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Для определения максимальных нагрузок, действующих в задней пневматической подвеске гру-
зового автомобиля, на ранних стадиях проектирования использовано компьютерное моделирова-
ние, основанное на решении уравнений динамики твердых тел и реализованное в программном 
комплексе Recurdyn. Подробно рассмотрены компоненты разработанного виртуального стен-
да, включающего шарниры, силовые связи, ведущие мосты, колесно-ступичный узел с колесом 
и опорной площадкой. Управление стендом осуществляется с помощью математической модели, 
созданной в среде расчета динамики твердых тел и связанной с твердотельной моделью подвески 
программными стандартными средствами приложения. В управляющей модели реализуются наи-
более тяжелые режимы нагружения элементов задней пневматической подвески грузового авто-
мобиля. Применение такого стенда позволяет определить нагрузки в шарнирах и силовых связях 
подвески, определить взаимные положения звеньев для каждого нагрузочного режима, повысить 
точность расчета нагрузок по сравнению с плоским кинематическим и силовым расчетом. Также 
математическая модель виртуального стенда позволяем проводить многочисленные параметри-
ческие исследования подвески без привлечения дорогостоящих натурных прототипов. Это позво-
ляет на ранних стадиях проектирования определить все опасные режимы, подобрать рациональ-
ные параметры элементов подвески, сократить затраты на проектирование.
В работе показаны результаты моделирования работы виртуального стенда с пневматической 
подвеской в наиболее типичных режимах нагружения, выявлены наиболее опасные режимы. Дока-
зана работоспособность и адекватность работы математической модели подвески. Показаны при-
меры определения усилия во всех шарнирах конструкции, выбраны максимальные нагрузки для 
проведения конструкторских расчетов при проектировании пневматической подвески автомобиля.
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Введение
В нàстоящее время процесс проектиро-

вàния àвтомобиля и еãо уçлов проиçвоäится 
с испольçовàнием рàçличнûх компьютернûх 
приложений, компьютерноãо моäелировàния 
и рàсчетов. Тàк, нàпример, äля рàсчетà нà-
ãруçок, äействующих в шàрнирàх и силовûх 
свяçях – пружинàх, àмортиçàторàх, применя-
ют приложения по рàсчету äинàмики тверäûх 
тел. Применение сложнûх мàтемàтических мо-
äелей нà основе решения урàвнений äинàмики 
тверäûх тел поçволяет соçäàвàть комплекснûе 
моäели рàçличнûх àвтомобилей [1, 2, 3, 4], ко-
торûе поçволяют учесть при моäелировàнии 
влияние рàботû рàçличнûх àãреãàтов и поäси-

стем äруã нà äруãà, что çàтруäнено при исполь-
çовàнии клàссических метоäов рàсчетов и про-
ектировàния [5, 6, 7].

Оäнàко нà рàнних стàäиях проектировàния 
àвтомобиля у конструкторов и рàсчетчиков не-
äостàточно äàннûх äля соçäàния мàтемàтиче-
ской моäели àвтомобиля целиком. В этом случàе 
можно исслеäовàть рàботу проектируемоãо уçлà 
нà тàк нàçûвàемом виртуàльном стенäе.

Для рàсчетà нàãруçок в äетàлях поäвески 
äля всех воçможнûх положений колес àвтомо-
биля при проектировàнии рàçрàботàнà моäель 
виртуàльноãо стенäà в среäе нà основе решения 
урàвнений äинàмики тверäûх тел [8]. С помо-
щью рàçрàботàнноãо стенäà можно провоäить 
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исслеäовàния нàãружения äетàлей в рàçлич-
нûх рàсчетнûх режимàх и вûявлять мàкси-
мàльно воçможнûе нàãруçки äля всех äетàлей 
и шàрниров конструкции. Тàкие исслеäовàния 
поçволяют нà первонàчàльнûх этàпàх про-
ектировàния вûявлять опàснûе нàãруçочнûе 
режимû беç провеäения äороãостоящих нàтур-
нûх испûтàний. Полученнûе нàãруçки моãут 
бûть испольçовàнû äля провеäения прочност-
нûх рàсчетов метоäом конечнûх элементов 
или äля поäборà необхоäимûх компонентов.

