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Аннотация. Вибрации узлов строительных и до-

рожных машин, возникающие при их работе, явля-

ются вредным производственным фактором для 

операторов машин, поэтому их снижение может 

считаться весьма актуальной задачей. Основным 

путем передачи вибраций являются системы виб-

роизоляции сиденья и кабины оператора. Проще и 

экономичнее обеспечить виброизоляцию оператора 

с помощью его кресла, снизив вибрации. Для кресел 

могут использоваться наиболее простые и надеж-

ные виброзащитные системы с одной степенью 

свободы, ограниченной вертикальными перемеще-

ниями кресла. Перспективными считаются вибро-

защитные механизмы и систем с квазинулевой же-

сткостью. Они обеспечивают постоянную стати-

ческую силу в некотором диапазоне перемещений 

объекта. Актуальной является задача разработки 

математических моделей, описывающих виброза-

щитные системы с квазинулевой жесткостью. В 

программном комплексе Matlab с использованием 

библиотеки моделирования физических элементов 

Simscape, разработана имитационная математи-

ческая модель виброзащитной системы кресла с 

одной степенью свободы. Основание кресла в разра-

ботанной модели совершает  гармонические сину-

соидальные перемещения. Выходными параметрами 

разработаннойой математической модели высту-

пают временные зависимости координат и ускоре-

ний кресла. Описаны используемые в модели блоки, 

приведена статическая силовая характеристики, 

заданная при помощи сплайна Эрмита. Модель 

включает блок жесткого ограничения перемещений. 

Приведен пример использования разработанной 

имитационной математической модели кресла. 

Разработанная модель позволяет задавать как 

размеры участка квазинулевой жесткости, так и 

вид кривых силовой статической характеристики 

виброзащитной системы. Она может быть интег-

рирована в модели более высокого уровня. 
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Abstract. Vibrations of construction and road machinery 

components that occur during their operation are a 

harmful production factor for machine operators, there-

fore, their reduction can be considered a very urgent 

task. The main route of vibration transmission is 

through vibration isolation systems for the operator's 

seat and cab. The easiest and most cost-effective way to 

isolate the operator from vibration is through his seat by 

reducing vibration. The simplest and most reliable vi-

bration protection systems with one degree of freedom 

limited by vertical movements of the chair can be used 

for the chairs. Vibration protection mechanisms and 

systems with quasi-zero rigidity are considered promis-

ing. They provide constant static force over a certain 

range of movement of the object. The task of developing 

mathematical models describing vibration protection 

systems with quasi-zero rigidity is urgent. In the Matlab 

software package using the Simscape library for model-

ing physical elements, a simulation mathematical model 

of the vibration protection system of a chair with one 

degree of freedom has been developed. The base of the 

chair in the developed model performs harmonic sinus-

oidal movements. The output parameters of the devel-

oped mathematical model are the time dependences of 

the chair coordinates and accelerations. The blocks 

used in the model are described, the static force charac-

teristics are given, given using the Hermite spline. The 

model includes a block of hard movement restrictions. 

An example of using the developed simulation mathe-

matical model of the chair is given. The developed mod-

el makes it possible to specify both the dimensions of the 

quasi-zero stiffness section and the shape of the curves 

of the force static characteristics of the vibration protec-

tion system. It can be integrated into higher level mod-

els. 

Ключевые слова: вибрации, виброзащита, модель, 

Simscape, квазинулевая жесткость. 
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1. Введение 

 

Вибрации узлов строительных и дорож-

ных машин приводят к заболеваниям опера-

торов [1], усталостному разрушению узлов и 

рабочих органов [2], снижению рабочих ха-

рактеристик машин [3] и т. д. 

Современные строительные и дорожные 

машины имеют тенденцию не только к по-

стоянному повышению производительности 

и мощности [4], но также и к повышению 

безопасности и уровня сохранения здоровья 

операторов машин [5].  

