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Рассмотрена ситуация, сложившаяся в области моделирования колебаний транспортных средств (ТС), 
акцентировано внимание на низкие виброзащитные свойства сидений. Одной из причин, которой является 
слабая изученность реальных характеристик элементов сиденья, включая подушку. Приведена методика ис-
пытаний подушек сидений, получены зависимости изменения их параметров от толщины прокладки подушки 
и категории резины.

Предложена усовершенствованная математическая модель подушки сиденья, обеспечивающая хорошее 
совпадение амплитудно-частотной характеристики в полосе частот 2–20 Гц и блок-схема ее реализации  
в пакете Matlab/Semulink, позволяющие более точнее моделировать колебания на рабочем месте водителя 
транспортного средства. Исследовано влияние подушки на виброзащитные свойства подрессоренного сиде-
нья при движении грузового автомобиля по булыжному шоссе. Установлено, что изменение толщины про-
кладки подушки практически не влияет на изменение уровня вибраций водителя на подрессоренном сиденье. 
Выбор толщины прокладки для подушки сиденья больше обуславливается физиологическими факторами – обе-
спечение равномерного распределения давления на тело водителя и систему кровообращения.
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Введение
Подушка сиденья является одним из эле

ментов, влияющих на виброзащитные свойства 
подрессоренного сиденья транспортного сред
ства и корректность расчетов. Как правило,  
в качестве упругого и демпфирующего эле
мента подушки используется латексная губча
тая резина 1-й и 2-й категории твердости. Боль
шинство исследователей при расчетах плавно
сти хода подушку не учитывают [1–3], исполь
зуя одномассовую модель сиденья. В многом 
это связано с отсутствием экспериментальных 
данных по параметрам подушек, а также ин
формации о ранее проведенных работах [4–6]. 
Вместе с тем в случае использования непод
рессоренного сиденья подушка значительно  
(в 3–4 раза) усиливает колебания водителя  
в области 3,5–7 Гц [4], [5]. Последние совпада
ют с собственными частотами внутренних ор
ганов человека [3]. Их резонанс вызывает не
приятные ощущения. Низкие виброзащитные 
свойства подушек обусловили широкое при
менение подрессоренных сидений, начиная  

с 70 годов прошлого столетия. Однако до на
стоящего времени, несмотря на наличие пре
красного дизайна, проработанной эргономики, 
различных автоматических регулировок (под 
массу водителя, по высоте, наклону подушки, 
спинки, внедрение пневматической подвески), 
виброзащитные свойства большинства суще
ствующих подрессоренных сидений остаются 
низкими. Коэффициент передач вибраций (уси-
ления) подрессоренных сидений с газонапол
ненным амортизатором составляет 1,3, 1,2, 0,8, 
0,7 в октавных полосах частот 2, 4, 8, 16 Гц 
[5, 6, 8]. Одной из причин, этого является сла
бая изученность реальных характеристик ос
новных элементов сиденья, включая подушку. 
Использование при расчетах упрощенных ли
нейных моделей не позволяет объяснить это  
и требует изучения данной проблемы. В связи 
широким применением сейчас компьютерного 
моделирования для оценки плавности хода ТС 
необходимо располагать реальными характе
ристиками всех элементов, включая подушку 
сиденья. Данному вопросу и посвящена эта 
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работа. Она обобщает ранее проведенные ав-
тором на Минском автозаводе эксперимен-
тальные исследования [4], [5], [6] (мало до-
ступные широкому кругу из-за давности лет), 
новую математическую аппроксимацию харак-
теристик и реализацию модели подушки в па-
кете Matlab/Simulink, а также результаты влия-
ния подушки на вибронагруженность водителя 
грузового автомобиля, движущегося по булыж-
ному шоссе. 

Методика стендовых исследований  
и использованная аппаратура

Исследование подушек включало в себя:
а) определение статических упругих харак-

теристик;
б) определение виброзащитных характери-

стик подушек сиденья;
в) определение динамических, упругих  

и демпфирующих характеристик.
Определение статической упругой харак-

теристики подушки и подвески сиденья произ-
водилось на стенде Минского автомобильного 
завода при медленном нагружении и разгрузке 
указанных элементов сиденья.

В качестве опорной поверхности при ис-
следовании статической характеристики по-
душки использовался, согласно ГОСТ16526, 
стальной диск диаметром 300 мм и толщиной 
4 мм. Измерение усилий, приложенных к ука-
занным элементам сиденья, осуществлялось  
с помощью образцового динамометра сжатия 
ДОС-0,5-200. Прогиб регистрировался через 
каждые 5 мм с помощью миллиметровой ли-
нейки. Статическая жесткость подушки и под-
вески сиденья определялась по тангенсу угла 
наклона касательной в точке, соответствую-
щей Р = 600 Н.

