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Анотація. На засадах структурного аналізу пневмопідвісок керованих та ведучих коліс авто-
буса А 70132 побудовані графи та розраховані функції доступу, що характеризують ремонто-
здатність підвіски при розбиральних операціях. 
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Вступ 
Ремонтоздатність [1] як одну з експлуата-

ційних властивостей автомобіля,  закладають 
ще при його конструюванні. Для її кількісної 
оцінки розроблено низку обґрунтованих кри-
теріїв [2]. В той же час недостатньо уваги 
приділено структурній оцінці ремонтоздат-
ності складаних одиниць автомобіля з пози-
цій пошуку полегшеного доступу до невід-
новлюваних деталей при відмовах агрегатів 
або вузлів. Тому доступ стає важливим чин-
ником, що визначає ремонтоздатність пнев-
матичних підвісок автобусів при розбираль-
но-складальних операціях. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою роботи є дослідження ремонтозда-
тності пневматичної підвіски автобуса Бог-
дан А 70132 з позицій доступу при розбира-
льних операціях. Для досягнення поставленої 
мети необхідно вирішити наступні задачі: 
визначити ремонтоздатність автобуса за до-
помогою структурного аналізу; проаналізу-
вати відстані вершин графів доступу до під-
віски ведучих коліс автобуса; провести 
аналіз отриманих результатів. 

 
Аналіз публікацій 

Останні дослідження підвісок автобусів з 
позицій ремонтоздатності проведені досить 
давно через реструктуризацію автомобільної 
галузі й стосувались ресорно-пневматичних 
підвісок автобусів [3,4 ]. Тому актуальним 
постало питання оцінки ремонтоздатності 
пневматичних підвісок сучасних вітчизняних 
автобусів. 

 
Визначення ремонтоздатності автобуса 
Досягнення вище означеної мети здійс-

нювалось залученням методу дискретної ма-
тематики, в якому найбільш повно задачам 
структурного аналізу складаних одиниць ав-
томобіля відповідає теорія графів [5]. 

Комплекс розбиральних робіт можна 
представити графами доступу, у яких верши-
ни означають закінчення робіт, а орієнтовані 
ребра, зображені відрізками прямих зі стріл-
ками, – послідовність розбиральних робіт. У 
залежності від конструктивних особливостей 
складаних одиниць і складових елементів, 
графи наводять великою гамою усіляких ва-
ріантів, що характеризують різні можливості 
доступу [6]. 

З властивостей графа, для зазначених ці-
лей, використовують віддаленість від коре-
невої вершини графа d(xo,xi), що визначаєть-
ся як найкоротша відстань і виражається 
цілими позитивними числами. Чим більша 
відстань від кореневої вершини графа, тим 
гірший доступ. 

Друга важлива властивість графа – його 
вага μ(xi), яка характеризує кількості склада-
них одиниць і деталей, зв’язаних з корене-
вою вершиною, що одночасно знімаються. 
Чим більша вага вершини графа, тим доско-
наліша конструкція складаної одиниці (скла-
дової частини) з позиції ремонтоздатності, 
тому що при одному роз’єднанні знімається 
кілька деталей (складаних одиниць), що ско-
рочує витрати праці. 

Оцінку досконалості складаної одиниці чи 
складової частини автотранспортного засобу 
з умов забезпечення найкращого доступу до 
деталі, що відмовила, зручніше робити за 
допомогою функції доступу, що є основним 
критерієм структурної оцінки ремонтоздат-
ності машин. Функція доступу характеризує 
пристосованість конструкції до швидкого 
відновлення втраченої нею працездатності 
шляхом заміни невідновлюваного елементу, 
що вийшов з ладу. Ця функція має вигляд [2] 

 
Δφ = φd(xo,xi)–φμ(xi),              (1) 

 
де φd(x0,xi) = d2(xo,xi)Fd(xo,xi) – 
[d(xo,xi)Fd(xo,xi)]2 – сумарна характеристика 
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відстані між вершинами графа доступу; 
φμ(xi) = μ2(xi)Fμ(xi) – [μ(xi)Fμ(xi)]2 – сумар-

на характеристика ваги графа доступу. 
З формули (1) випливає, що доступ до 

елемента конструкції поліпшується зі змен-
шенням негативної і збільшенням позитивної 

різниці між значеннями φd(xo ,xi) і φμ(xi). 
Розглянемо послідовність розбиральних 

робіт на прикладі підвісок керованих і веду-
чих коліс автобуса Богдан А 70132, констру-
ктивні схеми яких наведені на рис. 1 та 2. 