В çàвисимости от степени прорàботки кон-
струкции мàтемàтическàя моäель поäвески 
может бûть импортировàнà иç CAD приложе-
ния или соçäàнà иç ãрàфических примитивов 
непосреäственно в приложении по рàсчету äи-
нàмики тверäûх тел.

Соçäàние мàтемàтической моäели вирту-
àльноãо стенäà поçволяет провоäить нà рàнних 
стàäиях проектировàния исслеäовàние рàботû 
рàçрàбàтûвàемой поäвески, исслеäовàть ки-
немàтику и провоäить силовой àнàлиç, опре-
äелять вçàимнûе положения элементов моäе-
лей в кàжäом рàсчетном режиме. Описàннûй 
поäхоä поçволяет бûстро провести большое ко-
личество рàçличнûх вàриàнтов моäелировàния.

Соçäàние мàтемàтической моäели äля àнàли-
çà рàботû поäвески с пневмàтическими упруãи-
ми элементàми в среäе рàсчетà äинàмики твер-
äûх тел является нетривиàльнûм и àктуàльнûм 
вопросом, тàк кàк не существует конкретнûх 
метоäик по реàлиçàции äàнной çàäàчи, à тàкже 
нет специàльнûх инструментов в среäе рàсче-
тà äинàмики тверäûх тел äля моäелировàния 
рàботû пневмàтическоãо упруãоãо элементà.

В нàстоящей рàботе описàнà конструкция 
и моäель в среäе рàсчетà äинàмики тверäûх тел 
рàçрàботàнноãо виртуàльноãо стенäà äля ки-
немàтическоãо и силовоãо àнàлиçà рàботû 
пневмàтической поäвески. Провеäено моäели-
ровàние рàботû стенäà в нàиболее чàсто встре-
чàющихся нàãруçочнûх режимàх.

Описание разработанной 
модели виртуального стенда 
для исследования подвески 
с пневматическими упругими 
элементами
Допущения, испольçовàннûе при построе-

нии моäели:
– çвенья мехàниçмà поäвески являются àбсо-

лютно жесткими, неäеформируемûми телàми;
– трение в шàрнирàх отсутствует;

– мàссовûе и инерционнûе хàрàктеристики 
çвеньев мехàниçмà учтенû с помощью CAD ãе-
ометрии и присвоеннûх ей свойств плотности 
мàтериàлов äетàлей, äоступнûх в комплексе 
по рàсчету äинàмики тверäûх тел [8];

– äеформàция колес не учтенà, внешние 
силовûе фàкторû, äействующие нà колесо, 
приложенû в центрàх колес с äобàвлением 
соответствующих моментов. Моäели колес 
в äàнном рàсчете испольçуются только äля çà-
äàния мàссовûх и инерционнûх свойств.

Внешний виä мàтемàтической моäели вир-
туàльноãо стенäà с пневмàтической поäвеской 
покàçàн нà рис. 1. Компонентû çàäней поäвески 
покàçàнû нà рис. 2.

При àнàлиçе реçультàтов моäелировàнии 
можно в вûбрàннûх шàрнирàх и силовûх 
свяçях покàçàть векторà сил и моментов. Тàким 
обрàçом, можно оценивàть относительнûе ве-
личинû и нàпрàвления векторов сил в кàжäûй 
момент времени в течение всеãо процессà мо-
äелировàния (рис. 3).

Моäель виртуàльноãо стенäà включàет 
шесть проäольнûх реàктивнûх тяã (рис. 2), 
по äве нижние и по оäной верхней V-обрàçной 
äля кàжäоãо иç мостов çàäней тележки àв-
томобиля. Все реàктивнûе штàнãи соеäине-
нû с кронштейнàми мостов и с непоäвижной 
рàмой с помощью упруãих втулок (Bushing) [9], 
которûе моäелируют рàботу реçинометàлличе-
ских шàрниров (äàлее РМШ) (рис. 4, а). Жест-
костнûе свойствà РМШ çàäàнû по äàннûм 
äокументàции компàний-проиçвоäителей àнà-
лоãичнûх шàрниров и преäстàвленû в тàбли-
це 1. Втулки стàбилиçàторов моäелируются 
àнàлоãично (рис. 4, б).

