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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ СИДЕНЬЯ 
С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ ПРИ СТОХАСТИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ НА ЭЛЕМЕНТЫ ХОДОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ АВТОГРЕЙДЕРА 

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

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет,
Россия, 644080, г. Омск, пр. Мира, 5

При помощи разработанной в среде Matlab комплексной имитационной математической модели 
автогрейдера, включающей подсистемы виброзащитных опор кабины, виброзащитного механиз-
ма сиденья оператора, задания стохастических воздействий на элементы ходового оборудования 
при движении по микрорельефу, проведен вычислительный эксперимент, при обработке ре-
зультатов которого установлено влияние ряда параметров системы на среднеквадратичное от-
клонение ускорения сиденья в вертикальном направлении. В качестве варьируемых параметров 
выступали cреднеквадратичное отклонение вертикальных координат микропрофиля опорной по-
верхности; скорость перемещения автогрейдера; величина зоны квазинулевой жесткости вибро-
защитного механизма сиденья оператора; величина прибавки коэффициента жесткости пружины 
виброзащитного механизма, задающая наклон среднего участка статической силовой характе-
ристики виброзащитного механизма. Увеличение величины зоны квазинулевой жесткости по-
зволяет в несколько раз снизить среднее значение среднеквадратичного отклонения ускорения 
сиденья для совокупности перемещений при различных высотах профиля и скорости. Придание 
средней части статической характеристики небольшого наклона также позволяет незначительно 
уменьшить среднее значение среднеквадратичного отклонения сиденья.

Ключевые слова: виброзащита, вибрация, сиденье, квазинулевая жесткость, моделирование.

Введение 

Операторы наземных транспортно-технологиче-
ских машин зачастую подвергаются воздействию 
существенных вибрационных нагрузок [1]. Вибра-
ции, возникающие в процессе работы машин, об-
условлены взаимодействием их рабочих органов  
с внешней средой [2], а также могут вызываться 
вращением двигателя или других подвижных зве-
ньев самой машины [3]. Существенные вибрацион-
ные воздействия отмечаются у операторов таких 
наземных транспортно-технологических машин, 
как автогрейдеры [4], бульдозеры [5], гидравличе-
ские молоты [6].

Необходимость защиты операторов наземных 
транспортно-технологических машин, как правило 
оснащенных кабиной с сиденьем [7], от вредного 
воздействия вибраций, обусловила два основных 
пути их снижения. Это применение систем виброи-
золяции кабины оператора [8] и сиденья оператора 
[9]. Указанные пути снижения вибраций могут при-
меняться совместно, что увеличивает общую эф-
фективность виброзащиты. В то же время наиболее 
существенно снизить уровень вибрационного воз-
действия на оператора машины способны именно 
системы виброзащиты сиденья, применение кото-
рых является необходимым условием. 

Одним из перспективных подходов к совершен-
ствованию систем виброзащиты является примене-
ние эффекта квазинулевой жесткости [10]. Необхо-
димость подвода и использования внешней энергии 
в активных виброзащитных системах [11] обуслов-
ливает ограниченное применение активных систем 

при виброизоляции сидений и кабин операторов 
наземных транспортно-технологических машин.

В этой связи представляет интерес разработка 
пассивной виброзащитной системы сиденья опера-
тора наземной транспортно-технологической маши-
ны с эффектом квазинулевой жесткости, механизм 
которой характеризуется относительной простотой 
конструкции и невысокой стоимостью. С участием 
авторов была разработана конструкция подобной 
системы на основе параллелограммного механизма, 
упругого элемента, роликов и троса (рис. 1а) [12]. 

Цель исследования

В математической среде Matlab/Simulink [13] 
была разработана комплексная имитационная мо-
дель автогрейдера (рис. 1б), включающая в себя 
собственно механическую систему автогрейдера, 
виброзащитную подвеску сиденья (рис. 1в), вибро-
защитные опоры кабины (рис. 1г) и подсистему 
задания стохастических воздействий на элементы 
ходового оборудования, реализованную в виде про-
граммного кода [14, 15].