Виброзащитные характеристики подушек 
снимались на электродинамических вибро-
стендах ВЭДС-200А и ВЭДС-400А (рис. 1.1) при 
максимальных амплитудах синусоидальных 
вертикальных ускорений основания, на кото-
рое крепилась подушка (подвеска сиденья), 
равных 1; 1,5; 2 м/с2, в диапазоне частот 2–20 Гц. 
Виброзащитные характеристики подушек оце-
нивались по коэффициенту передачи Кп, кото-
рой определялся по отношению эффективной 
амплитуды вертикальных ускорений груза на 
подушке к величине эффективных ускорений 
основания

Кп = .

Применяемый при испытаниях подушек 
груз состоял из трех плоских, жестко скреплен-
ных между собой дисков диаметром 300 мм, 
имеющих массу 60 кг.

Измерение ускорений груза и основания 
производилось с помощью пьезоэлектрических 
датчиков ускорений KD-3,5а, виброизмерителя 
SM-231 и октавно-полосового фильтра OF-201 
(аппаратура фирмы «RFT», суммарная погреш-
ность 2–3% с учетом погрешности считывания 
показаний стрелочного прибора).

Для повышения точности при воспроизве-
дении на стенде заданных величин ускорений 
учитывался небольшой завал частотной харак-
теристики прибора SM-231 вместе с датчиком 
в низкочастотной области и вводилась соот-
ветствующая коррекция измерения.

Определение динамических характеристик 
подушек сидений заключалось в получении  
и регистрации двухкоординатной зависимости 
усилия, приложенного к сиденью, от относи-
тельного прогиба подвески при синусоидаль-
ном возбуждении основания сиденья на часто-
те 5 Гц.

Усилие, приложенное к подушке, опреде-
лялось косвенным путем – через величину вер-
тикальных ускорений подрессоренной массы 
сиденья (mгр = 60 кг) по формуле,

F = mгр гр.
Вертикальное ускорение груза и относи-

тельная деформация подушки измерялись с по-
мощью датчика ускорений BWH-201, индук-
тивного датчика перемещения JWT-302 с пре-
делом измерений +10 мм и тензоусилителя 
UM-131 (аппаратура фирмы «PFT»). Регистра-
ция результатов испытаний производилась с по-
мощью электронного двухкоординатного осцил-
лографа «Universal Indicator В-00» и кинока-
меры (аппаратура фирмы «Disa Electronic» Да-
ния). Погрешность устройств <1%.

Схема замеров и регистрации динамиче-
ских характеристик подушки представлена на 
рис. 1. 

Примененный при определении динамиче-
ских характеристик подушек груз состоял из 
трех плоских, жестко скрепленных между со-
бой дисков, имеющих массу 60 кг. Обработка 
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полученных фотоснимков характеристик про
изводилась в фотолаборатории с помощью фо
тоувеличителя (восьмикратное увеличение.

Жесткость подушки сиденья определялась 
по тангенсу угла наклона касательной к сред
ней линии динамической характеристики при 
абсциссе относительных перемещений, равной 
нулю.

С целью упрощения модели подушки демп
фирование в ней было представлено в виде 
линейного амортизатора с эквивалентным ко
эффициентом вязкого сопротивления kсопр, ко
торый рассчитывался по формуле

kñîïð = 
2
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колебаний груза на подушке; mгр = 60 кг – мас
са груза.

Указанная расчетная формула для kсопр. по
лучена путем упрощения ниже приведенной 
общеизвестной формулы [12], учитывая, что 
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где ν и ω0 – соответственно частота вынуж
денных и собственных колебаний груза на по
душке;

ω0 =  C
mãð

Помимо коэффициента вязкого сопротив
ления, определялся также параметр затуханий 
колебаний груза на подушке ψ по общеизвест
ной формуле

Ψ = 
2  

k
Ñ m
ñîïð

ãð

,

где С и kсопр – соответственно динамическая 
жесткость и коэффициент вязкого сопротивле
ния подушки; m гр = 60 кг – масса груза на по
душке.

Результаты стендовых исследований
На основании проведенных исследований 

получены статические, динамические и вибро
защитные характеристики подушек сидений, 
приведенные на рис. 2–4. Их основные пара
метры были аппроксимированы к линейным 
зависимостям и их показателям. 