Рис. 1. Общий вид ìîдåли виðтуальíîгî стåíда 
с пíåвìатичåскîй пîдвåскîй

Fig. 1. General view of the virtual test bench model 
with air suspension
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Для переäàчи боковûх усилий межäу мостà-
ми и рàмой служàт верхние V-обрàçнûе штàнãи.

Рàботà стàбилиçàторов поперечной устой-
чивости моäелируется с помощью совмест-
ной рàботû шàрниров врàщения (REVOLUTE) 
и пружинû кручения (ROTATIONAL SPRING) 
[9] (рис. 5, а), которûе поçволяют противопо-

Рис. 2. Кîìпîíåíты ìîдåли виðтуальíîгî стåíда пîдвåски

Fig. 2. Components of virtual suspension test bench model 

Рис. 3. Мîдåлиðîваíиå ðабîты виðтуальíîгî стåíда 
пîдвåски с указаíиåì вåктîðîв сил и ìîìåíтîв: 
сиíиì – вíåшíиå íагðузки; зåлåíыì – ðåакции 

в шаðíиðах пîдвåски; кðасíыì – силы и ìîìåíты 
в упðугих элåìåíтах; îðаíжåвыì – силы 

в аìîðтизатîðах

Fig. 3. Modeling the operation of a virtual 
suspension test bench with indicating the vectors 
of forces and moments: blue – external loads; 

green – reactions in the suspension joints;  
red – forces and moments in elastic elements; 

orange – forces in shock absorbers

    

 а б

Рис. 4. Упðугиå втулки BUSHING 
для ìîдåлиðîваíия ðабîты РМШ тяг (а)  

и втулîк стабилизатîðîв (б)

Fig. 4. BUSHING for simulating the operation  
of rods (а) and anti-roll bar bushings silentblocks (b)

ложнûм концàм стàбилиçàторà врàщàться äруã 
относительно äруãà с çàäàнной уãловой жест-
костью 54 461 Н·м/ãрàä, рàссчитàнной по мето-
äикàм, иçложеннûм в [10]. 

Соеäинение стàбилиçàторов поперечной 
устойчивости с кронштейнàми мостов орãàни-
çовàно шàрнирàми (DISTANCE) [9] (рис. 5, б), 
моäелирующими постоянное рàсстояние 
межäу äвумя мàркерàми нà соеäиняемûх çве-
ньях в течение всеãо процессà моäелировàния. 
Дàннûй шàрнир переäàет только силу в нà-
прàвлении межäу äвумя çàäàннûми пàрàме-
трическими точкàми нà соеäиняемûх çвеньях.
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Моäелировàние приложения реàкций 
в пятне контàктà колес àвтомобиля с опорной 
поверхностью осуществляется посреäством 
шàрниров SCREW [9] (рис. 5, в), поçволяю-
щих çàäàвàть силû и моментû, в проекциях 
нà вûбрàнную систему коорäинàт. Знàче-
ния сил и моментов äля кàжäоãо рàсчетно-
ãо случàя äвижения àвтомобиля äля полной 

мàссû вûчислялось àнàлитически по мето-
äикàм и формулàм, иçложеннûм в рàботе 
[10]. Вертикàльнûе нàãруçки, переäàвàе-
мûе от колес нà мостû àвтомобиля, à äàлее 
нà рàму, воспринимàются пневмàтическими 
упруãими элементàми рукàвноãо типà, внеш-
ний виä и конструкция которûх преäстàвле-
нû нà рис. 6.

Таблица 1

Жåсткîстíыå свîйства упðугих втулîк BUSHING, пðиìåíяåìых в ìîдåли задíåй пíåвìатичåскîй пîдвåски

Table 1. Rigidity properties of BUSHING used in the rear air suspension model

Нàçвàние шàрнирà
Линейнàя жесткость, Н/мм Уãловàя жесткость, Н·м/ãрàä

Рàäиàльнàя Осевàя При иçãибе При кручении
РМШ реàктивнûх штàнã 100 000 250 00 2150 1910
Втулки стàбилиçàторов 10 000 2500 0 0

           

 а б в

Рис. 5. Шаðíиðы ìатåìатичåскîй ìîдåли виðтуальíîгî стåíда

Fig. 5. Hinges of the mathematical model of the virtual test bench

         

Рис. 6. Пíåвìатичåский упðугий элåìåíт ðукавíîгî типа

Fig. 6. Sleeve type pneumatic elastic element
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Применение пневмàтической рессорû 
тàкоãо типà поçволяет получить ее упруãую 
хàрàктеристику àнàлитически, тàк кàк нàруж-
нûй äиàметр оболочки рукàвноãо элементà 
при полном хоäе прàктически не иçменяется.

