
      Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-179-187 

 

 
179 

УДК (UDC) 621.877.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ СИДЕНЬЯ ОПЕРАТОРА ПРИ 

ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИХ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ  

 

STUDY OF VIBRATION PROTECTION SYSTEM OF THE OPERATOR'S SEAT           

UNDER POLYHARMONIC EXTERNAL INFLUENCES 

 

Корытов М.С., Щербаков В.С., Кашапова И.Е.  

Korytov M.S., Sherbakov V.S., Kashapova I.E.  

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russia) 

 

Аннотация. Задача защиты операторов наземных 

транспортно-технологических машин от вибраций 

актуальна. Для системы виброзащиты сиденья опе-

ратора использована математическая модель с 

одной поступательной степенью свободы. Средне-

квадратичные значения вертикального ускорения 

виброзащищаемой массы, то есть сиденья с опера-

тором, не должны превышать предельные значе-

ния, установленные санитарными нормами. Вибра-

ции в диапазоне частот до 40 Гц представляют 

наибольшую опасность. Установлены значения па-

раметров внешних воздействий в виде гармониче-

ских колебаний пола кабины оператора, при кото-

рых соблюдаются установленные предельные зна-

чения среднеквадратичного ускорения сиденья с 

оператором. Для этого разработана расчётная 

схема и выделены параметры гармонического воз-

действия на основание виброзащитной системы. 

Получены аналитические выражения, связывающие 

ускорение и амплитуду абсолютных перемещений 

виброзащищаемой массы с ускорением и амплиту-

дой гармонических вынуждающих колебаний осно-

вания, а также амплитудой хода подвески. Числен-

ное суммирование гармонических колебаний основа-

ния сиденья, вызывающих предельные среднеквад-

ратичные ускорения на различных частотах до 40 

Гц, заданных санитарными нормами, позволило рас-

смотреть комплексные колебания сиденья при поли-

гармонических колебаниях основания. При полигар-

монических воздействиях с использованием выве-

денных аналитических выражений, для массы сиде-

нья с оператором сто килограмм, получены зависи-

мости ускорений виброзащищаемой массы и осно-

вания сиденья от конструктивных параметров 

системы, таких как коэффициент жесткости и 

коэффициент вязкого трения виброзащитного ме-

ханизма. Установлено, что среднеквадратичное 

значение абсолютных ускорений виброзащищаемой 

массы при комплексных перемещениях основания 

остается приблизительно постоянным при различ-

ных значениях коэффициента жесткости и коэф-

фициента сопротивления системы. В то же время, 

полигармонические колебания основания сиденья, 

характеризуются большим разбросом значения 

среднеквадратичного ускорения. Наибольшее значе-

ние среднеквадратичного ускорения основания си-
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Abstract. The problem of protection of operators of 

ground transportation and technological machines from 

vibrations is actual. A mathematical model with one 

translational degree of freedom is used for the vibration 

protection system of the operator's seat. RMS values of 

vertical acceleration of the vibration-protected mass, i.e. 

the seat with the operator, should not exceed the limit 

values established by sanitary norms. Vibrations in the 

frequency range up to 40 Hz are the most dangerous. 

The values of parameters of external influences in the 

form of harmonic vibrations of the floor of the opera-

tor's cabin are established, at which the established limit 

values of RMS acceleration of the seat with the operator 

are observed. For this purpose the calculation scheme is 

developed and the parameters of harmonic influence on 

the base of the vibration protection system are allocated. 

Analytical expressions linking the acceleration and am-

plitude of absolute displacements of the vibration-

protected mass with the acceleration and amplitude of 

harmonic forcing vibrations of the base, as well as the 

amplitude of the suspension stroke are obtained. Numer-

ical summation of harmonic vibrations of the seat base 

causing limiting RMS accelerations at various frequen-

cies up to 40 Hz, specified by sanitary norms, allowed to 

consider complex vibrations of the seat at polyharmonic 

vibrations of the base. At polyharmonic influences with 

the use of deduced analytical expressions, for the mass 

of the seat with the operator one hundred kilograms, the 

dependences of accelerations of the vibration-protected 

mass and the seat base on the structural parameters of 

the system, such as the stiffness coefficient and the vis-

cous friction coefficient of the vibration-protecting 

mechanism were obtained. It was found that the rms 

value of absolute accelerations of the vibration-

protected mass at complex displacements of the base 

remains approximately constant at different values of 

the stiffness coefficient and resistance coefficient of the 

system. At the same time, polyharmonic vibrations of the 

seat base, are characterized by a large scatter of the 

value of the RMS acceleration. The highest value of the 

RMS acceleration of the seat base is achieved at values 

of the stiffness coefficient and resistance coefficient of 

the system close to zero. 
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денья достигается при значениях коэффициента 

