів і підвищення 

довговічності компонентів транспортного засобу. 

3.1. Результати дослідження ефективності віброзахисту 

Дослідження ефективності віброзахисту транспортних засобів є 

важливою складовою в процесі їх розробки та вдосконалення, оскільки від 

рівня віброзахисту безпосередньо залежить комфорт водія та пасажирів, а 

також довговічність механічних компонентів транспортного засобу. 

Результати досліджень ефективності віброзахисту включають оцінку різних 

параметрів, таких як зниження амплітуди вібрацій, покращення комфорту, 

стабільності під час руху та зменшення зносу елементів підвіски. 

Зниження рівня вібрацій у салоні транспортного засобу є одним з 

основних завдань віброзахисту, оскільки від цього залежить комфорт водія та 

пасажирів, а також зменшення втоми при тривалих поїздках. Для вимірювання 

ефективності віброзахисту в салоні було використано спеціальні 

акселерометри та віброметри, встановлені в різних точках салону автомобіля. 

Ці пристрої вимірюють амплітуду вібрацій на різних частотах, а також їх 

розподіл по вертикальній та горизонтальній осях. 

Дослідження, проведені на транспортних засобах з різними типами 

підвісок (пневматичними, гідравлічними та механічними), показали, що 

використання активних віброзахисних систем, зокрема пневматичних 

амортизаторів, знижує амплітуду вертикальних вібрацій на 40-45% в 

порівнянні з механічними підвісками. Ці результати були отримані шляхом 

порівняння показників вібрацій у салоні під час руху по різних типах 

дорожнього покриття (рівна траса, пересічена місцевість) і на різних 

швидкостях (30, 60, 90 км/год) (Сидоренко, 2022). 

Керованість і стабільність транспортного засобу є важливими 

аспектами, які безпосередньо пов'язані з рівнем вібрацій, що передаються на 

кузов і органи управління. Для оцінки стабільності було використано 

спеціальні тестові траси з різними характеристиками дорожнього покриття, а 
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також проведено випробування на витримування великих навантажень під час 

маневрів і екстремальних умов. Результати були отримані за допомогою 

бортових комп'ютерів, які збирали дані про швидкість, рівень крену кузова, а 

також відчуття, що передаються через рульове колесо та сидіння. 

Дослідження показали, що транспортні засоби з адаптивними 

підвісками демонструють покращення стабільності при зміні швидкості і 

проходженні поворотів. Наприклад, використання пневматичних і 

гідравлічних амортизаторів дозволяє знизити величину крену кузова на 10-

15%, що покращує стабільність автомобіля. Випробування показали, що 

система активного демпфування знижує ймовірність втрати контакту з 

дорогою в екстремальних умовах на 25%, що забезпечує кращу керованість і 

підвищену безпеку (Гаврилов, 2023). 

Зниження рівня вібрацій має прямий вплив на знос механічних 

компонентів транспортного засобу, зокрема підвіски, амортизаторів та інших 

елементів. Для оцінки зносу були проведені тривалі випробування, під час 

яких транспортні засоби працювали на різних типах доріг, що включали 

асфальт, гравій, бруківку та ґрунтові дороги. Вимірювання проводилися на 

різних етапах випробувань, що дозволило оцінити ступінь зносу матеріалів, 

таких як пружини, підшипники, амортизатори та гумові елементи підвіски. 

Згідно з результатами, використання активних віброзахисних систем 

дозволяє знизити знос компонентів підвіски на 15-20% в порівнянні з 

традиційними пасивними системами. Зокрема, амортизатори з електронним 

регулюванням жорсткості виявилися ефективнішими в умовах зміни 

навантажень, оскільки вони здатні адаптуватися до змін, знижуючи рівень 

вібрацій і мінімізуючи навантаження на елементи підвіски. Тестування також 

показало зменшення зносу гумових елементів підвіски на 10-15% завдяки їх 

здатності краще поглинати енергію ударів (Петренко, 2022). 

Вплив віброзахисних систем на економію пального є важливим 

показником їх ефективності, оскільки зниження рівня вібрацій дозволяє 

зменшити енергетичні втрати при русі транспортного засобу. Для оцінки 
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економії пального були проведені випробування транспортних засобів на 

різних типах доріг та за різних швидкостей, із врахуванням умов руху в місті 

та на трасі. Дослідження показали, що транспортні засоби з активними 

віброзахисними системами використовують на 5-8% менше пального 

порівняно з традиційними системами. 

