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Аннотация. Проблема защиты от вибраций и удар-
ных воздействий операторов наземных транспорт-
но-технологических машин актуальна. Увеличение 
производительности увеличивает вибрации, которые 
вызывают заболевания и снижают работоспособ-
ность операторов. Низкочастотные и ударные воз-
действия при взаимодействии машин с опорной по-
верхностью особенно опасны.  Методы защиты от 
вибраций включают применение виброзащитных 
опор кабин и виброзащитных систем сидений. По-
следние наиболее важны в качестве конечного рубе-
жа защиты. Постановка задачи включала в себя 
разработку надежной и простой пассивной вибро-
защитной системы сиденья оператора.  Система 
должна иметь средний участок квазинулевой жест-
кости в статической характеристике. Статическая 
характеристика должна обладать гладкостью. 
Приведена конструкция предложенного для решения 
задачи механизма, которая включает в себя паралле-
лограммный механизм, пружину, трос и ролики. 
 Изложена методика построения статической сило-
вой характеристики предложенного механизма. Ис-
ходными параметрами методики являлись размеры 
механизма, жесткость пружины, масса сиденья. 
Подъем и опускание правой части параллелограмма 
изменяют растяжение пружины и соотношение 
длин участков троса.  В методике приведены форму-
лы для расчета координат и моментов сил, созда-
ваемых участками троса.  Вычислялся суммарный 
момент сил, по которому вычислялась вертикальная 
сила подъема сиденья. Приведен пример полученной 
по методике статической силовой характеристики 
механизма. Выполнялось последовательное вычисле-
ние вертикальной силы для различных значений вы-
соты подъема сиденья относительно собственного 
нулевого значения. Преимуществами предложенного 
механизма являются реализация эффекта квазинуле-
вой жесткости,  гладкость статической силовой 
характеристики.  Используется один упругий эле-
мент в виде пружины растяжения, что обеспечива-
ет  упрощение конструкции и снижение стоимости. 
Отпадает необходимость в ограничителях или от-
бойниках.  Постоянный контакт троса со всеми ро-
ликами увеличивает надежность механизма. 
 Перспективная область применения предложенного 
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Abstract. The problem of vibration and shock protection 
of ground transport and technological machine opera-
tors is relevant. Increased productivity increases vibra-
tions that cause diseases and reduce the performance of 
operators. Low-frequency and shock effects during the 
interaction of machines with the supporting surface are 
especially dangerous. Vibration protection methods in-
clude the use of vibration-protective cabin mounts and 
vibration-protective seat systems. The latter are most 
important as the final line of defense. The problem 
statement included the development of a reliable and 
simple passive vibration-protective system for the opera-
tor's seat. The system must have an average section of 
quasi-zero rigidity in the static characteristic. The static 
characteristic must be smooth. The design of the mecha-
nism proposed for solving the problem is presented, 
which includes a parallelogram mechanism, a spring, a 
cable and rollers. A technique for constructing a static 
force characteristic of the proposed mechanism is de-
scribed. The initial parameters of the technique were the 
dimensions of the mechanism, the stiffness of the spring, 
and the mass of the seat. Raising and lowering the right 
part of the parallelogram changes the extension of the 
spring and the ratio of the lengths of the cable sections. 
The technique provides formulas for calculating the 
coordinates and moments of forces created by the cable 
sections. The total moment of forces was calculated, 
based on which the vertical force of seat lifting was cal-
culated. An example of a static force characteristic of 
the mechanism obtained using the technique is given. A 
sequential calculation of the vertical force was per-
formed for different values of the seat lifting height rela-
tive to its own zero value. The advantages of the pro-
posed mechanism are the implementation of the quasi-
zero rigidity effect, smoothness of the static force char-
acteristic. One elastic element in the form of an exten-
sion spring is used, which ensures simplification of the 
design and reduction in cost. There is no need for limit-
ers or bumpers. Continuous contact of the cable with all 
rollers increases the reliability of the mechanism. A 
promising area of application of the proposed mecha-
nism is vibration protection systems for seats of ground 
transport and technological machine operators. 
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механизма – виброзащитные системы сидений опе-
раторов наземных транспортно-технологических 
машин.    
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1. Введение 

 
Вопросы защиты от производственных 

вибраций и ударных воздействий операторов 
наземных транспортно-технологических ма-
шин продолжают оставаться весьма актуаль-
ными. Это происходит по ряду причин. Не-
смотря на меры защиты, длительное воздей-
ствие производственных вибраций и удар-
ных нагрузок может привести к развитию 
различных заболеваний, таких как вибраци-
онная болезнь, радикулит, остеохондроз и 
другие [1, 2].  