 

 
1 – колісний механізм лівий; 2 – рукавний пружний елемент; 3 – важіль верхній лівий; 4 – ва-
жіль кермової трапеції лівий; 5 – тяга кермова поперечна; 6 – важіль кермової трапеції пра-

вий; 7 – важіль верхній правий; 8 – колісний механізм правий; 9– важіль нижній правий; 10 – 
амортизатор; 11 – тяга кермова права; 12 – тяга кермова ліва; 13 – важіль нижній лівий 

Рис. 1. Підвіска керованих коліс автобуса Богдан А70132: 
 

 
1− ведуча вісь; 2 – рукавний пружний елемент; 3 − амортизатор; 4 − верхня реактивна тяга; 5 

− нижня реактивна тяга; 6 – зашрубок отвору контролю рівня оливи 
Рис. 2. Підвіска ведучої осі автобуса Богдан А70132: 
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Підвіска керованих коліс (рис. 1) незале-
жна, пневматична з важільними напрямними 
пристроями, пневматичними пружними еле-
ментами рукавного типу, важелями з кульо-
вими гумовометалевими шарнірами, телес-
копічними гідравлічними амортизаторами. 
Вона складається із двох колісних механіз-
мів-лівого 1 та правого 8, двох пневматичних 
рукавних пружних елементів 2 з вмонтова-
ними гумовими обмежувачами ходу стиску, 
які фіксуються верхньою частиною до кузо-
ва. Підвіска містить два гідравлічні аморти-
затори 10 двосторонньої дії з вмонтованими 
обмежувачами ходу відбою. Фіксація коліс 
відносно кузова від повздовжніх та попереч-
них переміщень здійснюється напрямним 
пристроєм, що складається з двох нижніх 
важелів: лівого 13 і правого 9 та двох верхніх 
– лівого 3 та правого 7. Важелі з’єднуються з 
кузовом автобуса  через гумово-металеві ша-
рніри болтами та гайками. В конструкцію 
підвіски входить кермова трапеція, яка скла-
дається з двох важелів: лівого 4, правого 6, 
кермових тяг-лівої 12, правої 11 та попереч-
ної 5. 

Вільний доступ є до наступних деталей і 
складаних одиниць підвіски: до шарнірів 
верхніх та нижніх важелів підвіски, аморти-
заторів, пружних рукавних елементів, шарні-
рів кермових тяг, кронштейнів важелів кер-
мової трапеції, штуцерів приводу гальм. 

У табл. 1,а представлені зведені графи до-
ступу до підвіски керованих коліс автобуса 

Богдан А 70132 за трьох варіантів розбиран-
ня. 

За першого варіанту розбирання з метою 
відкриття доступу до колісних механізмів 
автобуса від'єднують від основи кузова авто-
буса наступні деталі і складані одиниці підві-
ски: амортизатори, пневматичні рукавні 
пружні елементи та кермові тяги. Ці роботи 
відповідають першому рівню доступу, коли 
постає завдання від’єднати основні деталі і 
вузли від кузова. 

На другому рівні графа розташовані робо-
ти зі зняття від’єднаних деталей та вузлів: 
ко-лісних механізмів в зборі, амортизаторів, 
пневмобалонів та кермових тяг. 

Зняттям верхніх та нижніх важелів підвіс-
ки і кермової трапеції завершується ком-
плекс розбиральних робіт підвіски керованих 
коліс автобуса, що зображені на третьому 
рівні графа (див. табл.1, варіант 1,а). 

Послідовність виконання розбиральних 
робіт пневмопідвіски за другим та третім ва-
ріантами аналогічна  з першим та відображе-
на у табл. 1,а. Аналогічно побудовані графи 
доступу (табл. 1, б) до підвіски ведучих коліс 
автобуса. 

Опрацювання всіх варіантів для прове-
дення розрахунків подано в табл. 2 і 3. 

Нижче наведено приклад розрахунку фу-
нкцій  доступу Δφ за формулою (1), а в табл.  
4 – їхні порівняльні результати всіх розраху-
нків. 

 
Таблиця 1 – Графи доступу до пневматичної підвіски керованих коліс (а) і ведучих коліс (б) 

автобуса Богдан А70132 за трьома варіантами розбирання  
 

  
Варіант 1,а 

1,15 – нижні шарніри поворотних кулаків; 1',15' – 
верхні шарніри поворотних кулаків; 2,14 – нижні ша-
рніри амортизаторів; 2',14' – верхні шарніри аморти-
заторів; 3, 3', 13,13' – рукавні пружні елементи; 
4,4',12,12' – кульові шарніри кермових тяг; 5,11 –
 шарніри нижніх важелів;   6,10 – шарніри верхніх 
важелів; 7,9 — кронштейни кермової трапеції; 8 –
 поздовжня кермова тяга;   16,22 — поворотний кулак 
з колісним механізмом; 17,21 – нижні важелі з шарні-
рами; 18,20 – верхні важелі з шарнірами; 19 –
 кермова трапеція 