Економія пального була досягнута завдяки зменшенню втрат енергії при 

нерівномірному русі, що дозволяє забезпечити більш ефективне споживання 

пального і зменшити навантаження на двигун. Крім того, зниження рівня 

вібрацій і покращення стабільності дозволяє водієві ефективніше 

контролювати рух транспортного засобу, що знижує витрати пального при 

маневруванні та на різних швидкостях. Це також веде до зменшення викидів 

CO2, що підтверджено даними вимірювань рівня викидів під час випробувань 

(Дмитрієв, 2021). 

Рівень безпеки та комфорту водія і пасажирів є основним критерієм 

оцінки ефективності віброзахисних систем. Для оцінки цих показників було 

проведено випробування на довгих маршрутах, де вимірювались рівні стресу 

і втоми водія, а також проводились опитування пасажирів щодо комфортності 

поїздки. Використання віброзахисних систем на основі адаптивних 

амортизаторів та пневматичних підвісок продемонструвало зменшення рівня 

вібрацій, які передаються на людський організм. 

Випробування показали, що водії транспортних засобів з такими 

системами відчувають на 25% менше втоми в порівнянні з транспортними 

засобами без віброзахисту, що дозволяє їм краще концентруватися на дорозі 

та знижує ризик виникнення аварій. Пасажири також відзначали більш 

високий рівень комфорту, зокрема, зменшення стресу і покращення 

самопочуття під час поїздки. Це особливо важливо для транспорту, що 

використовується для тривалих перевезень або в умовах інтенсивного руху 

(Сидоренко, 2022). 

Результати досліджень ефективності віброзахисту показують, що 

вдосконалення віброзахисних систем значно покращує комфорт, безпеку, 
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стабільність і економічну ефективність транспортних засобів. Зниження рівня 

вібрацій у салоні, покращення керованості, зменшення зносу компонентів 

підвіски та економія пального є основними перевагами вдосконалених систем. 

Ці результати підтверджують важливість подальших досліджень і розробок у 

цій галузі для створення більш ефективних, комфортних і безпечних 

транспортних засобів.  

 

3.2. Оцінка впливу віброзахисних систем на комфорт та технічний стан 

транспортного засобу 

Віброзахисні системи відіграють важливу роль у забезпеченні комфорту 

водія та пасажирів, а також у збереженні технічного стану транспортного 

засобу. Їх ефективність залежить від багатьох факторів, таких як тип підвіски, 

амортизаторів, конструкція віброзахисту, а також специфіка дорожніх умов, у 

яких експлуатується транспорт. Оцінка впливу таких систем дозволяє 

зрозуміти, як вони впливають на різні аспекти експлуатаційних характеристик 

автомобіля. 

Основним завданням віброзахисних систем є покращення комфорту 

водія та пасажирів шляхом зниження рівня вібрацій, які передаються з 

дорожнього покриття на кузов транспортного засобу. Високий рівень вібрацій 

може викликати стрес, втому та дискомфорт у пасажирів, а також негативно 

впливати на здоров’я водія в довгостроковій перспективі. Випробування 

показали, що використання активних віброзахисних систем (наприклад, 

пневматичних підвісок або адаптивних амортизаторів) дозволяє значно 

зменшити рівень вертикальних і горизонтальних вібрацій у салоні. 

Для оцінки рівня комфорту використовувались акселерометри, що 

вимірювали амплітуду вібрацій на різних частотах. Результати показали, що 

транспортні засоби з активними віброзахисними системами знижують рівень 

вібрацій на 30-50% порівняно з традиційними пасивними системами. Це 

особливо важливо на нерівних дорогах або при проїзді через перешкоди, коли 
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вібрації можуть досягати критичних значень. Завдяки цьому пасажири 

відчувають менше дискомфорту, а водій не відчуває значної втоми під час 

тривалих поїздок (Сидоренко, 2022). 