В соответствие с метоäикой, иçложенной 
в [10], рàботà упруãоãо элементà описûвàется 
урàвнением политропноãо процессà, проте-
кàющеãо внутри оболочки рессорû. Знàя все 
необхоäимûе пàрàметрû рàботû äàнной пнев-
морессорû, имеем воçможность получить àнà-
литическую çàвисимость силû, воспринимàю-
щейся упруãим элементом, только опреäелив 
äеформàцию пневмобàллонà. 

В среäе рàсчетà äинàмики тверäûх тел 
рàботà упруãих элементов моäелируется сило-
вой свяçью (TRANSLATION) [9] (рис. 7, а), ко-
торàя имеет воçможность çàäàвàть силû межäу 
äвумя çвеньям, по çàäàнной àнàлитической 
çàвисимости. Причем в äàнную çàвисимость 
интеãрировàнà функция äля опреäеления рàс-
стояния межäу мàркерàми в кàжäûй момент 
времени. Рàсчетнàя упруãàя хàрàктеристикà 
пневмобàллонà покàçàнà ниже (рис. 7, б).

В конструкции поäвески, à тàкже в моäели 
äля рàсчетà äинàмики тверäûх тел, преäусмо-
тренû буферû отбоя и сжàтия. Для ãàшения 
колебàний применяются àмортиçàторû. В рàс-
смàтривàемой поäвеске буфер сжàтия устàнов-
лен внутри пневмàтической рессорû. Буфер 
отбоя встроен в àмортиçàтор.

В моäели äля рàсчетà äинàмики тверäûх 
тел буферû и àмортиçàторû çàäàнû с помо-

щью инструментов моäелировàния пружин 
(SPRING) [9] (рис. 8, а), в кàчестве пàрàметров 
äля которûх çàäàются упруãие и äемпфиру-
ющие хàрàктеристики (рис. 8, б–г) реàльнûх 
элементов конструкции, полученнûе àнàлити-
чески в соответствии с рекоменäàциями, преä-
стàвленнûми в [10].

Описание нагрузочных режимов
В процессе эксплуàтàции мàксимàльнûе нà-

ãруçки в çàäней поäвеске ãруçовоãо трехосноãо 
àвтомобиля воçникàют в нескольких ситуàциях, 
которûе можно смоäелировàть, испольçуя рàçрà-
ботàннûй стенä (рис. 1). В тàблице 2 преäстàвлен 
список нàãруçочнûх режимов, моäелировàние ко-
торûх проиçвоäилось в äàнной рàботе. Проекции 
нà оси ãлобàльной системû коорäинàт сил и мо-
ментов, приклàäûвàемûх к колесàм àвтомобиля, 
äля рàçличнûх случàев äвижения рàссчитàнû 
àнàлитически по метоäикàм, иçложеннûм в [10].

Моäелировàние всех режимов (тàбл. 2) про-
иçвоäилось в оäном рàсчете. Приложение всех 
силовûх фàкторов по времени моäелировàния 
çàäàвàлось àнàлитически с помощью встроен-
нûх в проãрàммнûй комплекс функций вклю-
чения/отключения тех или инûх силовûх фàк-
торов во времени [9]. Для уäобствà рàботû 
с моäелью и àнàлиçà ãрàфиков рàссчитàннûх 
сил колесàм стенäà присвоенû соответствую-
щие номерà. Номерà колес çàäàнû в тàблице 3.

Нà рис. 9 преäстàвлен пример иçменения 
вертикàльнûх нàãруçок нà колесà виртуàльноãо 
стенäà пневмàтической поäвески во времени.