Производственные вибрации и ударные 
воздействия могут снижать работоспособ-
ность операторов наземных транспортно-
технологических машин, вызывать уста-
лость, снижение концентрации внимания и 
координации движений. Это приводит к 
ошибкам в работе, снижению производи-
тельности выполняемых ими работ, повыша-

ет вероятность возникновения аварийных 
ситуаций и травм [3 - 5].  

Тенденции развития и совершенствова-
ния наземных транспортно-технологических 
машин заключаются в увеличении их произ-
водительности, мощности, скорости пере-
мещения, развиваемых ускорений и т.д. Это 
увеличивает вибрационные и ударные на-
грузки на операторов [6 - 8].  

Таким образом, вопросы защиты от про-
изводственных вибраций и ударных воздей-
ствий остаются актуальными для обеспече-
ния безопасности и здоровья операторов на-
земных транспортно-технологических ма-
шин, соблюдения санитарных норм, повы-
шения производительности и снижения эко-
номических потерь. 

Источниками вибраций, воздействующих 
на сиденье оператора наземной транспортно-
технологической машины, являются двигатель 
внутреннего сгорания, рабочий орган машины, 
взаимодействующий с обрабатываемой сре-
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дой, наконец, колесный или гусеничный дви-
житель машины, взаимодействующий с опор-
ной поверхностью, по которой перемещается 
машина [9, 10]. Низкочастотные и ударные 
воздействия со стороны движителя особенно 
опасны для операторов, поскольку зачастую 
имеют большую амплитуду. 

Для защиты операторов от вибраций и 
ударных воздействий применяют виброза-
щитные опоры и подвески кабин на базовом 
шасси машины [11], а также виброзащитные 
системы и механизмы сидений операторов 
на полу кабины [12]. 

Активные и пассивные виброзащитные 
системы сидений различаются наличием и 
отсутствием подвода внешней энергии соот-
ветственно [10, 13]. Несмотря на большие 
возможности, которые имеют активные виб-
розащитные системы, пассивные системы на 
основе простых конструктивных элементов 
пружин, рычагов, тросов, и т.п., не требуют 
затрат энергии, обладают большой надежно-
стью и невысокой стоимостью [10]. 

Перспективные виброзащитные системы 
сидений с эффектом квазинулевой жестко-
сти, которые могут быть как активными, так 
и пассивными, обеспечивают защиту опера-
торов от низкочастотных и ударных воздей-
ствий [10, 12, 13]. Это обуславливает целе-
сообразность разработки конструкции по-
добной системы для защиты сиденья опера-
тора от вертикальных колебаний. Причем 
предпочтительной в условиях необходимо-
сти экономии ресурсов и снижения себе-
стоимости самих машин, и выполняемых 
ими работ, представляется именно пассивная 
виброзащитная система. 

 
2. Постановка задачи 

 
Необходимо разработать конструкцию 

пассивной виброзащитной системы сиденья 
оператора наземной транспортно-техноло-
гической машины от низкочастотных верти-
кальных колебаний и ударных нагрузок, 
имеющую в статической силовой характери-
стике средний участок квазинулевой жестко-
сти, близкий к горизонтальному. В статиче-
ской силовой характеристике должны также 
присутствовать два крайних наклонных уча-

стка, ограничивающих изменение локальной 
координаты, т.е. деформации виброзащитно-
го механизма, при выходе за границы участ-
ка квазинулевой жесткости. Предпочтитель-
но, чтобы статическая силовая характери-
стика виброзащитной системы имела вид 
гладкой или непрерывно дифференцируемой 
функции. 

Для конструкции виброзащитной систе-
мы сиденья, удовлетворяющей указанным 
требованиям, необходимо разработать мето-
дику расчета статической силовой характе-
ристики.  

 
3. Конструкция механизма                            

виброзащитной системы сиденья 
 

На рис. 1 показана предложенная конст-
рукция виброзащитной системы сиденья 
оператора на основе параллелограммного 
механизма, пружины, троса и роликов [14]. 