Вибрации, вызываемые взаимодействием 

между ходовыми элементами (гусеничным, 

колесным движителем) либо рабочими орга-

нами машин, с одной стороны, и упругопла-

стическим грунтом с другой стороны, пере-

даются оператору через системы виброизо-

ляции сиденья и кабины [6]. 

Соответственно, виброизоляция рабочего 

места оператора строительной или дорожной 

машины может быть осуществлена путем 

использования демпферов в местах крепле-

ния кабины к базовому шасси машины [7]. 

Другим распространенным способом такой 

виброизоляции является использование сис-

тем виброзащиты кресла оператора [8].  

Последний вариант имеет преимущества 

в плане экономичности, пониженной мате-

риалоемкости, компактности, лучшей ремон-

топригодности.  

Системы виброизоляции разделяют по 

признаку подвода и использования внешней 

энергии как активные (эти системы исполь-

зуют внешнюю энергию для компенсации 

вынужденных колебаний виброзащищаемого 

объекта) и пассивные (внешняя энергия не 

используется) [9]. 

Несмотря на то, что активные виброза-

щитные системы считаются более перспек-

тивными и обладают более широкими воз-

можностями, им свойственны также некото-

рые недостатки в виде меньшей надежности 

и долговечности, усложненной конструкции, 

требующей более частого технического об-

служивания и т.д. 

Другим перспективным направлением 

виброзащиты в последние годы считается 

применение механизмов и систем с квазинуле-

вой жесткостью [10] в некотором диапазоне 

перемещений виброзащищаемого объекта [11]. 

Суть обеспечения квазинулевой жестко-

сти состоит в том, что сила, воздействующая 

на виброзащищаемый объект со стороны 

виброзащитного механизма, остается посто-

янной в некотором диапазоне перемещений 

объекта [12].  

Эти виброзащитные системы позволяют 

защитить объект от вибрации при повто-

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
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ряющихся внешних воздействиях, например, 

синусоидального вида. 

Указанные виброзащитные системы с 

квазинулевой жесткостью могут быть как 

активными, так и пассивными. Вне зависи-

мости от признака подвода и использования 

внешней энергии, актуальной является зада-

ча разработки математических моделей, опи-

сывающих поведение виброзащитной систе-

мы и виброзащищаемого объекта в зависи-

мости от внешних воздействий.  

Использование математических моделей 

позволяет заменить сложные и дорогостоя-

щие натурные эксперименты на реальных 

опытных образцах моделированием. Опти-

мизация конструктивных параметров и алго-

ритмов систем управления виброзащитных 

систем также становится практически дос-

тупной при использовании их математиче-

ских моделей [13]. 

Целесообразна разработка достаточно 

универсальной математической модели виб-

розащитной системы кресла человека-

оператора, которая могла бы описывать по-

ведение пассивных систем с произвольной 

статической жесткостной характеристикой с 

участкомквазинулевой жесткости. 

В работе [14] приведена имитационная 

модель, разработанная в программном ком-

плексе MATLAB/Simulink с использованием 

библиотеки Simscape, описывающая систему 

подрессоривания колесного трактора. Недос-

татком известной модели является отсутст-

вие возможности учета участка квазинуле-

вой жесткости, а также линейный характер 

статической жесткостной характеристики 

отдельных элементов модели. 

2. Постановка задачи 

 

Необходимо разработать имитационную 

математическую модель вынужденных вер-

тикальных колебаний одномассовой системы 

кресла с человеком-оператором в программ-

ном комплексе MATLAB/Simulink с исполь-

зованием библиотеки Simscape для моделиро-

вания и симуляции физических систем [14]. 

Рассматриваются гармонические (сину-

соидальные) перемещения основания кресла. 