Варіант 1, б 
1,2,3,4 — амортизатори; 5,6,7,8— рукавні пру-
жні елементи; 9, 10 – нижні реактивні тяги; 11, 
12 — верхні реактивні тяги; 13 — ведуча вісь в 
зборі з реактивними тягами 
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Таблиця 2 – Результати дослідження ваги і відстані вершин графів доступу до підвіски керованих ко-

ліс автобуса Богдан А 70132 

Графи досту-
пу до деталей, 
що відмовили 

Характеристика ваги 

Вершини  iх   iхF  

  )( ii xFx 
 

  )(2
ii xFx 

 

Варіант 1 

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 11, 21, 
31, 41, 121, 131, 141, 151, 16, 22 1 17 1х17 

12х17 

5, 6, 10, 11, 17, 18, 20, 21 2 8 2х8 
22х8 

19 3 1 3х1 
32х1 

Варіант 2 
1, 2, 5, 7, 9, 12, 13 1 7 1х7 

1х7 

3, 4, 5, 8, 10, 11 2 6 2х6 
22х6 

 
Варіант 2, а 

1,13 – верхні шарніри амортизаторів; 2,12 – рукавні 
пружні елементи; 3,11 – шарніри нижніх важелів; 
4,10 – шарніри верхніх важелів; 5,9 – кульові 
шарніри кермових тяг; 6,8 – кронштейни кермової 
трапеції; 7 – поздовжня кермова тяга; 14,16 – колісні 
механізми в зборі з важелями, рукавними пружними 
елементами і амортизаторами; 15 – кермова трапеція 
в зборі з кермовими тягами 

Варіант 2, б 
1,13 – верхні шарніри амортизаторів; 2,12 –
 рукавні пружні елементи; 3,11 – шарніри 
нижніх важелів; 4,10 – шарніри верхніх ва-
желів; 5,9 – кульові шарніри кермових тяг; 
6,8 – кронштейни кермової трапеції; 7 –
 поздовжня кермова тяга; 14,16 – колісні ме-
ханізми в зборі з важелями, рукавними пруж-
ними елементами і амортизаторами; 15 –
 кермова трапеція в зборі з кермовими тягами 

 
Варіант 3, а 

1,11 – верхні шарніри амортизаторів; 2,10 – рукавні 
пружні елементи; 3,9 – шарніри нижніх важелів; 
4,8 – шарніри верхніх важелів; 5,7 – кронштейни 
кермової трапеції; 6 – поздовжня кермова тяга; 12 –
 підвіска в зборі з колісними механізмами, рукавни-
ми пружними елементами, амортизаторами, кермо-
вою трапецією і кермовими тягами 

Варіант 3, б 
1,11 – верхні шарніри амортизаторів; 2,10 –
 рукавні пружні елементи; 3,9 – шарніри ниж-
ніх важелів; 4,8 – шарніри верхніх важелів; 
5,7 – кронштейни кермової трапеції; 6 –
 поздовжня кермова тяга; 12 – підвіска в зборі 
з колісними механізмами, рукавними пруж-
ними елементами, амортизаторами, кермовою 
трапецією і кермовими тягами 
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14, 15, 16 5 3 5х3 
52х3 

Варіант 3 

1, 2, 6, 10, 11 1 5 1х5 
12х5 

3, 4, 5, 7, 8, 9 2 6 2х6 
22х6 

12 28 1 28х1 
282х1 

Графи досту-
пу до деталей, 
що відмовили 

Характеристика відстаней 

Вершини  10 , xxd   
1

,0 xxFd  

 10 , xxd

 
1

,0 xxFd  
 10

2 , xxd
 

1
,0 xxFd  

 

Варіант 1 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15 1 15 1х15 

12х15 
 

11, 21, 31, 41, 121, 131, 141, 151, 2 8 2х8 
22х8 

16, 17, 18, 19, 20, 21 3 7  

Варіант 2 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 1 13 1х13 

12х13 

14, 15, 16 2 3 2х3 
22х3 

Варіант 3 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 1 11 

1х11 
12х11 

 
12 2 1 2х1 

22х1 
 
Таблиця 3 – Результати дослідження ваги і відстані вершин графів доступу до підвіски ведучих коліс 

автобуса Богдан А 70132 

Графи доступу 
до деталей, що 

відмовили 

Характеристика ваги 

Вершини  iх   iхF  

  )( ii xFx  
 

  )(2
ii xFx  

 

Варіант 1 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 21, 31, 41, 
51, 61, 71, 81 1 16 1х16 