 

 
Рис. 1. Предложенная конструкция                
виброзащитной системы сиденья                 

оператора с натяжным роликом [14] 
 

Предложенная конструкция (рис. 1) явля-
ется логическим продолжением и развитием 
идеи, реализованной в параллелограммной 
конструкции виброзащитной системы [10]. В 
то же время, предложенная конструкция, в 
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отличие от описанной в [10], обеспечивает 
гладкость функции статической силовой ха-
рактеристики. 

Координаты точек 0…4 (рис. 1) исполь-
зуются при построении статической силовой 
характеристики. Пружина растяжения не 
обязательно должна распологаться верти-
кально. Допустимо ее расположение под лю-
бым углом для уменьшения габаритных раз-
меров всего механизма. Натяжным роликом 
является ролик 3. 

Дальнейшим этапом, необходимым как 
для математического моделирования дина-
мики [15], так и для практического исполь-
зования механизма предложенной конструк-
ции, является построение зависимости вер-
тикальной силы, действующей на сиденье с 
оператором со стороны виброзащитного ме-

ханизма, от вертикальной координаты сиде-
нья относительно оси X, являющейся гори-
зонтальной осью локальной системы коор-
динат 0XY. 

 
4. Методика построения статической     

силовой виброзащитной системы             
сиденья оператора 

 
Согласно особенностям разработанной 

конструкции, подъем и опускание правой 
части параллелограммного механизма, где 
закреплено сиденье, с дополнительным на-
тяжным роликом 3 на нижнем звене, приво-
дят к изменению общей длины гибкого не-
растяжимого троса, выделенного на рис. 1 
двойной линией. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема виброзащитной системы сиденья оператора на основе                      
параллелограммного механизма с натяжным роликом 
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На рис. 2 приведена расчетная схема виб-
розащитной системы сиденья оператора на 
основе параллелограммного механизма с на-
тяжным роликом 3, которая используется в 
методике построения статической силовой 
характеристики предложенной конструкции.  

Трос постоянно контактирует с роликами 
во точках 1, 3, 4 и закреплен в точке 2. 

Механизм рассматривался в правой декар-
товой системе координат 0XY, связанной с 
основанием кабины, где расположено сиденье 
оператора. Ось 0X при горизонтальном рас-
положении основания кабины также распола-
галась горизонтально и в среднем положении 
механизма (рис. 2) совпадала с нижним зве-
ном параллелограмма. Начало координат на-
ходилось в точке 0. Ось 0Y при этом всегда 
совпадает с левым, неподвижным относи-
тельно основания, звеном параллелограмма. 
Координаты x и y всех нумерованных точек 
механизма имели соответствующие их номе-
рам числовые индексы (x3, y4 и т. п.). 

В приведенных ниже формулах исполь-
зованы следующие обозначения: m – масса 
кресла с оператором (объект виброзащиты); 
Pv – сила подъема вдоль вертикально распо-
ложенной оси правого звена параллелограм-
ма, создаваемая механизмом; dα – текущее 
значение угла подъема/опускания механиз-
ма; hg – текущая высота подъема/опускания 
массы m (локальная координата механизма); 
L1 – длина верхнего и нижнего звеньев па-
раллелограммного механизма; yr – длина бо-
ковых звеньев параллелограммного меха-
низма; γ – угол между отрезком троса, со-
единяющим точки 1 и 2, и левым боковым 
звеном механизма в середине хода (при пря-
моугольной форме последнего); Lh – плечо 
действия силы тяжести сиденья с операто-
ром относительно точки 0 при условии рас-
положения оси 0Y вдоль гравитационной 
вертикали; b – вертикальное расстояние ме-
жду точками 0 и 1 вдоль оси 0Y; c – расстоя-
ние между точкой 0 и точкой 2 нижнего под-
вижного звена механизма; d – смещение в 
горизонтальном направлении (вдоль оси 0X) 
точек 1 и 4 относительно точки 0; e – рас-
стояние между точками 0 и 3 (вдоль оси 0X 
при прямоугольной форме механизма); Ls0 – 
длина пружины в свободном состоянии; Ls – 

текущая длина пружины; cs – коэффициент 
жесткости пружины; dLsnom – деформация 
пружины относительно собственной свобод-
ной длины Ls0, соответствующая прямо-
угольной форме параллелограммного меха-
низма; Ps – сила растяжения пружины и на-
тяжения троса. 