жесткости и коэффициента сопротивления сис-

темы, близких к нулевым. 
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1. Введение 

 

Для современных наземных транспортно-

технологических машин, таких как автогрей-

деры, бульдозеры, погрузчики и экскаваторы, 

актуальной остается задача защиты операто-

ров от производственных вибраций [1-4]. Виб-

рации вызывают появление профессиональ-

ных заболеваний у операторов [5, 6], снижают 

внимание и работоспособность [7], что, в ко-

нечном итоге, снижает производительность и 

качество выполняемых работ [8, 9].  

При разработке виброзащитных систем 

базовым методом их исследования выступает 

математическое моделирование [10]. Для 

виброзащитной системы сиденья оператора, 

которая описывается математической моде-

лью одной вертикальной поступательной сте-

пенью свободы [11], среднеквадратичные 

значения вертикального ускорения виброза-

щищаемой массы, т.е. сиденья с оператором, 

не должны превышать установленные сани-

тарными нормами предельные значения [12]. 

Указанные предельные значения среднеквад-

ратичных ускорений на рабочем месте чело-

века-оператора транспортно-технологических 

машин приводятся в [12] в виде октавных и 

третьоктавных полос со среднегеометриче-

скими частотами. Ускорения виброзащищае-

мой массы могут быть представлены как 

сумма гармонических колебаний с различны-

ми частотами. Поскольку возможен полигар-

монический характер внешних воздействий, 

т.е. колебаний основания виброзащитной сис-

темы сиденья.       

Наибольший вред для операторов пред-

ставляют вибрации из диапазона частот от 1 

до 40 Гц [12]. В диапазоне до 40 Гц частоты 

третьоктавных полос в [12] имеют следую-

щие значения: 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 

3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16; 20; 25; 

31,5; 40 Гц.  

Представляет интерес установление зна-

чений параметров внешних воздействий, т.е. 

вибраций в виде гармонических колебаний 

пола кабины оператора, при которых дости-

гаются установленные санитарными норма-

ми предельные среднеквадратичные значе-

ния вертикального ускорения сиденья с опе-

ратором. 
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2. Постановка задачи 

Для пассивной виброзащитной системы 

сиденья оператора наземной транспортно-

технологической машины необходимо раз-

работать расчетную схему, и выделить пара-

метры, которые характеризуют внешнее гар-

моническое воздействие на основание виб-

розащитного сиденья, т.е. на пол кабины.  

Выделить также параметры самой вибро-

защитной системы, и провести исследование 

влияния этих параметров на показатели виб-

розащиты. В частности, получить аналитиче-

ские и графические зависимости амплитуды 

абсолютных координат виброзащищаемой 

массы, амплитуды перемещений основания, 

амплитуды хода подвески от частоты, при 

которых достигаются установленные сани-

тарными нормами предельные значения 

среднеквадратичных ускорений виброзащи-

щаемой массы. 

Получить функциональные зависимости 

среднеквадратичных значений абсолютных 

ускорений виброзащищаемой массы и абсо-

лютных ускорений основания от параметров 

виброзащитной системы: коэффициентов 

жесткости и вязкого трения амортизатора.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема исследуемой одномассовой динамической системы сиденья на под-

вижном основании (а) и примеры ее статических силовых характеристик (б) 

 

3. Математическая модель 

 

Расчетная схема модели виброзащитной 

системы сиденья с одной подрессоренной 

массой, соединенной упруго-вязкой связью с 

подвижным основанием, приведена на рис. 