Конечной целью разработки комплексной ими-
тационной модели являлось подтверждение гипоте-
зы о большей эффективности предложенной вибро-
защитной системы сиденья оператора с участком 
квазинулевой жесткости по сравнению с традици-
онной пружинно-амортизационной виброзащитной 
системой, не имеющей в статической силовой ха-
рактеристике участка квазинулевой жесткости. Для 
этого, после разработки в верификации комплекс-
ной имитационной модели, необходимо было про-
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г)
Рис. 1. Разработанная конструкция виброзащитного механизма сиденья (а), комплексная имитационная 

модель автогрейдера (б), имитационная модель-подсистема виброзащитной опоры кабины (в), 
имитационная модель-подсистема виброзащитного механизма сиденья (г) в обозначениях Matlab Simscape

Fig. 1. Developed seat vibration protection mechanism design (a), complex simulation model of motor grader 
(б), simulation model-system of vibration protection cab support (в), simulation model-system of seat vibration 

protection mechanism (г) in terms of Matlab Simscape

а)

б)

в)
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вести с ее помощью вычислительный эксперимент, 
моделирующий перемещения автогрейдера в транс-
портном режиме по стохастическим неровностям 
микрорельефа опорной поверхности.

Основная часть

В качестве варьируемых параметров ком-
плексной имитационной модели при проведе-
нии вычислительного эксперимента выступали: 
cреднеквадратичное отклонение вертикальных ко-
ординат микропрофиля опорной поверхности σ

м
, 

скорость перемещения автогрейдера в горизонталь-
ном направлении v, величина зоны квазинулевой 
жесткости виброзащитной подвески сиденья опера-
тора h

qz
, величина прибавки Δ

cs
 к значению c

s0 
ко-

эффициента жесткости пружины виброзащитного 
механизма сиденья, соответствующему горизон-
тальности среднего участка статической силовой 
характеристики виброзащитной системы сиденья.

Перечисленные параметры варьировались в сле-
дующих пределах и со следующими шагами дискре-
тизации: 

σ
м
 = [0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06] м;

v = [1; 2; 3; 4; 5; 6] м/с 
([3,6; 7,2; 10,8; 14,4; 18,0; 21,6] км/час);

h
qz
 = [0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0.1] м;

Δ
cs
 = [0; 5000; 10000] Н/м.

Ниже поясняется физический смысл трех из че-
тырех варьируемых параметров комплексной ими-
тационной модели (кроме скорости горизонтально-
го перемещения автогрейдера, физический смысл 
которой не требует дополнительных пояснений). 
Параметр σ

м
 определял величину отклонений вер-

тикальных координат микрорельефа опорной по-
верхности под правыми и левыми колесами авто-
грейдера от нулевого уровня. На рис. 2 приведены  
в качестве иллюстрации два стохастических про-
филя микрорельефа опорной поверхности при гра-
ничных значениях в рассматриваемом диапазоне 
изменения σ

м
: 0,01 и 0,06 м. Размах изменения вер-

тикальной координаты опорной поверхности y
op
 при 

наибольшем cреднеквадратичном отклонении про-

филя σ
м
=0,06 м в рассматриваемом примере дости-

гает 0,3 м при горизонтальной длине участка 10 м,  
в то время как при наименьшем cреднеквадратичном 
отклонении профиля σ

м
=0,01 м размах изменения 

вертикальной координаты не превышает 0,05 м.
На рис. 3а приведены 6 статических силовых ха-

рактеристик с варьируемыми значениями зоны ква-
зинулевой жесткости виброзащитной подвески си-
денья оператора h

qz
, от 0 до 0,1 м. Средний участок 

всех характеристик на рис. 3а строго горизонтален, 
т.е. в приведенных характеристиках величина при-
бавки к коэффициенту жесткости пружины равна 
нулю: Δ

cs
=0 Н/м. При ненулевых исследуемых зна-

чениях Δ
cs
, на общем графике статические сило-

вые характеристики визуально не будут отличаться  
от приведенных на рис. 3а, т.е. средний участок бу-
дет выглядеть как близкий к горизонтальному. На-
клон среднего участка статических характеристик  
с h

qz
 =0,1 м может быть визуально оценен лишь при 

значительном увеличении вертикального масштаба 
фрагментов характеристик (рис. 3б).

В частном случае нулевой длины среднего 
участка (отсутствия зоны квазинулевой жесткости, 
h

qz
=0), статическая силовая характеристика вибро-

защитного механизма аналогична характеристике 
упругого элемента с демпфером, т.е. традиционно-
го, наиболее распространенного виброзащитного 
механизма. Максимальные значения параметра h

qz 

ограничивались 0,1 м, исходя из эргономических 
соображений (ограничение высоты кабины, рассто-
яний от сиденья до педалей и руля).