Из приведенных на рис. 2–4 зависимостей 
видно, что с увеличением толщины прокладки 
с 50 до 120 мм уменьшаются статические и ди
намические жесткости подушек, а также сни
жается частота резонанса груза на подушке. 
При указанном изменении толщины проклад
ки статическая жесткость подушки из резины 
1-й категории твердости снижается с 39,1 до 
18,2 кН/м, а динамическая – с 90,5 до 32 кН/м. 
Частота резонанса груза на подушке при этом 
уменьшается с 5,6 до 3,48 Гц. Для подушек из 

Рис. 1. Схема замеров и регистрации динамических характеристик подушки сиденья
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики колебаний груза на подушках сидений в зависимости от толщины 
подушки и категории твердости резины (слева 1-й категории, справа 2-й)

Рис. 3. Изменение статической, динамической жесткости подушки и коэффициента передачи вибраций в зависимо
сти от категории резины и толщины прокладки

 
Рис. 4. Изменение коэффициентов вязкого сопртивления и параметра затухания в зависимости от категории рези

ны и толщины прокладки
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резины 2-й категории твердости наблюдается 
аналогичный характер изменения указанных 
параметров.

Анализ приведенных на рисунках данных 
показывает, что:

– при динамическом нагружении жесткость 
подушки в 1,8–2,4 раза больше, чем в статике;

– параметр затуханий колебаний груза на 
подушке составляет 0,13–0,19 и 0,145–0,16 со
ответственно для подушек из резины I-й и 2-й 
категории твердости;

– подушки из резины 1-й категории твер
дости при толщине прокладки Н = 50–100 мм 
обеспечивают несколько лучшее затухание ко
лебаний (kсопр = 912–285 Н⋅с/м), чем подушки 
из резины 2-й категории твердости (kсопр = 
687–285 Н⋅с/м).

Проверка полученных значений динамиче
ской жесткости и коэффициентов вязкого сопро
тивления показала, что обеспечивается хоро
шее совпадение расчетной амплитудно-частот
ной характеристики (АЧХ) с эксперименталь
ной и приемлемая для расчетных исследований 
точность аппроксимации виброзащитных 
свойств подушки в диапазоне частот 2–13 Гц, 
где расхождение расчетных и эксперименталь
ных коэффициентов передачи не превышает 
10–15%. На частоте 20 Гц расхождение увели
чивается и достигает 30–40%. Учитывая, что 
уровень вибрации в октавной полосе 16 Гц 
(11,2–22,4 Гц) небольшой и не является лими
тирующим для большинства грузовых автомо
билей, это дает основание для использования 
линейной модели подушки при расчетном ис
следовании сиденья, когда не требуется высо
кая точность в этой области.

В тех случаях когда требуется более высо
кая точность (расхождение <10%) в октавной 
полосе 16 Гц, целесообразно использовать сле

дующую модель (рис. 5), в виде 2-х упругих 
элементов (соответствующих статической и ди
намической жесткостям. Последняя ограниче
на величиной «сухого» трения и двух демпфи
рующих элементов (один с чисто линейной,  
а другой с линейной характеристиками, но  
с ограниченной максимальной величиной).

Усилия упругих и демпфирующих элемен
тов можно описать следующими уравнениями, 
базируясь на анализе работ [6–8],
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Fстат = Сстат (Zосн – Zгр); Fсопр2 = kсопр2 (Zосн – Zгр)

где Сстат , Сдин – статическая и динамическая 
жесткость подушки; kсопр1, kсопр2 – коэффици
енты вязкого сопротивления в подушке; Fтр1, 
Fогр – максимальные значения трения, ограни
чивающего усилия от динамической жестко
сти и демпфирующего элем ента; Z осн, Z гр – 
текущее значение виброскорости основания  
и груза на подущке; Zстат, Zгр текущее значение 
перемещений основания и груза на подущке.

Параметры этих элементов в зависимости 
от толщины прокладки приведены на рис. 6. 
Значения величин: Fогр = 0,005 кН⋅с/м, Fтр1 = 
0,0029 кН⋅с/м. 

Блок-схема реализации этой модели в па
кете Matlab/Simulink приведена на рис. 7.