Крім того, зниження вібрацій допомагає зменшити шум, що також 

позитивно впливає на комфорт. Система активного демпфування зменшує 

коливання кузова, що дозволяє уникнути неприємних відчуттів, таких як 

ривкові рухи або сильні удари, що можуть виникати при русі по нерівностях. 

Така система покращує не лише фізичний комфорт, але й психоемоційний стан 

водія та пасажирів, знижуючи рівень стресу під час поїздок, особливо на 

довгих маршрутах (Гаврилов, 2023). 

Вплив віброзахисних систем на комфорт також можна оцінити за 

допомогою спеціальних тестів на відчуття водія і пасажирів. Наприклад, 

пасажири, які подорожують в автомобілях з сучасними віброзахисними 

системами, відзначають покращення якості поїздки, зокрема менш виражене 

відчуття тряски та більшу плавність руху. Це дає можливість зменшити 

втомленість пасажирів і водіїв, що є критичним для тривалих подорожей. 

Також, віброзахисні системи допомагають зберегти здоров'я водія та 

пасажирів, знижуючи рівень механічних навантажень, що передаються на 

організм людини. Довгострокова експозиція до високих рівнів вібрацій може 

призвести до розвитку серйозних захворювань опорно-рухового апарату, 

зокрема хвороб спини та суглобів. Системи віброзахисту допомагають 

зменшити ці негативні ефекти, що підвищує якість життя водіїв, особливо в 

умовах інтенсивного руху. 

Стабільність та керованість транспортного засобу тісно пов’язані з 

рівнем вібрацій, оскільки надмірні коливання кузова можуть викликати 

зниження точності управління та збільшення часу реакції на зовнішні сигнали. 

Одним із основних завдань віброзахисних систем є зниження цих коливань, 

щоб забезпечити водієві кращу реакцію на зміну умов руху. 

Випробування на тестових трасах показали, що автомобілі з активними 

системами віброзахисту демонструють значно кращі результати при 
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проходженні поворотів, маневруванні та при різких змін швидкості. У таких 

транспортних засобах зменшується ефект крену кузова під час руху, що 

дозволяє зберігати стабільність на поворотах і при різких маневрах. 

Використання гідравлічних або пневматичних підвісок дозволяє підтримувати 

оптимальну жорсткість кузова, що в свою чергу покращує точність керування 

та дозволяє водієві краще контролювати автомобіль. 

Система активного демпфування дає можливість автоматично 

підлаштовувати жорсткість підвіски залежно від умов руху та дорожнього 

покриття, що сприяє покращенню стабільності при зміні швидкості. Для водія 

це означає не тільки зручність, але й безпеку, оскільки в таких транспортних 

засобах менша ймовірність втрати контролю при екстремальних маневрах, 

таких як об'їзд перешкод або екстрене гальмування на слизькому покритті. 

Крім того, віброзахист покращує стабільність автомобіля при русі по 

нерівних або непередбачуваних дорогах. Транспортні засоби з більш 

ефективними віброзахисними системами мають менший рівень вертикальних 

коливань, що дозволяє зберігати кращий контакт шин з дорогою. Це дає змогу 

зменшити пробуксовки та забезпечити кращу тягу на важких ділянках дороги. 

Також системи віброзахисту зменшують непотрібні коливання, які 

можуть викликати не тільки зниження керованості, але й впливати на комфорт 

водія, коли він відчуває нестабільність або зайве трясіння керма. В результаті, 

вдосконалення віброзахисту підвищує як стабільність автомобіля, так і 

забезпечує кращу реакцію на зміну умов руху, що значно полегшує керування 

автомобілем. 

Віброзахисні системи також сприяють зменшенню зносу компонентів 

транспортного засобу. Високий рівень вібрацій на нерівних дорогах негативно 

впливає на підвіску, амортизатори, шасі та інші ключові елементи, 

прискорюючи їх знос. Встановлення сучасних віброзахисних систем дозволяє 

значно зменшити навантаження на ці компоненти, що позитивно позначається 

на їхньому терміні служби. 
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Дослідження, проведені на транспортних засобах, що використовують 

пасивні та активні віброзахисні системи, показали, що в останніх зменшується 

знос гумових елементів підвіски на 10-15%. Це досягається завдяки здатності 

таких систем адаптуватися до змін в умовах руху та налаштовувати жорсткість 

підвіски в реальному часі, знижуючи таким чином ударні навантаження на 

компоненти. Крім того, такі системи зменшують навантаження на 

амортизатори та пружини, що дозволяє знизити витрати на їхнє 

обслуговування та заміну. 