12х16 

9, 10, 11, 12, 13 2 5 2х5 
22х5 

Варіант 2 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1 8 1х8 
12х8 

9, 10, 11, 12, 14 2 5 2х5 
22х5 

13 7 1 7х1 
72х1 

Варіант 3 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 1 12 1х12 

12х12 

13 10 1 10х1 
102х1 

Графи доступу 
до деталей, що 

відмовили 

Характеристика відстаней 

Вершини  10 , xxd  
 

1
,0 xxFd  

 10 , xxd

 
1

,0 xxFd  
 10

2 , xxd
 

1
,0 xxFd  
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Варіант 1 

 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15 

 
1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 

 
1 

 
12 

 
11, 21, 31, 41, 121, 131, 141, 151 

11, 21, 31, 41, 
51, 61, 71, 81 2 8 

16, 17, 18, 19, 20, 21 13 3 1 

Варіант 2 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 

1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 

1 12 

14, 15, 16 13 2 1 
14 3 1 

Варіант 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 

1 12 

12 13 2 1 
 

Проведемо визначення функції доступу 
для першого варіанту розбирання підвіски 

керованих коліс автобуса Богдан А70132 за 
даними табл. 1, а та 2:  

 

 

22

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 2 2

2

, , , , ,

1 15 2 8 3 7 1 15 2 8 3 7 2594;

d x x d x x Fd x x d x x Fd x x
          

                                    
 
              
 
 
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За таким алгоритмом визначимо функції 
доступу для всіх трьох варіантів розбирання 
підвісок керованих і ведучих коліс автобуса  

Богдан А70132, зведемо їх в табл.4 і про-
ведемо порівняльний аналіз з метою розроб-
лення практичних рекомендацій. 

 
Таблиця 4 – Результати визначення функцій доступу 

Об’єкт Варіант  10 , xxd   1x    

Підвіска керованих коліс автобуса 
Богдан А70132 

I -2594 -1238 -1356 
II -336 -1050 +714 
III -154 -1212 +1058 

Підвіска ведучих коліс автобуса 
Богдан А70132 

I -907 -493 -414 
II -264 -563 +299 
III -153 -372 +219 

 
З розгляду табл. 4 видно, що найбільш раціо-
нальним варіантом для розбирання пневма-
тичної  підвіски керованих коліс є третій, а 
для ведучих – другий. 

Висновки 
За допомогою структурного аналізу пнев-

мопідвісок різних автобусів можна оцінити з 
позицій доступу їхню ремонтоздатність. 
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Determination of optimal load parameters for 
efficient operation of silicon solar battery 
Abstract. Problem. Maintainability as a special 
property of machine should be built into it during its 
design phase. There are some scientific premises of 
quantitative evaluation of maintainability, but there 
are also some gaps in regard to qualitative (structur-
al) evaluation of maintainability of some units and 
aggregates. Goal. Based on the structural analysis of 
the pneumatic suspensions of the steered and driving 
wheels of the A 70132 bus, graphs were constructed 
and the access functions were calculated that charac-
terize the repair-ability of the suspension during dis-
assembly operations. Methodology. Based on the 
structural analysis of the pneumatic suspensions of 
the steered and driving wheels of the A 70132 bus, 
graphs were constructed and the access functions 
were calculated that characterize the repair-ability 
of the suspension during disassembly operations. 
Results. It is rational to evaluate an access to non-
renewable parts by analysis of the sequence of disas-
sembly works, necessary for obtaining access to 
failed machine parts. These work sequences can be 
represented as access graphs, where graphs nodes 
represent ends of works and oriented edges (drawn 
as line segments with arrows) describe the order by 
which disassembly works are performed. The graphs 
of such kind belong to oriented class with root node, 
which is shown as a point and zero, and indicates the 
start of works. It is also rational to use such proper-
ties of graphs as distance from the root node d(x0, x1) 
and its weight µ(xi). The main criterion of structural 
evaluation of machines maintainability, which de-
scribes the convenience of rapid recovery of ma-
chines operating is its accessibility function φ. There 
are values of this criterion calculated for pneumatic 
garter of driven and undriven wheels of Bogdan A 

70132 bus in this article as well as the most rational 
ones are chosen. Originality. The reparability of the 
component part of the vehicle with the conditions for 
ensuring the best access to the refused part has been 
determined, it is more convenient to do with the ac-
cess function, which is the main criterion for struc-
tural assessment of reparability of machines Practi-
cal value. With the help of structural analysis of 
pneumatic suspensions of different buses, it is possi-
ble to estimate their reparability from the access 
point. 
Key words: air suspension, bus, repair, graphs, func-
tions. 
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