В качестве исходных данных выступают 

следующие постоянные параметры конст-

рукции и процесса: konT  – конечное время 

моделирования, с; izmT  – длина интервала 

времени измерения контролируемых пара-

метров процесса в конце моделирования, с 

( izmT  составляет часть konT ); dt  – шаг време-

ни для вывода результатов моделирования и 

их статистической обработки, с; m  – масса 

кресла с оператором, кг; b  – коэффициент 

вязкого трения виброзащитного устройства 

кресла, Н/(м/с); mpA  – амплитуда вертикаль-

ных перемещений основания кресла, м; oT  – 

период колебаний основания кресла, с; 

2· / ow T   – угловая (круговая) частота ко-

лебаний основания кресла, рад/с; 0v  – ско-

рость груза начальная в неподвижной систе-

ме координат, м/с; 0X  – размер зоны квази-

нулевой жесткости, м; X  – односторонняя 

длина хода виброзащитного механизма от 

границы зоны квазинулевой жесткости до 

отбойника (жесткого ограничителя), м; 0F  – 

статическая сила, создаваемая виброзащит-

ным механизмом в зоне квазинулевой жест-

кости, Н; TF  – статическая сила, создаваемая 

виброзащитным механизмом на границе с 

отбойником (жестким ограничителем), Н; 0F  

– первая производная статической силы виб-

розащитного механизма по перемещению на 

границе зоны квазинулевой жесткости Н/м; 

0F  – вторая производная статической силы 

виброзащитного механизма по перемещению 

на границе зоны квазинулевой жесткости 

Н/м
2
; TF  – первая производная статической 

силы виброзащитного механизма по пере-

мещению на границе с отбойником (жестким 

ограничителем) Н/м; TF  – вторая производ-

ная статической силы виброзащитного меха-

низма по перемещению на границе с отбой-

ником (жестким ограничителем) Н/м
2
. 

Выходными параметрами разрабатывае-

мой математической модели будут высту-

пать временные зависимости: вертикальной 

координаты кресла с оператором в непод-

вижной системе координат ( )x t , вертикаль-
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ной координаты кресла с оператором отно-

сительно основания кресла (в локальной сис-

теме координат основания) 1( )x t , ускорения 

кресла с оператором в неподвижной системе 

координат ( )a t . А также результаты пост-

обработки значений элементов векторов ука-

занных временных зависимостей после 

окончания моделирования. Это позволит 

оценить вибронагруженность рабочего места 

человека оператора, в частности, определив 

такие параметры как максимальное ускоре-

ние кресла и амплитуду его вертикальных 

вынужденных колебаний. 

 

3. Разработка имитационной  

математической модели кресла  

 

Для разработки имитационной математи-

ческой модели кресла человека-оператора 

использовалась библиотека Simscape 

Foundation системы MATLAB. В ней под-

держивается принцип визуального програм-

мирования. В библиотеку Simscape входят 

библиотеки компонентов, охватывающих 

более десяти различных физических облас-

тей. Одна из них, Simscape Mechanical, 

включает в себя группу блоков Mechanical  

 
Рис. 1. Группа блоков поступательного движения Mechanical Translational Elements  

библиотеки Simscape Foundation системы MATLAB 

 

Translational Elements для описания механи-

ческих элементов с одной степенью свободы, 

совершающих поступательное движение 

(рис. 1) [15]. 

В эту группу входят перечисленные ниже 

блоки, которые использовались в разрабо-

танной модели.  

Mass – блок идеальной движущейся по-

ступательно сосредоточенной массы, для ко-

торой справедливо следующее дифференци-

альное уравнение: 

i

dv
F m

dt
 , 

где iF  – сила инерции; m  – масса кресла с 

человеком-оператором; v  – скорость кресла 

с человеком-оператором в неподвижной сис-

теме координат; t  – время. 

В параметрах блока задаются величина 

массы m  и единицы ее измерения. 

Mechanical Translational Reference – меха-

нический блок неподвижной опоры. Он яв-
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ляется опорной точкой всех механических 

портов поступательного перемещения. Все 

порты поступательного перемещения, жест-

ко закрепленные относительно неподвижной 

системы координат (Земли), в модели обяза-

тельно должны быть соединены с блоком 

Mechanical Translational Reference. Данный 

блок не имеет настраиваемых параметров.  