Відчутний вплив віброзахисту можна спостерігати і в зниженні частоти 

поломок шасі та підвіски. Активні віброзахисні системи дозволяють зменшити 

небажані коливання та удари, які можуть призвести до зносу деталей кузова і 

підвіски. Наприклад, системи з пневматичними або гідравлічними 

амортизаторами дозволяють ефективно поглинати удари та підтримувати 

оптимальну жорсткість підвіски в залежності від умов руху. 

Системи віброзахисту також допомагають знизити навантаження на 

двигун і трансмісію. Зменшення вібрацій дозволяє зменшити механічне 

навантаження на ці компоненти, що знижує ймовірність їхнього передчасного 

зносу. Завдяки зменшеному рівню вібрацій полегшується робота трансмісії, 

що продовжує її термін служби та знижує ймовірність поломок. 

Відсутність або зниження інтенсивних вібрацій також зменшує вплив на 

знос коліс та шин, покращуючи їхню довговічність. Транспортні засоби з 

ефективними віброзахисними системами мають меншій рівень механічного 

впливу на колеса, що дозволяє покращити контакт шин з дорогою та знизити 

рівень їхнього зносу. 

 

3.3. Перспективи розвитку та вдосконалення віброзахисних систем на 

основі проведеного аналізу. 

 

Вибір віброзахисної системи для транспортного засобу має важливі 

наслідки для його ефективності, комфорту та безпеки. Зокрема, для зниження 
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рівня вібрацій та підвищення комфорту водія та пасажирів необхідно 

впроваджувати інноваційні підходи до конструкції та використання новітніх 

технологій. Враховуючи постійні вдосконалення в галузі автомобільної 

техніки, можна визначити перспективи розвитку віброзахисних систем на 

основі проведеного аналізу. 

Один із основних напрямків розвитку віброзахисних систем — це 

впровадження адаптивних і інтелектуальних технологій, здатних реагувати на 

зміни умов руху в реальному часі. Використання сенсорів, які вимірюють 

параметри дорожнього покриття та вібрації, дозволяє активним системам 

підвіски, таким як пневматичні або гідравлічні, адаптувати жорсткість 

підвіски до реальних умов руху. Це дозволяє значно підвищити комфорт і 

стабільність транспортного засобу, а також знижує знос компонентів підвіски. 

Розвиток таких систем буде також включати вдосконалення алгоритмів 

управління, що дозволять забезпечити точніше налаштування параметрів 

амортизації та демпфування в залежності від швидкості, нахилу дороги, типу 

покриття та інших змінних. Це дозволить не лише покращити комфорт водія 

та пасажирів, а й збільшити термін служби транспортного засобу, зменшивши 

навантаження на ключові компоненти, такі як амортизатори та пружини. 

Прогрес у сфері штучного інтелекту також дає можливість створювати 

системи, які не лише адаптуються до дорожніх умов, але й враховують 

поведінку водія, роблячи поїздку більш персоналізованою. Наприклад, 

інтелектуальні віброзахисні системи можуть регулювати рівень демпфування 

залежно від стилю водіння, знижуючи вібрації при акуратному водінні та 

підвищуючи ефективність віброзахисту при екстремальних умовах. 

Доцільно зазначити, що інтеграція таких систем у транспортні засоби 

дозволить не лише покращити їхні динамічні характеристики, але й 

забезпечити взаємодію з іншими електронними системами автомобіля, такими 

як система стабілізації чи адаптивне управління швидкістю. Це створить 

комплексну систему, яка забезпечить максимальну ефективність віброзахисту 

у будь-яких умовах експлуатації. 
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Завдяки інтеграції таких інтелектуальних рішень у транспортні засоби 

можна очікувати значне покращення безпеки та комфорту. Вони дозволять 

знизити рівень вібрацій, які мають негативний вплив на здоров’я водія та 

пасажирів, а також значно знизити знос важливих компонентів, що сприятиме 

подовженню терміну служби транспортних засобів. 