1, а, примеры ее статической силовой харак-

теристики – на рис. 1, б. Динамику данной 

системы описывает известное дифференци-

альное уравнение [11, 13]: 

1 1 0m z b z c z      ,  (1) 

где z – абсолютная координата сиденья с 

оператором; z1 – локальная координата сиде-

нья с оператором (перемещение сиденья от-

носительно основания); m – масса сиденья с 

оператором; b – коэффициент сопротивления 

перемещению виброзащитной системы (ко-

эффициент вязкого трения); c – коэффициент 

пропорциональности (жесткости) линейной 

статической силовой характеристики вибро-

защитной системы.  

Временная зависимость координаты под-

вижного основания (для сиденья – это коор-

дината пола кабины) задавалась гармониче-

ской функцией 

 sinoop pgA t wz     ,  (2) 

где 2w f    – угловая частота колебаний 

основания; f – линейная частота колебаний 

основания; Aopg – амплитуда колебаний ос-

нования; φ – фаза (в качестве допущения 
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принята равной нулю для всех частот коле-

баний). 

Учитывая, что локальная координата си-

денья виброзащитной системы z1 связана с 

абсолютной координатой z соотношением 

1 opz z z  , где zop – координата основания 

сиденья, в работе [11] было получено анали-

тическое решение колебаний системы (1) 

при кинематическом возбуждении (2), в виде 

выражения абсолютных значений ускорения 

сиденья в установившемся режиме вынуж-

денных колебаний:  

        2 2 3 4 3

2 2 2 2 2 4

sin sin cos sin

2

opgA w c w tw b w tw bmw tw cmw tw
a z

b w c cmw m w

      
  

  
.  (3) 

 

В работе [13] для системы (1) было также 

получено аналитическое выражение, связы-

вающее амплитуду абсолютных перемеще-

ний виброзащищаемой массы Azg с амплиту-

дой гармонических вынуждающих колеба-

ний основания Aopg: 
2 2 2

2 2 2 2 2 42

opg

zg

A b w c
A

b w c c m w m w



  
 . (4) 

Из (4), а также учитывая, что среднеквад-

ратичное значение as второй производной по 

времени (т.е. ускорения) любой величины, 

изменяющейся по гармоническому закону, 

связано с амплитудой колебаний этой вели-

чины (на примере Azg) зависимостью  
2

2

zg

s

A
a

w
 ,   (5) 

амплитуда перемещений основания Aopg, со-

ответствующая заданному стандартом сред-

неквадратичному значению ускорений виб-

розащищаемой массы asg, будет определять-

ся выражением: 

 2 2 2 2 2 4

2 2 2 2

2 2
sg

opg

b w c c m w m wa
A

w b w c

  



 .(6) 

Непосредственно из (5) следует, что для 

заданного стандартом среднеквадратичного 

значения ускорения виброзащищаемой мас-

сы asg, амплитуда перемещений виброзащи-

щаемой массы Azg будет равна 

2

2sg

zg

a
A

w
 .  (7) 

Использовалось также приведенное в ра-

ботах [11, 13] аналитическое выражение ам-

плитуды Az1 колебаний локальной координа-

ты виброзащитного механизма z1, соответст-

вующее заданным колебаниям основания: 

2

1 2 2 22 2 2 2 2 4

2

2

zg

z sg

A m w
A a m

b w cb w m w mc c w





 
.   (8) 

 

4. Результаты вычислительного  

эксперимента 

Заданные в санитарных нормах [12] пре-

дельные среднеквадратичные значения asg 

вертикальных ускорений на рабочем месте 

человека-оператора, т.е. в данном случае на 

сиденье, приведены на рис. 2, а в виде зави-

симости от частоты вынужденных колебаний 

f. Соответствующая им, согласно (7), зави-

симость предельных значений амплитуды 

перемещений виброзащищаемой массы Azg 

от частоты приведена на рис. 2, б. Данная 

зависимость получена при допущении, что 

виброзащищаемая масса, как и основание, 

совершает гармонические колебания. Зави-

симость предельной амплитуды вынужден-

ных колебаний Azg(f) справедлива для любых 

значений виброзащищаемой массы m, коэф-

фициента жесткости c и коэффициента со-

противления b системы.  