Translational Damper – демпфер вязкого 

трения в механических моделях с поступа-

тельным движением. Для него справедливы 

следующие два уравнения:  

  bF b v  ;   R Cv v v  . 

где bF  – сила вязкого трения, создаваемая  

виброзащитным устройством; b  – коэффи-

циент демпфирования (вязкого трения) виб-

розащитного устройства; v  – относительная 

скорость изменения собственной длины 

демпфера; Rv , Cv  – абсолютные скорости  

двух подвижных точек демпфера, опреде-

ляющих его длину.  

Параметром блока Translational Damper 

является  коэффициент демпфирования b . 

Translational Hard Stop – блок жесткого ог-

раничения перемещений в обе стороны. Ис-

пользование данного блока ограничивает по-

ступательное перемещение объекта (виброза-

щищаемой массы) двумя границами: верхней 

и нижней. Подобные границы имеет любое 

реальное физическое виброзащитное устрой-

ство, поэтому необходимо их учитывать. Уп-

ругое взаимодействие перемещаемого тела и 

двух ограничителей описывается линейной 

зависимостью (в виде условных пружин с ли-

нейной характеристикой). Учитываются также 

дополнительная диссипация энергии (демпфи-

рование) при взаимодействии объекта и огра-

ничителей и неупругие эффекты. 

Сила sF , создаваемая жесткими упорами, 

описывается системой уравнений: 

 

 

1 1 1

1

1 1 1

при ;

0 при ;

при ,

p p p p

s n p

n n n n

K x g D v x g

F g x g

K x g D v x g

     


  
     


 

где pg  – начальный зазор между точкой под-

веса кресла и верхней границей (упором); ng  

– начальный зазор между точкой подвеса 

кресла и нижней границей (упором); pK  – 

коэффициент жесткости упора верхней гра-

ницы; nK  – коэффициент жесткости упора 

нижней границы; pD  – коэффициент демп-

фирования упора верхней границы; nD  – ко-

эффициент демпфирования упора нижней 

границы; 1v  – скорость точки подвеса кресла 

в локальной системе координат основания 

кресла.  

Задаваемыми параметрами блока являют-

ся: pg , ng , pK , nK , pD , nD  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель жесткого ограничения        

перемещений массы 

 

Кроме перечисленных, в разработанной 

имитационной математической модели крес-

ла человека-оператора, использовались блоки 

библиотек Simscape источников сигналов и 

виртуальных сенсоров, перечисленные ниже.  

Ideal Translational Velocity Source – блок 

идеального задания скорости. Он создает 

разность скоростей на двух своих физиче-

ских выходах. Эта разность равна входному 

физическому сигналу. Идеальность задания 

скорости заключается в следующем. Пред-

полагается, что источник задания скорости 

настолько мощный, чтобы обеспечить задан-

ную относительную скорость двух сопрягае-

мых объектов вне зависимости от сил, дей-

ствующих на них.  

Ideal Force Source – блок идеального за-

дания силы. Он создает силу притяжения 

или отталкивания на двух своих физических 

выходах. Эта сила равна входному физиче-

скому сигналу. Идеальность задания силы 

данным блоком, аналогично блоку задания 

скорости, заключается в следующем. Пред-

полагается, что источник задания силы на-

столько мощный, чтобы обеспечить задан-

ную силу притяжения или отталкивания двух 
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сопрягаемых объектов вне зависимости от их 

относительной скорости. 

Блоки Ideal Translational Velocity Source и 

Ideal Force Source не имеют настраиваемых 

параметров, величины относительной скоро-

сти и силы задаются в них при помощи 

входных физических сигналов. 

Ideal Translational Motion Sensor – блок 

измерения перемещений между двумя меха-

ническими поступательно движущимися 

точками модели. В качестве настраиваемого 

параметра блока выступает начальное пере-

мещение. 