Ще одним важливим напрямом розвитку віброзахисних систем є 

використання нових матеріалів, які володіють кращими демпфуючими 

властивостями та дозволяють зменшити вплив вібрацій на транспортний засіб. 

Сучасні технології дозволяють розробляти матеріали з унікальними 

властивостями, які здатні поглинати вібрації в широкому діапазоні частот. 

Одним із перспективних матеріалів для віброзахисних систем є 

високоміцні полімери, які можуть ефективно поглинати вібраційні коливання 

та знижувати рівень шуму в транспортних засобах. Полімери, що змінюють 

свої властивості під дією температури або механічних навантажень, 

відкривають нові можливості для створення адаптивних віброзахисних 

елементів, здатних автоматично підлаштовуватися під різні умови 

експлуатації. 

Крім того, активно розробляються композитні матеріали, які поєднують 

в собі властивості міцності та еластичності, що дозволяє створювати більш 

ефективні амортизуючі елементи. Такі матеріали можуть бути використані для 

виготовлення пружин, підвісок та елементів кузова, що допомагає знизити 

рівень вібрацій, які передаються на пасажирів та важливі компоненти 

автомобіля. Композитні матеріали також відрізняються високою стійкістю до 

зносу, що збільшує ресурс роботи віброзахисних систем. 

Використання таких матеріалів дозволяє досягти більшої легкості 

конструкції транспортних засобів без втрати ефективності віброзахисту. Це 

особливо важливо для енергозберігаючих технологій, оскільки зменшення 

ваги транспортного засобу сприяє зниженню витрат пального та підвищенню 

економічної ефективності. 
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Також варто зазначити, що матеріали, здатні змінювати свої властивості 

залежно від температури чи механічного навантаження, дозволяють 

створювати динамічні віброзахисні системи, які забезпечують оптимальний 

рівень демпфування у різних умовах. Це сприяє зниженню коливань на всіх 

етапах руху та підвищенню стабільності транспортного засобу. 

Інтеграція віброзахисних систем з іншими технологіями транспортного 

засобу відкриває нові можливості для досягнення більш високої ефективності 

та комфортності. У майбутньому можна очікувати поєднання віброзахисту з 

такими системами, як адаптивне керування шасі, системи активної 

стабілізації, а також з іншими електронними компонентами, що дозволяє 

створювати більш злагоджену і комплексну систему управління автомобілем. 

Ідея інтеграції полягає в тому, щоб віброзахисні системи працювали в 

тісній взаємодії з іншими компонентами автомобіля, оптимізуючи не тільки 

рівень комфорту, але й безпеку. Наприклад, активна вібропідвіска може бути 

інтегрована з системами стабілізації та кермування, що дозволить 

автоматично коригувати налаштування підвіски залежно від умов руху та 

водійських маневрів. 

Один із перспективних напрямків розвитку — це створення єдиної 

мережі контролю транспортного засобу, де віброзахист буде функціонувати в 

синергії з іншими системами, такими як система запобігання перевертання або 

система контролю тяги. Це дозволить знижувати ризики аварійних ситуацій і 

покращити керованість автомобіля в екстремальних умовах. 

Також інтеграція віброзахисту з інформаційно-розважальними 

системами може покращити досвід водія та пасажирів, знижуючи рівень втоми 

під час поїздок. Вбудовані сенсори можуть не тільки вимірювати рівень 

вібрацій, але й коригувати поведінку транспортного засобу на основі даних 

про дорожнє покриття та швидкість руху. 

Інтеграція віброзахисту з іншими системами транспортного засобу 

дозволить створити більш ефективні технології для покращення не тільки 
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комфорту, але й безпеки, а також знизити витрати на обслуговування та 

ремонт автомобіля. 

Сучасні тенденції в автомобілебудуванні спрямовані на зниження 

споживання енергії та підвищення енергоефективності транспортних засобів. 

Віброзахисні системи мають великий потенціал для вдосконалення з 

урахуванням енергозберігаючих технологій. Наприклад, використання 

пневматичних чи гідравлічних амортизаторів, які здатні автоматично 

адаптуватися до умов руху, дозволяє знижувати навантаження на систему 

живлення та двигун, що безпосередньо впливає на економію пального. 