Также в приведенных ниже формулах 
символами L с двумя числовыми индексами 
обозначены текущие декартовы расстояния 
между двумя точками с соответствующими 
индексам номерами. Например, L34 – рас-
стояние между точками 3 и 4. Символами h с 
тремя числовыми индексами обозначены 
расстояния от точки (первый индекс) до 
прямой, заданной двумя точками (второй и 
третий индексы). Например, h021 – расстоя-
ние от точки 0 до прямой, заданной точками 
2 и 1. Символами M с тремя числовыми ин-
дексами обозначены моменты сил, создавае-
мые относительно оси (первый индекс) си-
лой, действующей вдоль троса на прямой, 
заданной двумя точками (второй и третий 
индексы). Например, M021 – момент силы, 
создаваемый относительно оси в точке 0, си-
лой натяжения троса на отрезке 2-1. 

Исходными параметрами для расчета яв-
ляются размеры механизма b, c, d, e, L1, yr, 
жесткость пружины растяжения cs, а также 
масса сиденья с оператором m. 

1. Согласно схеме (см. рис. 2) задаются 
значения координат ряда неподвижных то-
чек, которые равны исходным параметрам, 
либо рассчитываются на основе их значений: 

1x d  ; 1 y b ; 4x d  ; 4 y b  . 
2. Определяются координаты подвижных 

точек 2 и 3 при прямоугольной форме парал-
лелограммного механизма: 

2x c ; 2 0y  ; 3x e  ; 3 0y  . 
3. Для середины хода механизма (поло-

жение, при котором параллелограммный ме-
ханизм имеет прямоугольную форму) вы-
числяются длины отрезков, заданными точ-
ками 1-2, 1-3 и 3-4: 

   2 2
1 22 1 21L x x y y    ; 

   2 2
1 33 1 31L x x y y    ; 

   2 2
3 44 3 43L x x y y    . 
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4. Для середины хода механизма вычисля-
ется плечо действия силы натяжения троса на 
точку 2 относительно оси, расположенной в 
точке 0, как расстояние от точки 0 до прямой 
2-1, с учетом знака возникающего момента:  

 
   

2
021 2 2

2 1 2 1

1 2 1x y y x
h

x x y y




 



 


. 

5. Вычисляется момент силы тяжести си-
денья с оператором относительно точки 0 в 
середине хода механизма: 

1gM m g L   . 
6. Вычисляется требуемая сила растяже-

ния пружины и натяжения троса в середине 
хода механизма:  

021

g
s

M
P

h
 . 

7. Вычисляется деформация пружины от-
носительно собственной свободной длины в 
середине хода механизма: 

s
snom

s

PdL
c

 . 

8. Вычисляется дополнительная коррек-
тирующая длина троса, необходимая для вы-
числения в дальнейшем текущей деформа-
ции пружины растяжения:  

12 13 34 snosk mL L L L dL    . 
Вычисление параметров по формулам пп. 

1…8 проводится однократно. 
Вычисления дальнейших пунктов прово-

дятся многократно для элементов, парамет-
ры которых заданы в определенных пределах 
и с определенным шагом вектора значений 
высоты подъема hg. 

9. Вычисляется текущий угол подъема 
механизма, соответствующий заданной вы-
соте подъема hg: 

1

arcsin gh
d

L
 
 





 . 

10. Вычисляется текущее плечо действия 
силы тяжести сиденья с оператором относи-
тельно точки 0: 

 tan
g

h

h
L

d



. 

11. Вычисляются текущие координаты 
подвижных точек 2 и 3: 

 2 cosx c d   ;  2 siny c d   ; 

 3 cosx e d    ;  3 siny e d    . 
12. Вычисляется текущая длина отрезка 

троса 2-1: 

   2 2
1 22 1 21L x x y y    . 

13. Вычисляется текущая длина отрезка 
троса 1-3: 

   2 2
13 1 3 1 3L x x y y    . 

14. Вычисляется текущая длина отрезка 
троса 3-4: 

   2 2
34 3 4 3 4L x x y y    . 

15. Вычисляется текущее плечо силы, 
действующей на точку 2 вдоль отрезка троса 
2-1, относительно точки 0 поворота нижнего 
звена механизма, с учетом знака возникаю-
щего момента: 

 
   

2
021 2 2

2 1 2 1

1 2 1x y y x
h

x x y y




 



 


. 

16. Вычисляется текущее плечо силы, 
действующей на точку 3 вдоль отрезка троса 
3-1, относительно точки 0 поворота нижнего 
звена механизма, с учетом знака возникаю-
щего момента: 

 
   

3
031 2 2

3 1 3 1

1 3 1x y y x
h

x x y y




 



 


. 