Рис. 2. Стохастические профили микрорельефа опорной 
поверхности при σм= 0,01 м и σм= 0,06 м: - - - неосредненные 

профили; — осредненные по пятну контакта шины 
профили (примеры)

Fig. 2. Stochastic profiles of bearing surface microrelief 
at σм = 0,01 m and σм = 0,06 m: - - non-averaged profiles; 

— tire contact patch averaged profiles (examples)

б)
Рис. 3. Исследуемые статические силовые характеристики 

виброзащитной системы сиденья оператора: 
а) с шестью различными значениями hqz; 

б) увеличенный фрагмент среднего участка трех 
характеристик с тремя различными значениями Δcs 

(при hqz = 0,1 м)
Fig. 3. Investigated static force characteristics of the vibration 

protection system of the operator's seat: 
a) with 6 different values of hqz; б) enlarged fragment 

of the average section of three characteristics with 3 different 
values of Δcs (at hqz = 0,1 m)

а)
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Фиксированные параметры модели соответ-

ствовали автогрейдеру марки ДЗ-98. Коэффициент 
жесткости отдельной виброзащитной опоры каби-
ны (каждой из 4-х) принимал значение 10000 Н/м,  
коэффициент вязкого трения — 1000 Н/(м/с). 
Конструктивные параметры параллелограммного 
виброзащитного механизма сиденья принимали 
значения: b=0,1 м, c=0,1 м, L

1
=0,5 м, x

3
=0,35 м,  

y
3
=0,1 м, что соответствовало параллелограмму  

с боковыми вертикальными звеньями длиной 0,1 м 
и с горизонтальными звеньями длиной 0,5 м. Огра-
ничивающие трос ролики располагались на гори-
зонтальном расстоянии 0,35 м от левой стороны 
параллелограмма. Угловой коэффициент сопротив-
ления отдельного шарнира параллелограмма состав-
лял 5 Н ∙ м/(рад/с).

Масса m сиденья с человеком-оператором при-
нималась равной 200 кг. Длина пятна контакта каж-
дой из шин принималась равной 0,2 м. 

Конечное время моделирования перемещения 
автогрейдера по неровностям микрорельефа при 
каждом сочетании варьируемых параметров прини-
малось равным 1000 с.

В качестве критерия оценки эффективности 
виброзащиты использовалось среднеквадратичное 
значение вертикального ускорения сиденья в не-
подвижной системе координат a

s
, определяемое для 

отдельного процесса перемещения в течение 1000 с  
при шаге дискретизации сохраняемых из модели 
текущих значений вертикального ускорения 0,1 с:

                                           , 

где a
i
 — отдельные значения ускорения в дискрет-

ные моменты времени динамического процесса; 

 



n

i
is aa

n
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1
 

a  

sa  

 

Рис. 4. Зависимости среднеквадратичного ускорения as  
от скорости перемещения автогрейдера v 

и среднеквадратичного отклонения 
профиля микрорельефа σм: а) шесть поверхностей для всех 
исследуемых значений величины зоны квазинулевой жест-

кости hqz; 
б) две поверхности для граничных значений 
величины зоны квазинулевой жесткости hqz

Fig. 4. Dependences of mean square acceleration as 
on motor grader motion speed v and mean square deviation 
of microrelief profile σм: a) six surfaces for all investigated 

values of quasi-null stiffness zone hqz; б) two surfaces 
for boundary values of quasi-null stiffness zone hqz 

Рис. 5. Зависимости среднеквадратичного ускорения as 
от величины зоны квазинулевой жесткости hqz, полученные при значениях 

среднеквадратичного отклонения профиля σм: 
а) 0,01 м; б) 0,02 м; в) 0,03 м; г) 0,04 м; д) 0,05 м; е) 0,06 м

Fig. 5. Dependences of the mean square acceleration as on the value 
of the quasi-null stiffness zone hqz, obtained at the values of the mean square 

deviation of the profile σm: a) 0,01 m; б) 0,02 m; в) 0,03 m; 
г) 0,04 m; д) 0,05 m; е) 0,06 m
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 — среднее значение ускорения за весь период 
процесса; n = 10000 — количество значений уско-
рения.

На рис. 4а приведены графики шести поверх-
ностей — зависимостей среднеквадратичного уско-
рения a

s
 от скорости перемещения автогрейдера v 

и среднеквадратичного отклонения профиля микро-
рельефа σ

м
. Графики на рис. 3 получены при фикси-

рованном значении прибавки к жесткости пружи-
ны Δ

cs
 =10000 Н/м.