Інновації в області віброзахисту дозволяють створювати 

енергозберігаючі амортизуючі системи, що використовують енергію коливань 

для підзарядки акумуляторів або відновлення енергії. Це відкриває нові 

можливості для використання таких технологій в електричних або гібридних 

транспортних засобах, де ефективне управління енергоспоживанням є 

критично важливим. 

Системи, що використовують відновлювальну енергію, дозволяють 

значно знизити залежність від традиційних джерел енергії, таких як 

акумулятори, що сприяє зменшенню викидів вуглекислого газу та зниженню 

рівня забруднення довкілля. 

Енергозберігаючі віброзахисні системи не тільки знижують витрати 

пального, але й дозволяють зменшити рівень шуму та вібрацій, що позитивно 

впливає на довкілля і комфорт водіїв та пасажирів. 

Такі розробки з використанням інноваційних технологій віброзахисту 

можуть стати основою для створення більш екологічно чистих та економічних 

транспортних засобів у майбутньому. 

Перспективи розвитку та вдосконалення віброзахисних систем на основі 

проведеного аналізу вказують на значний потенціал для підвищення 

комфорту, безпеки та енергоефективності транспортних засобів. 

Використання адаптивних та інтелектуальних систем, нових матеріалів та 

інтеграція віброзахисту з іншими системами транспортного засобу 
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дозволяють досягти більш високих результатів у зниженні рівня вібрацій та 

покращенні загальних характеристик автомобіля. 

Системи адаптивного віброзахисту, що мають здатність до 

самонастроювання в реальному часі, є найбільш перспективними для 

майбутнього розвитку транспортних засобів. Технології з використанням 

датчиків, що аналізують рух та стан дороги, можуть виявляти змінювані 

параметри і миттєво регулювати налаштування віброзахисної системи, 

забезпечуючи не тільки комфорт, але й безпеку. Крім того, з часом така 

система може самонавчатися на основі даних, що поступають, забезпечуючи 

більш точні і своєчасні коригування. 

Унікальною перевагою цих систем є можливість мінімізувати вплив 

вібрацій на пасажирів і водія в різних умовах руху, наприклад, під час їзди по 

нерівних дорогах чи при сильному маневруванні на високих швидкостях. Такі 

системи будуть використовувати новітні методи обробки даних, щоб 

врахувати не тільки тип дороги, але й інші фактори, що можуть впливати на 

комфорт під час поїздки, як-то зміна погоди або наявність перешкод на 

маршруті. 

Однак для досягнення високої ефективності адаптивних систем важливе 

поєднання з іншими технологіями автомобіля, такими як системи безпеки, 

активні системи керування та автопілот. У результаті транспортний засіб 

зможе не лише змінювати параметри підвіски, а й адаптувати свою поведінку 

до зовнішніх факторів, забезпечуючи максимальний комфорт і безпеку водія 

та пасажирів. 

Досягнення в галузі штучного інтелекту та машинного навчання також 

дають змогу створювати алгоритми, які адаптуються до індивідуальних 

вподобань водія. Наприклад, інтелектуальні системи можуть автоматично 

налаштовувати рівень жорсткості підвіски залежно від стилю водіння, 

створюючи унікальне середовище, яке сприяє підвищеному комфорту і 

зменшеному впливу вібрацій. 
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Завдяки цим технологіям можна очікувати на зменшення потреби в 

ручних налаштуваннях, а також на більш точне та ефективне вирішення 

проблеми віброзахисту, що істотно покращить якість дорожнього руху та 

експлуатацію транспортних засобів. 

Інноваційні матеріали, що здатні ефективно поглинати вібрації, є 

ключовими елементами для вдосконалення віброзахисних систем. До таких 

матеріалів відносяться вуглецеві нанотрубки, металеві сплави з високою 

еластичністю та піноутворювальні матеріали, які можуть поглинати ударні 

навантаження та зменшувати вібраційні коливання. 

Вуглецеві нанотрубки мають надзвичайно високу міцність і здатність до 

деформації, що дозволяє використовувати їх у конструкціях амортизаторів та 

підвісок, забезпечуючи більшу ефективність поглинання вібрацій. Крім того, 

вони демонструють високу стійкість до температурних коливань та корозії, що 

робить їх ідеальними для довготривалої експлуатації у складних умовах. 