           
 а б

Рис. 7. а) ìîдåль пíåвìатичåскîгî упðугîгî элåìåíта в сðåдå пî ðасчåту диíаìики твåðдых тåл;  
б) упðугая хаðактåðистика пíåвìатичåскîгî элåìåíта для автîìîбиля пîлíîй ìассы

Fig. 7. а) model of a pneumatic elastic element in a medium according to the calculation  
of the dynamics of rigid bodies; b) elastic characteristic of a pneumatic element for full mass vehicle
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Рис. 8. а) ìîдåли буфåðîв сжатия, îтбîя и аìîðтизатîðîв в сðåдå пî ðасчåту диíаìики твåðдых тåл;  
б) упðугая хаðактåðистика буфåðа сжатия; в) упðугая хаðактåðистика буфåðа îтбîя;  

г) дåìпфиðующая хаðактåðистика аìîðтизатîðа

Fig. 8. а) models of compression buffers, rebound dampers and shock absorbers in an environment 
for calculating the dynamics of rigid bodies; b) compression buffer elastic characteristic;  
c) rebound buffer elastic characteristic; d) damping characteristic of the shock absorber

Таблица 2
Нагðузки для îпðåдåлåíия усилий в шаðíиðах пîдвåски

Table 2. Loads for determining the forces in the suspension joints

Рàсчетнûй случàй
Силà, 

Н

Первàя ось тележки Вторàя ось тележки

№ Нàçвàние
Время 

моäелировàния, с
Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

1
Приложение 
стàтической 
вертикàльной нàãруçки

0–10
Fx 0 0 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 57070 57070 62330 62330

2 Переãруçкà 4,5 g 10–20
Fx 0 0 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 256814 256814 280487 280487

3
Тяãовûй режим  
с вûвешивàнием 
среäнеãо мостà

20–30
Fx 0 0 83460 83460
Fy 0 0 0 0
Fz 0 0 104325 104325
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Таблица 3
Нîìåðа кîлåс задíåй тåлåжки

Table 3. Rear trolley wheel numbers

Первая ось тележки Вторая ось тележки
Левое колесо 21 31
Правое колесо 22 32

Рàсчетнûй случàй
Силà, 

Н

Первàя ось тележки Вторàя ось тележки

№ Нàçвàние
Время 

моäелировàния, с
Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

Левое 
колесо

Прàвое 
колесо

4
Тяãовûй режим  
с вûвешивàнием 
çàäнеãо мостà

30–40
Fx 113420 113420 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 141775 141775 0 0

5
Диàãонàльное 
вûвешивàние мостов 
çàäней тележки

40–50
Fx 91312 0 0 99729
Fy 0 0 0 0
Fz 114140 0 0 124661

6
Поäъем 30°  
с вûвешивàнием 
среäнеãо мостà

50–60
Fx 0 0 89633 89633
Fy 0 0 0 0
Fz 0 0 112041 112041

7
Поäъем 30°  
с вûвешивàнием 
çàäнеãо мостà

60–70
Fx 122565 122565 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 153207 153207 0 0

8
Торможение нà спуске 
30° с вûвешивàнием 
среäнеãо мостà

70–80
Fx 0 0 -54925 -54925
Fy 0 0 0 0
Fz 0 0 68656 68656

9
Торможение нà спуске 
30° с вûвешивàнием 
çàäнеãо мостà

80–90
Fx -74641 -74641 0 0
Fy 0 0 0 0
Fz 93302 93302 0 0

10
Автомобиль в стàтике 
нà косоãоре 30°

90–100
Fx 0 0 0 0
Fy 0 57070 0 62331
Fz 0 98848 0 107960

Окончание таблицы 2

Рис. 9. Гðафики изìåíåíия вåðтикальíîй íагðузки íа кîлåса виðтуальíîгî стåíда

Fig. 9. Graphs of changes in the vertical load on the wheels of the virtual test bench
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Результаты расчета
В реçультàте провеäеннûх исслеäовàний 

устàновлено, что нàиболее опàснûми рàсчет-
нûми случàями äвижения àвтомобиля являют-
ся äиàãонàльное вûвешивàние, поäъем и спуск 
30° с вûвешивàнием çàäнеãо мостà, косоãор.