Кроме блоков моделирования физических 

систем библиотеки Simscape в разработан-

ной модели присутствуют также перечис-

ленные ниже блоки пакета Simulink.  

Abs – блок вычисления абсолютного зна-

чения величины сигнала.  

 

Sum – блок суммирования/вычитания 

сигналов двух или нескольких величин. 

Fcn – блок вычисления значения матема-

тической функции на основании значений 

аргументов – элементов векторного входного 

сигнала.  

Constant – блок выдачи сигнала постоян-

ной величины. 

To Workspace – блок записи данных из 

модели в рабочую область MATLAB.  

Mux – блок объединения нескольких сиг-

налов в векторный сигнал. 

Saturation – блок ограничения значений 

сигнала.  

Кроме того, использовались блоки Sim-

ulink-PS Converter и PS-Simulink Converter, 

конвертирующие обычный сигнал пакета 

Simulink в физический сигнал Simscape, и 

наоборот, соответственно.  

Общий вид окна разработанной имитаци-

онной модели приведен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Имитационная модель виброзащитного механизма кресла с участком квазинулевой 

жесткости в обозначениях Simulink/Simscape 

 

Ключевой особенностью разработанной 

модели является вычисление статической 

силы F  виброзащитного механизма от пе-

ремещения кресла относительно основания 

1( )F x  согласно выражению сплайна Эрмита 

[16, 17]: 
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            5 4 3 2

1 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6sgn x s x s x s x s x s x sF            ,     (1) 

где постоянные коэффициенты определяются выражениями [16, 17]: 

0 0 0

22

1 3 3

6 36 3

22
T T T

F F FF F F

X XX X
s

X X

  
     

    

  

;  

0 0 0 0
2 0

2 2 3 3

3 18 9 3 15
7

2
T

T T

F F F F F
F X F F

X X X X
s

X X X

     
 

          
   

 
    ;  (2) 

2

0 0 00
20

0
3 2 3 3

3 18 99
4 103

2 2
T

T T

F F F F XF
F X FF

X XFX
s

X X X X

                    
         ;  

0
0

0 0 0
4 2

9
3

9 3

2

F
F

F F F Xs
X X X




 


    ; 5 0s F ; 6 0s F . 

Вычисление по формуле (1) выполняется 

при помощи блока Fcn имитационной моде-

ли (рис. 3). 

Постоянные коэффициенты сплайна Эр-

мита 1s , 2s , 3s , 4s  однократно вычислялись 

по формулам (2) в скрипте, написанном на 

языке программирования MATLAB, и вы-

полняемом перед запуском имитационной 

модели.  

Текущее скорректированное значение 

смещения 10x  (смещение от границ участка 

квазинулевой жесткости), вычислялось по 

выражениям (3), как и значение F , непо-

средственно в имитационной модели: 

0 0
1 1

10

0
1

при ;
2 2

0 при .
2

X X
x x

x
X

x


 

 
 


    (3) 

Выражение (3) описывает участок квази-

нулевой жесткости размером 0X  в середине 

хода виброзащитного механизма, и справед-

ливо при 0F =0 Н. В реальных механизмах 

статическая сила 0F , создаваемая виброза-

щитным механизмом в зоне квазинулевой 

жесткости, должна уравновешивать силу тя-

жести кресла с оператором gF . В то же вре-

мя, учитывая постоянное значение силы тя-

жести груза constgF  , настоящая матема-

тическая модель, полученная при 0F =0 Н, 

ведет себя полностью идентично модели, 

полученной при 0F = gF . При условии, что в 

последней модели функция статической си-

лы виброзащитного механизма на всем диа-

пазоне перемещений увеличена на постоян-

ное слагаемое constgF  . 

 

4. Пример использования разработанной 

имитационной математической модели 

кресла 

 

Для запуска разработанной имитацион-

ной математической модели необходимо за-

дать значения всех входных параметров мо-

дели.  