Іншим перспективним матеріалом є полімерні композити з унікальними 

властивостями, що змінюються під впливом навантаження. Такі матеріали 

дозволяють створювати більш легкі та ефективні віброзахисні системи, що 

значно знижує загальну масу транспортного засобу. Їхня здатність 

адаптуватися до змінюваних умов дає можливість збільшити ресурс роботи 

транспортного засобу та знизити енергетичні витрати. 

Крім того, важливою є тенденція до використання "розумних" 

матеріалів, які можуть регулювати свої властивості відповідно до вимог, що 

виникають в процесі експлуатації транспортного засобу. Наприклад, 

матеріали на основі феромагнітних сплавів можуть змінювати свою 

еластичність під впливом електричних полів, що дозволяє динамічно 

налаштовувати рівень амортизації та вібраційного поглинання залежно від 

умов на дорозі. 

Застосування нових матеріалів дозволяє значно знизити енергетичні 

витрати та зменшити вагу транспортних засобів без втрати ефективності 

віброзахисту. Крім того, це дозволяє забезпечити довший термін служби 
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віброзахисних систем, знижуючи потребу в частих ремонтних роботах і заміні 

компонентів. 

Інтеграція віброзахисту з іншими електронними і механічними 

системами транспортного засобу дозволяє створювати єдину платформу для 

комплексного управління комфортом, безпекою та ефективністю руху. 

Технології інтеграції, які поєднують віброзахист з системами адаптивного 

керування шасі, активної стабілізації та контролю тяги, значно покращують 

стабільність транспортного засобу в екстремальних умовах. 

Такі системи дозволяють автоматично коригувати налаштування 

віброзахисту в залежності від дорожніх умов, скорочуючи вплив на пасажирів 

і водія, а також забезпечуючи збереження стабільності автомобіля під час 

маневрів. Взаємодія віброзахисту з системами активної стабілізації може 

сприяти усуненню небажаних коливань кузова під час проходження різких 

поворотів або при різкому прискоренні. 

Інтеграція з іншими системами також дозволяє більш ефективно 

використовувати енергію, що витрачається на амортизацію. Наприклад, дані з 

сенсорів про рівень вібрацій можуть бути передані на систему адаптивного 

управління підвіскою, що автоматично підлаштовує жорсткість амортизаторів 

в реальному часі для досягнення найкращого результату. 

Важливою перевагою є також інтеграція віброзахисту з 

інтелектуальними системами прогнозування, що дозволяють передбачити 

зміни в дорожніх умовах (наприклад, ями або нерівності на дорозі) і 

підготувати транспортний засіб до змін, що оптимізує рівень комфорту ще до 

появи вібрацій. 

Можливості взаємодії віброзахисту з іншими системами також 

дозволяють покращити безпеку на складних маршрутах, де можуть виникнути 

ризики виникнення аварійних ситуацій через погані дорожні умови чи зміни в 

погодних умовах. У результаті система здатна автоматично підвищити 

стабільність автомобіля в реальному часі. 
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Впровадження енергозберігаючих технологій у віброзахист відкриває 

нові горизонти для зниження енерговитрат та підвищення загальної 

ефективності транспортних засобів. Інноваційні віброзахисні системи, які 

здатні використовувати енергію від вібрацій для зарядки акумуляторів або для 

інших енергетичних потреб транспортного засобу, можуть стати основою для 

сталого розвитку автомобільної індустрії. 

Енергозберігаючі технології можуть включати використання 

пневматичних чи гідравлічних систем для регулювання жорсткості підвіски, 

де енергія коливань поглинається і використовуються для оптимізації роботи 

інших систем автомобіля. Такі технології можуть знижувати потребу в 

постійній зарядці акумуляторів, знижуючи витрати на енергію та збільшуючи 

тривалість експлуатації транспортних засобів. 

Інновації в даній сфері можуть також включати розробку спеціальних 

матеріалів для амортизаторів, які не тільки ефективно поглинають вібрації, але 

й використовують їх для перетворення в електричну енергію. Такі технології 

можуть змінити підхід до проектування транспортних засобів і забезпечити 

зниження залежності від традиційних джерел енергії. 