Шесть поверхностей на рис. 4а соответствуют 
шести исследуемым значениям величины зоны ква-
зинулевой жесткости h

qz
. Расположенные на более 

низком уровне поверхности соответствуют боль-
шим значениям h

qz
. 

Поверхности, полученные при различных зна-
чениях h

qz
 частично перекрывают друг друга, что 

иллюстрирует рис. 4б, где приведены только две  
из шести поверхностей, приведенных на рис. 4а, 
соответствующие крайним диапазонным значениям 
h

qz
=0 м (верхняя поверхность) и h

qz
=0,1 м (нижняя 

поверхность).
Аналогичные поверхности a

s
=f(σ

м
, v), которые 

были построены при значениях прибавки к жестко-
сти пружины Δ

cs
 0 и 5000 Н/м, отличаются от при-

веденных на рис. 4 крайне незначительно, поэтому 
не приводятся.

На рис. 5в в виде совокупностей двухмерных 
графиков приведены функциональные зависимо-
сти среднеквадратичного ускорения a

s
 от величины 

зоны квазинулевой жесткости h
qz
. Различным кри-

вым соответствуют различные скорости перемеще-

ния v, значения которых подписаны рядом с каж-
дой кривой. Графики объединены в шесть групп  
по шести значениям σ

м
.

Большей информативностью обладают графи-
ки зависимостей средних значений 

 



n

i
is aa

n
a

1

1
 

a  

sa  

 

 среднеква-
дратичных ускорений сиденья от величины зоны 
квазинулевой жесткости h

qz
. Значение функции  

в каждой точке графиков рассчитано как среднее 
арифметическое a

s
 совокупности всех возможных 

сочетаний σ
м
 и v (среднее значение 36 значений, 

рис. 6а). 
Поскольку при значительном размахе верти-

кальных координат профиля микрорельефа, т.е. при 
больших значениях σ

м
, оператор автогрейдера, как 

правило, всегда ограничивает скорость перемеще-
ния, чтобы не допустить значительных колебаний 
машины или даже выхода ее из строя, часть соче-
таний значений σ

м
 и v целесообразно исключить 

из рассмотрения. На рис. 6б заштрихована часть 
выборки, в которой в основном происходят пере-
мещения автогрейдера в транспортном режиме. 
Наибольшим значениям среднеквадратичного от-
клонения профиля микрорельефа σ

м
 соответствуют 

перемещения машины с наименьшей скоростью v. 
И, напротив, наименьшим значениям среднеквадра-
тичного отклонения профиля микрорельефа σ

м
 со-

ответствуют перемещения машины с наибольшей 
скоростью. Из частичной выборки, соответству-
ющей реальным условиям эксплуатации, исклю-
чены все сочетаний σ

м
 и v, расположенные ниже 

побочной диагонали матрицы сочетаний σ
м
 и v  

(см. рис. 6б). 

в)
Рис. 6. Сочетания значений σм и v: а) полная выборка; 

б) часть выборки, соответствующая реальным скоростям 
в транспортном режиме; в) графики функциональных зависимостей 

средних значений 
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 среднеквадратического отклонения вертикального
 ускорения сиденья от величины зоны квазинулевой жесткости hqz

Fig. 6. Combinations of values σм and v: a) complete sample; б) part of sample 
corresponding to real speeds in transport mode; в) plots of functional dependences 
of mean values sa  of mean square deviation of vertical seat acceleration from the 

value of quasi-zero stiffness zone hqz

                           а)                                                           б)
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Выводы

Анализ графиков, приведенных на рис. 4, 5 и 6в, 
позволяет сделать следующие выводы. 

1. При прочих равных условиях наибольших 
значений среднеквадратичное ускорение сиденья  
в вертикальном направлении достигает при со-
четании максимальных скоростей перемещения 
машины и максимальных среднеквадратичных от-
клонений профиля микрорельефа. Минимальные 
среднеквадратичные ускорения сиденья достига-
ются при сочетании минимальных среднеквадра-
тичных отклонений профиля и скоростей. Макси-
мальные значения среднеквадратичного ускорения 
сиденья превышают минимальные в несколько со-
тен раз в рассматриваемых диапазонах изменения 
среднеквадратичного отклонения профиля микро-
рельефа (0,01…0,06 м) и скорости (1…6 м/с). На-
пример, при фиксированном значении прибавки  
к жесткости пружины Δ

cs
 =10000 Н/м, макси-

мальное значение среднеквадратичного ускорения 
сиденья в 240 раз больше минимального (1,97107  
и 0,00821 м/с2 соответственно).