В рассматриваемом примере они прини-

мали значения: konT =500 с; izmT =100 с; 

dt =0,01 с; m =200 кг; b =20 Н/(м/с); mpA =0,1 

м; oT =5 с; 0v =0 м/с; 0X =0,1 м; X =0,1 м; 

0F =0 Н; TF =1000 Н; 0F =0 Н/м; 0F =0 Н/м
2
; 

TF =20000 Н/м; TF =0 Н/м
2
. 

График функциональной зависимости, 

используемой в настоящей работе, статиче-

ской силы виброзащитного механизма от пе-

ремещения кресла относительно основания 

1( )F x , соответствующий приведенным выше 

значениям параметров исходных данных, 

приведен на рис. 4.  
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Рис. 4. Функциональная зависимость  

статической силы виброзащитного  

механизма от перемещения кресла  

относительно собственного основания (пример) 

 

Некоторые результаты моделирования в 

виде временных зависимостей первых 100 с 

переходного процесса представлены на рис. 5. 

 Наибольшее практическое значение 

имеют графики на рис. 5, б, в, где приведены 

перемещение виброзащитного устройства 

кресла относительно собственного основа-

ния, и абсолютное ускорение кресла с опера-

тором соответственно.  

После 100 с переходного процесса и до 

его окончания (т.е. от 100 до 500 с в рас-

сматриваемом примере) временные зависи-

мости практически не отличаются от второй 

половины зависимостей, приведенных на 

рис. 5 (от 50 до 100 с). То есть, зависимости 

приобретают установившийся, стационар-

ный характер. 

Это позволяет оценить как максимальную 

амплитуду перемещений кресла относитель-

но собственного основания (внутренний ход 

виброзащитного механизма), так и макси-

мальное ускорение кресла с оператором. 

В рассматриваемом примере, при време-

ни оценки izmT =100 с в конце переходного 

процесса, максимальная амплитуда переме-

щений кресла относительно собственного 

основания составила 1maxz =0,102 м, и макси-

мальное ускорение – maxa =1,043 м/с
2
. 

 
Рис. 5. Пример результатов моделирования в 

виде временных зависимостей (первые 100 

с): а - абсолютных координат основания 

кресла и его центра масс; б - перемещения 

кресла относительно собственного  

основания; в - абсолютного  

ускорения кресла 

 

5. Заключение 

 

С использованием ряда блоков поступа-

тельного движения Mechanical Translational 

Elements библиотеки моделирования физи-

ческих систем Simscape Foundation 

MATLAB, разработана имитационная мате-

матическая модель виброзащитной системы 

кресла человека-оператора с участком ква-

зинулевой жесткости. 

Разработанная имитационная математи-

ческая модель может быть использована для 
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исследования вынужденных вертикальных 

колебаний кресла с человеком-оператором.  

Использование сплайнов Эрмита для 

аналитического описания зависимости ста-

тической силы виброзащитного механизма 

от перемещения кресла относительно собст-

венного основания, позволило задать две 

первые производные статической силы по 

перемещению, и обеспечить за счет этого 

плавный переход от участка квазинулевой 

жесткости к участку возрастающей силы. 

Размеры участка квазинулевой жестко-

сти, равно как и значения максимальной си-

лы и ее производных в рассматриваемом 

диапазоне перемещений кресла относитель-

но собственного основания, могут прини-

мать любые заданные значения.  

Использование в модели блока жесткого 

ограничения перемещений позволило учесть 

жесткие упоры, которые имеет любое реаль-

ное физическое виброзащитное устройство, 

и приблизить таким образом математическое 

описание модели к реальному объекту. 

В качестве выходных параметров моде-

ли выступают временные зависимости отно-

сительной и абсолютной координат кресла с 

оператором, а также виброускорения. После-

дующая обработки временных зависимостей 

при помощи программного кода позволяет 

определить статистические параметры виб-

розащитной системы. 

Разработанная имитационная математи-

ческая модель может быть, при необходимо-

сти, интегрирована в качестве составного 

элемента в модели более высокого иерархи-

ческого уровня. 
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