Остальные зависимости на рис. 2 в-з при-

ведены в качестве примеров, для значения 

виброзащищаемой массы m=100 кг и двух 

сочетаний значений коэффициентов c и b 

системы: [c=1 Н/м; b=1020 Н/(м/с)] и [c=481 

Н/м; b=20 Н/(м/с)].  

На рис. 2, в приведены зависимости опре-

деленных по (6) амплитуд гармонических 

колебаний (перемещений) основания сиде-

нья Aopg, вызывающих предельные средне-

квадратичные значения asg вертикальных ус-

корений сиденья, от их собственной частоты 

f. 
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Рис. 2. Функциональные и временные зависимости: а) среднеквадратичных предельно допус-

тимых стандартом значений ускорения виброзащищаемой массы от частоты; б) амплитуды 

абсолютных координат виброзащищаемой массы от частоты; в) амплитуды перемещений  

основания от частоты (примеры); г) перемещения основания от времени (примеры);                

д) ускорения основания от времени (пример); е) ускорения виброзащищаемой массы от          

времени (пример); ж) перемещения виброзащищаемой массы от времени (пример);                 

з) амплитуды хода подвески от частоты (примеры) 

 

На рис. 2, г приведены временные зависи-

мости сложного комплексного перемещения 

основания zop(t), полученного сложением 18 

гармоник в рассматриваемом частотном диа-

пазоне от 0,8 до 40 Гц. Каждая из 18 гармоник-

слагаемых имеет свою амплитуду (см. рис. 2, 

в), и в случае моногармонических колебаний 

основания, вызывает предельное среднеквад-

ратичное вертикальное ускорения сиденья, 

соответствующее ее частоте (рис. 2, а). 

Пример временной зависимости ускоре-

ний основания aop(t) при сложном, описан-
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ном выше комплексном перемещении осно-

вания, приведен на рис. 2, д. Он получен для 

одного сочетания значений коэффициентов c 

и b системы: [c=1 Н/м; b=1020 Н/(м/с)]. 

На рис. 2, е приведена временная зависи-

мость ускорения виброзащищаемой массы, а 

на рис. 2, ж – временная зависимость коор-

динаты виброзащищаемой массы при опи-

санном выше комплексном перемещении ос-

нования и сочетании значений коэффициен-

тов c и b. 

На рис. 2, з приведены примеры функцио-

нальных зависимостей амплитуды хода под-

вески (максимальной деформации или сме-

щения виброзащитного механизма сиденья 

относительно собственного равновесного 

положения) от частоты. 

На рис. 3 приведены двумерные графики в 

виде поверхностей среднеквадратичных зна-

чений абсолютных ускорений виброзащи-

щаемой массы и абсолютных ускорений ос-

нования, полученных при комплексных пе-

ремещениях основания сиденья. Значение 

виброзащищаемой массы было фиксировано: 

m=100 кг. В качестве аргументов данных 

функциональных зависимостей выступают 

коэффициент жесткости c и коэффициент 

сопротивления b системы. Диапазоны варьи-

рования их значений составляли: c=1…20001 

Н/м; b=20…800 Н/(м/с). Комплексное пере-

мещение основания сиденья при каждом со-

четании конкретных значений коэффициен-

тов c и b обладало уникальностью, посколь-

ку определялось как сумма 18 гармоник с 

амплитудами (6). Амплитуда Aopg каждой из 

18 гармоник колебаний основания, согласно 

(6), зависит не только от частоты, но и от 

значений коэффициентов c и b. 

 
Рис. 3. Функциональные зависимости среднеквадратичных значений: абсолютных ускорений 

виброзащищаемой массы (а) и абсолютных ускорений основания (б) от b=20…800; и 

с=1…20000 при полигармонических перемещениях основания 

 
Рис. 4. Имитационная математическая модель вынужденных колебаний виброзащитной 

системы на подвижном основании в обозначениях Simulink 
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Значение в каждой точке на поверхностях 

as и aops (см. рис. 3, а-б) определялось чис-

ленным методом как среднеквадратичное 

значение дискретной последовательности 

a(t) либо aop(t) соответственно (см. рис. 2 е, 

д). Продолжительность каждого процесса 

колебаний составляла 100 с, шаг времени 

0.005 с. 