2. Увеличение величины зоны квазинулевой 
жесткости с нулевого значения до 0,1 м снижает 
среднеквадратичное ускорение сиденья. Наиболее 
существенное снижение (в 30 раз и более) дости-
гается при минимальных значениях среднеквадра-
тичного отклонения профиля микрорельефа. В то 
же время при максимальных среднеквадратичных 
отклонениях профиля и максимальных скоростях 
увеличение величины зоны квазинулевой жестко-
сти приводит к незначительному возрастанию сред-
неквадратичного ускорения сиденья.

3. Учитывая неоднозначность влияния величины 
зоны квазинулевой жесткости на ускорение, целе-
сообразно использовать для оценки интегральный 
критерий — среднее значение среднеквадратичных 
вертикальных ускорений сиденья для совокупности 
сочетаний среднеквадратичных отклонений про-
филя и скоростей. Увеличение величины зоны ква-
зинулевой жесткости с нулевого значения до 0,1 м 
снижает при этом среднее по выборке среднеква-
дратичное ускорение сиденья примерно в 1,5 ра- 
за — с 0,8 м/с2 до 0,5 м/с2.

4. Учитывая, что при больших среднеквадратич-
ных отклонениях профиля оператор ограничива-
ет скорость перемещения, оценку эффективности 
увеличения зоны квазинулевой жесткости целесо- 
образно проводить на части выборки, ограниченной 
половиной матрицы сочетаний среднеквадратич-
ных отклонений профиля и скоростей над побоч-
ной диагональю матрицы, включая саму побочную 
диагональ. Данная часть выборки соответствует 
реальным условиям эксплуатации машины в транс-
портном режиме. На описанной части выборки уве-
личение величины зоны квазинулевой жесткости  
с нулевого значения до 0,1 м снижает среднее сред-
неквадратичное ускорение в 3 раза и более. 

5. Придание средней части статической сило-
вой характеристики виброзащитного механизма 
сиденья небольшого наклона позволяет еще боль-
ше повысить эффективность виброзащиты (сни-
зив среднее среднеквадратичное ускорение не в 3,  
а в 3,5 раза). Наклон средней части статической си-
ловой характеристики задавался при этом величи-
ной прибавки к значению коэффициента жестко-
сти пружины виброзащитного механизма.

6. Поводя итог, можно сделать вывод о значи-
тельной эффективности применения виброзащит-

ного механизма сиденья с участком квазинулевой 
жесткости по сравнению с механизмом, не имею-
щим подобного участка. Причем наибольший эф-
фект дает применение наиболее протяженного 
участка квазинулевой жесткости, максимальная 
величина которого ограничивается 0,1 м исходя  
из эргономических соображений.
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INVESTIGATION OF VIBRATION PROTECTION SYSTEM 
OF A SEAT WITH QUASI-ZERO STIFFNESS UNDER STOCHASTIC 

EFFECTS ON THE ELEMENTS OF RUNNING EQUIPMENT 
OF A MOTOR GRADER  

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

Siberian State Automobile and Highway University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 5, 644080

With the help of a complex simulation mathematical model of a motor grader developed in the 
Matlab environment, including subsystems of vibration-protective cab supports, a vibration-protective 
mechanism of the operator's seat, setting stochastic effects on the elements of running equipment when 
moving along a microrelief, a computational experiment is carried out, when processing the results 
of which, the influence of a number of system parameters on the root-mean-square seat acceleration 
deviation in the vertical direction. The variable parameters are the root mean square deviation of the 
vertical coordinates of the microprofile of the supporting surface, the speed of motion of the motor 
grader, the size of the zone of quasi-zero stiffness of the vibration protection mechanism of the 
operator's seat, the value of the increase in the spring stiffness coefficient of the vibration protection 
mechanism, which sets the slope of the average section of the static power characteristic of the vibration 
protection mechanism. An increase in the size of the zone of quasi-zero stiffness allows several times 
to reduce the average value of the root-mean-square deviation of the seat acceleration for a set of 
movements at various profile heights and speeds. Giving the middle part of the static characteristic a 
small slope also allows a slight decrease in the average value of the standard deviation 
of the seat.

Keywords: vibration protection, vibration, seat, quasi-zero stiffness, modeling.
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