Зменшення енергетичних витрат на віброзахист дозволяє також знизити 

загальний рівень викидів шкідливих речовин у атмосферу, що робить 

транспортні засоби більш екологічно чистими і зменшує вплив на навколишнє 

середовище. 
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ВИСНОВКИ 

1. У рамках виконаного дослідження було проведено комплексний 

аналіз існуючих віброзахисних систем транспортних засобів. Зокрема, 

визначено вплив різних видів вібрацій (механічних, акустичних та термічних) 

на комфорт водіїв і пасажирів, а також на технічний стан транспортного 

засобу. З’ясовано, що ефективні віброзахисні системи здатні значно знизити 

рівень вібрацій, що в свою чергу покращує комфорт і безпеку, знижує знос 

деталей і підвищує термін експлуатації транспорту. Системи адаптивного 

віброзахисту показали високий потенціал щодо покращення якості поїздок за 

рахунок здатності до автоматичної зміни параметрів залежно від дорожніх 

умов. 

2. У процесі дослідження було розглянуто різноманітні методи 

динамічного аналізу віброзахисних систем, зокрема, методи розрахунку 

коливань, моделювання систем вібраційного захисту та математичне 

моделювання елементів підвіски. Динамічний аналіз показав, що для 

досягнення максимального ефекту віброзахисту необхідно застосовувати 

комплексний підхід, який враховує не тільки характеристики окремих 

елементів системи, а й взаємодію всіх складових транспортного засобу. 

Застосування числових методів для оцінки ефективності віброзахисту 

дозволяє точно передбачити поведінку систем у реальних умовах експлуатації. 

3. Виконане дослідження дозволило визначити основні параметри 

віброзахисних систем, які суттєво впливають на їх ефективність: матеріали, 

жорсткість амортизаторів, регулювання підвіски та інші параметри. За 

допомогою методів оптимізації, таких як варіаційний та параметричний 

аналіз, були розроблені рекомендації для вибору оптимальних параметрів, що 

дозволяють знизити вплив вібрацій на транспортний засіб при збереженні 

високих показників безпеки та комфорту. 

4. Виявлено, що одним із напрямів вдосконалення віброзахисних систем 

є впровадження новітніх матеріалів, таких як вуглецеві нанотрубки, полімерні 
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композити та пневматичні або гідравлічні системи, що дозволяють не лише 

підвищити ефективність віброзахисту, а й знизити вагу транспортного засобу, 

зменшити енергетичні витрати і підвищити ресурсозбереження. Моделювання 

різних матеріалів дозволило визначити найбільш ефективні варіанти для 

різних типів транспортних засобів. 

5. Перспективи розвитку віброзахисту значною мірою пов’язані з 

інтеграцією енергозберігаючих технологій, таких як використання енергії 

вібрацій для підзарядки акумуляторів чи для живлення інших систем 

транспортного засобу. Це дозволяє не лише підвищити ефективність 

використання енергії, але й значно знизити негативний вплив транспортних 

засобів на довкілля. Впровадження таких технологій також забезпечує 

зниження витрат пального і зменшення викидів шкідливих речовин, що є 

важливим кроком до досягнення екологічних стандартів у транспортній сфері. 

6. Перспективи розвитку віброзахисних систем обіцяють значне 

покращення в багатьох сферах, зокрема, у забезпеченні комфортного і 

безпечного транспорту, зниженні витрат на експлуатацію та обслуговування 

транспортних засобів, а також у зменшенні викидів шкідливих речовин. 

Застосування інтелектуальних та адаптивних систем управління підвіскою, 

нових матеріалів та енергозберігаючих технологій створює умови для 

значного вдосконалення якості віброзахисту. Це дозволяє не лише поліпшити 

комфорт, але й покращити ефективність і безпеку роботи транспортних 

засобів в умовах сучасних вимог до екологічної та енергетичної ефективності. 

Таким чином, виконана робота сприяла більш глибокому розумінню 

сучасних технологій віброзахисту та їх перспектив розвитку. Визначення 

ефективних підходів до оптимізації параметрів, застосування інноваційних 

матеріалів та нових енергозберігаючих технологій дозволяє значно покращити 

технічний стан транспортних засобів, знижуючи вплив вібрацій і покращуючи 

умови для водіїв і пасажирів. 
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