 

5. Обсуждение результатов 

 

Аналитические выражения (3) – (8), кото-

рые использовались для построения графи-

ков, представленных на рис. 2 и 3, были ве-

рифицированы при помощи имитационной 

математической модели (рис. 4), при запуске 

которой выполняется численное решение 

дифференциального уравнения (1). Установ-

лено полное совпадение результатов числен-

ного интегрирования и результатов, полу-

ченных по выведенным аналитическим вы-

ражениям, что подтверждает адекватность 

последних. 

Анализ приведенных на рис. 3 графиков 

показывает, что среднеквадратичное значе-

ние абсолютных ускорений виброзащищае-

мой массы при комплексных перемещениях 

остается приблизительно постоянным при 

различных значениях коэффициента жестко-

сти c и коэффициента сопротивления b сис-

темы. Причем c и b варьировались в широ-

ких пределах, начиная от значений, близких 

к нулевым. Погрешность при расхождении 

значений as, представленных на рис. 3, а, от-

носительно среднего значения массива, не 

превышала 0.05 %.  

При этом среднеквадратичное значение 

абсолютных ускорений основания, вызы-

вающее это примерно одно и то же средне-

квадратичное значение абсолютных ускоре-

ний виброзащищаемой массы, имеет разброс 

более чем в 40 раз (меняется от значения 

30,9 м/с
2
 при сочетании c=20001 Н/м; b=800 

Н/(м/с) до значения 1259 м/с
2
 при сочетании 

c=1 Н/м; b=20 Н/(м/с)). То есть, при квазину-

левой жесткости виброзащитной системы 

сиденья и близкой к нулевой вязкости, тре-

буется перемещение основания сиденья с 

очень большими среднеквадратичными ус-

корениями (1259 м/с
2
). 

6. Заключение 

 

Для сиденья с оператором, которое опи-

сывается одной поступательной степенью 

свободы относительно собственного под-

вижного основания, получены аналитиче-

ские выражения, описывающие гармониче-

ские колебания виброзащищаемой массы 

при гармонических колебаниях основания. 

Основание сиденья в данном случае – пол 

кабины оператора. Перемещения основания, 

согласно принятым допущениям, не зависят 

от перемещений сиденья. Регламентирован-

ные санитарными нормами предельные 

среднеквадратичные значения вертикальных 

ускорений позволили с использованием ана-

литических зависимостей получить зависи-

мости амплитуды абсолютных координат 

виброзащищаемой массы, основания сиде-

нья, деформации подвески сиденья от часто-

ты, временные зависимости указанных пара-

метров. Причем, для различных значений 

коэффициента жесткости и коэффициента 

сопротивления системы.  

Сложение 18 гармоник предельных коле-

баний основания, т.е. колебаний, вызываю-

щих, согласно выведенным аналитическим 

зависимостям, предельные ускорения массы, 

для наиболее неблагоприятных низких час-

тот до 40 Гц, приведенных в санитарных 

нормах, позволило получить полигармони-

ческие колебания виброзащищаемой массы 

сиденья с оператором. Установлено, что по-

лигармонические колебания виброзащищае-

мой массы при различных значениях коэф-

фициента жесткости и коэффициента сопро-

тивления системы, характеризуются практи-

чески одинаковыми значениями среднеквад-

ратичного ускорения виброзащищаемой мас-

сы сиденья с оператором. В то же время, вы-

зывающие их полигармонические колебания 

основания сиденья характеризуются боль-

шим разбросом значения среднеквадратич-

ного ускорения, более чем в 40 раз. Наи-

большее значение среднеквадратичного ус-

корения основания сиденья достигается при 

значениях коэффициента жесткости и коэф-

фициента сопротивления системы, близких к 

нулевым. Среднеквадратичное ускорение 

полигармонических колебаний основания 
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сиденья, где каждая из 18 гармоник вызыва-

ет предельные по санитарным нормам коле-

бания виброзащищаемой массы сиденья с 

оператором, может быть использовано в ка-

честве критерия оценки эффективности виб-

розащитной системы сиденья с постоянными 

значениями коэффициента жесткости и ко-

эффициента сопротивления. Значения ука-

занного критерия необходимо максимизиро-

вать. Максимуму отвечают близкие к нулю 

значения параметров коэффициента жестко-

сти и коэффициента сопротивления системы. 
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