Положение çвеньев стенäà в укàçàннûх рàс-
четнûх режимàх покàçàно нà рис. 10. Нàãруçки 
в шàрнирàх поäвески привеäенû в тàблице 4.

 
Выводы
1. В реçультàте провеäенной рàботû соçäàн 

виртуàльнûй стенä в среäе по рàсчету äинàми-
ки тверäûх тел äля àнàлиçà рàботû пневмàти-
ческой поäвески çàäней тележки ãруçовоãо àв-
томобиля.

2. Рàçрàботàннûй стенä поçволяет в крàтчàй-
шие сроки провести большое количество рàç-

личнûх рàсчетов и вûявить все опàснûе режимû 
нà рàнней стàäии проектировàния поäвески.

3. Провеäено моäелировàние рàботû поäве-
ски в нàиболее типичнûх режимàх нàãружения 
и вûявленû нàиболее опàснûе режимû. Докà-
çàнà рàботоспособность и àäеквàтность рàботû 
мàтемàтической моäели.

4. Опреäеленû усилия во всех шàрнирàх кон-
струкции, вûбрàнû мàксимàльнûе нàãруçки, 
которûе äàлее применяются в конструкторских 
проектнûх и проверочнûх рàсчетàх при проекти-
ровàнии пневмàтической поäвески àвтомобиля.

5. Рàçрàботàннûй стенä универсàлен. Воç-
можно провеäение обрàтной çàäàчи, в которой 
в кàчестве исхоäнûх äàннûх буäут испольçо-
вàться перемещения колес тележки, à àнàлиçи-
руемûми пàрàметрàми буäут силовûе фàкторû 
в пятне контàктà.

     
 а б 

     
 в г

Рис. 10. Пåðåìåщåíия элåìåíтîв пîдвåски пîд дåйствиåì íагðузîк в ðåжиìах:  
а) äиàãонàльноãо вûвешивàния; б) поäъемà 30° с вûвешивàнием çàäнеãо мостà;  

в) спускà 30° с вûвешивàнием çàäнеãо мостà; г) косоãорà

Fig. 10. Movement of suspension elements under the action of loads in the following modes: а) diagonal 
hanging; b) lifting 30° with hanging the rear axle; c) descending 30° with hanging the rear axle; d) slope
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6. Рàçрàботàннàя моäель поäвески может 
бûть импортировàнà в общую моäель àвтомо-
биля äля провеäения äàльнейших более ãлубо-
ких исслеäовàний.
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A VIRTUAL TEST BENCH FOR DETERMINING THE LOADS IN THE AIR SUSPENSION 
OF THE REAR TROLLEY OF A TRUCK AT THE EARLY STAGES OF DESIGN

R.O. Maksimov, PhD in Engineering I.V. Chichekin  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
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To determine the maximum loads acting in the rear air suspension of a truck at the early stages of design 
there was used computer modeling based on solving equations of dynamics of solids and implemented 
in the Recurdyn software. The components of the developed virtual test bench, including hinges, power 
connections, drive axles, a wheel-hub assembly with a wheel and a support platform, are considered in 
detail. The test bench is controlled using a mathematical model created in the environment for calculat-
ing the dynamics of rigid bodies and associated with a solid suspension model by standard software tools 
of the application. The test bench is controlled using a mathematical model created in the environment 
for calculating the dynamics of rigid bodies and associated with a solid suspension model by standard 
software tools of the application. The use of such a test bench makes it possible to determine the loads 
in the hinges and power connections of the suspension, to determine the mutual positions of the links for 
each load mode, to increase the accuracy of the calculation of loads in comparison with the flat kinematic 
and force calculation. The mathematical model of the virtual test bench allows to carry out numerous par-
ametric studies of the suspension without the involvement of expensive full-scale prototypes. This makes 
it possible at the early stages of design to determine all hazardous modes, select rational parameters 
of the elements, and reduce design costs.
The paper shows the results of modeling the operation of a virtual test bench with an air suspension in the 
most typical loading modes, identifying the most dangerous modes. The efficiency and adequacy of the 
mathematical model of the suspension was proved. Examples of determining the force in all the joints of 
the structure, the choice of maximum loads for design calculations when designing the air suspension of 
vehicle were shown.
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