Влияние подушки на вибронагруженность 
водителя ТС. Исследование влияния подушки 

Рис. 5. Модель подушки, обеспечивающая более кор
ректное совпадение в октавной полосе 16 Гц
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подрессоренного сиденья на вибронагружен
ность водителя проведено путем виртуального 
моделирования колебаний грузового автомо
биля 6х6, движущего по булыжному шоссе  
с реальным микропрофилем. Использована ко
лебательная модель, приведенная в работе [9]. 
Влияние толщины прокладки подушки показа
но на рисунке 8. Из него видно, что изменение 
толщины подушки практически мало влияет 

на уровень вибраций водителя. Такой же ха
рактер наблюдался при экспериментальных 
исследований сидений, проведенных на се
дельных тягачах [6]. По данным работы [10] 
выбор толщины прокладки больше обуславли
вается физиологическими факторами – обе
спечение равномерного распределения давле
ния на таз водителя и кровообращения. Однако 
исключать подушку из колебательной модели 

Рис. 6. Изменение параметров усовершенствованной колебательной модели подушки в зависимости от категории 
резины и толщины прокладки

Рис. 7. Блок-схема реализации усовершенствованной модели подушки в пакете Matlab/Simulink
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нежелательно, так как это приводит к увеличе
нию некорректности получаемых данных в ок
тавах 8, 16 Гц [6]. Исходя из опыта производи
телей оптимальная толщина подушки состав
ляет 75–80 мм.

Заключение
1. Проведенными исследованиями опреде

лены статические и динамические характери
стики подушек сидений. Получены их зависи
мости от толщины прокладки и категории 
твердости резины.

2. Установлено, что:
– при динамическом нагружении (5 Гц) 

жесткость подушки увеличивается в 1,8–2,4 
раза по сравнению со статическими замерами;

– параметр затуханий колебаний груза на 
подушке составляет 0,13–0,19 и 0,145–0,16 со
ответственно для подушек из резины I-й и 2-й 
категории твердости;

– подушки из резины I-й категории твердо
сти при толщине прокладки Н = 50–120 мм 
обеспечивают несколько лучшее затухание ко
лебаний (kсопр = 912–285 Н⋅с/м), чем подушки 
из резины 2-й категории твердости (kсопр = 
687–285 Н⋅с/м).

3. Линейная модель подушки обеспечивает 
приемлемую погрешность (10–15%) в полосе 

частот 2–13 Гц. Однако на частоте 20 Гц (ок
тавная полоса 16 Гц (11,2–22,4 Гц)) расхожде
ние возрастает до 30–40%. Линейная модель 
может быть использована, когда не требуется 
высокая точность расчетов в этой области.

4. В тех случаях, когда требуется более 
точное совпадение АЧХ в широком диапазоне 
необходимо использовать предложенную усо
вершенствованную модель в виде 2-х упругих 
элементов (соответствующих статической и ди
намической жесткостям, последняя ограниче
на величиной «сухого» трения) и двумя амор
тизаторами (один с линейной, а другой с ли
нейной характеристиками с ограниченными 
величинами) с подобранными параметрами.

5. В случае использования подрессоренно
го сиденья изменение толщины подушки не
значительно влияет на уровень вибраций во
дителя. Выбор толщины прокладки больше 
обуславливается физиологическими фактора
ми – обеспечение равномерного распределе
ния давления на таз водителя и кровообраще
ния. Однако исключать подушку из колеба
тельной модели нежелательно, так как это 
приводит к увеличению некорректности полу
чаемых данных в октавах 8, 16 Гц. Исходя из 
опыта производителей оптимальная толщина 
подушки составляет 75–80 мм.

Рис. 8. Влияние подушки на уровень вибраций водителя ТС в третьоктавных полосах частот
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Vladimir Mikhailov

RESEARCH, APPROXIMATION OF CHARACTERISTICS OF PILLOWS  
OF SEATS AND INFLUENCE ON VIBRATION OF DRIVER OF TRUCK 

Are considered a situation developed in the field of modelling of fluctuations of vehicles (truck), the attention on low vi-
broisolation properties of seats is focused. One of the reasons which the weak level of scrutiny of real characteristics of a pil-
low of a seat is. The technique of tests of pillows of seats is resulted, dependences of change of their parametres on a thickness 
of a layer pad of a pillow and a rubber category are received.

The advanced mathematical model of a pillow of the seat, providing good coincidence of the peak-frequency characteris-
tic in a strip of frequencies of 2–20 Hz and the block-schema of its realisation in package MATLAB\SIMULIK is offered, al-
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lowing more to model fluctuations on a workplace of the driver of a vehicle more precisely. Pillow influence on vibration 
properties of seats is investigated.

Keywords: the Vehicle, a pillow, a seat, vibration, vibroisolation properties, modelling of fluctuations on a workplace of 
the driver.
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