17. Вычисляется текущее плечо силы, 
действующей на точку 3 вдоль отрезка троса 
3-4, относительно точки 0 поворота нижнего 
звена механизма, с учетом знака возникаю-
щего момента: 

 
   

3
034 2 2

3 4 3 4

4 3 4x y y x
h

x x y y




 



 


. 

18. Вычисляется суммарная длина троса 
между подвижными точками механизма, как 
сумма текущих длин отрезков между точка-
ми 2-1-3-4: 

12 13 34L L L L    . 
19. С учетом текущей длины троса между 

роликами механизма, вычисляется текущая 
деформация (приращение относительно соб-
ственной свободной длины) пружины: 

s skdL L L  . 
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20. Вычисляется текущая сила натяжения 
пружины и троса: 

s s sP c dL  . 
21. Вычисляется момент, создаваемый си-

лой натяжения троса на отрезке 2-1 относи-
тельно оси вращения нижнего звена в точке 0: 

021 021sM P h  . 
При этом знак плеча силы h021 будет оп-

ределять знак момента (положительный при 
вращении против часовой стрелки, отрица-
тельный при вращении по часовой стрелке). 

22. Вычисляется момент, создаваемый си-
лой натяжения троса на отрезке 3-1 относи-
тельно оси вращения нижнего звена в точке 0: 

031 031sM P h  . 
23. Вычисляется момент, создаваемый си-

лой натяжения троса на отрезке 3-4 относи-
тельно оси вращения нижнего звена в точке 0: 

034 034sM P h  . 
24. Вычисляется суммарный момент всех 

сил относительно оси вращения нижнего 
звена в точке 0: 

021 031 034MM M M   . 
25. Вычисляется вертикальная сила подъ-

ема вдоль оси правого звена параллелограм-
ма, создаваемая механизмом: 

v
h

MP
L

 . 

Последовательное вычисление в пунктах 
9…25 методики вертикальной силы Pv для 
различных значений hg, позволяет построить 
статическую силовую характеристику меха-
низма. 

Пример статической силовой характери-
стики в диапазоне изменения локальной ко-
ординаты предложенного механизма 

 0,1...0,1gh    м, приведен на рис. 3. 
Характеристика, приведенная на рис. 3, 

была получена для значений исходных дан-
ных: b=0,02 м, c=0,02 м, d=0,1 м, e=0,0987 
м, L1=1 м, yr=0,2 м, cs=15000 Н/м, m=200 кг. 

 
5. Заключение 

 
Предложенный механизм [14], в отличие 

от других механизмов на основе параллело-
граммной конструкции, пружины, троса и 
роликов [10], позволяет не только реализо- 

 
Рис. 3. Статическая силовая характеристика 

предложенного механизма с натяжным     
роликом (пример) 

 
вать эффект квазинулевой жесткости в сред-
ней части статической силовой характери-
стики, но и обеспечить гладкость статической 
силовой характеристики механизма во всем 
диапазоне изменения локальной координаты. 
Это, в свою очередь, создает предпосылки 
для уменьшения скачков ускорений сиденья 
при выходе локальной координаты за грани-
цы среднего участка квазинулевой жесткости. 

Как и известный виброзащитный меха-
низм [10], предложенный механизм исполь-
зует только один упругий элемент, т.е. пру-
жину растяжения, в отличие от механизмов, 
комбинирующих положительную и отрица-
тельную жесткость. Это упрощает конструк-
цию и снижает стоимость механизма относи-
тельно более сложных аналогов. Отсутствует 
необходимость в ограничителях или отбой-
никах. Параллелограммная конструкция 
обеспечивает вертикальность расположения 
сиденья при любых значениях локальной ко-
ординаты. 

В то же время, еще одним преимущест-
вом предложенного механизма перед меха-
низмами на основе параллелограммной кон-
струкции, пружины, троса и роликов [10], 
является постоянный контакт троса со всеми 
роликами механизма. Это делает его более 
надежным и долговечным. 
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Применение методики расчета статиче-
ской силовой характеристики предложенного 
механизма открывает возможность оптимиза-
ции конструктивных параметров механизма 
для достижения заданной характеристики. 

Перспективная область применения раз-
работанного механизма с натяжным роликом 
– виброзащитные системы сидений операто-
ров наземных транспортно-технологических 
машин.  
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