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К МЕТОДИКЕ ПОВЫШЕНИЯ АКТИВНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
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Белорусский национальный технический университет 
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Изучены условия виброзащиты системы «оператор – сиденье» транспортного средства (тракторов семейства  
«Беларус»), проведены экспериментальные исследования вибронагруженности системы с учетом упругодемпфиру-
ющих характеристик, комфортности оператора. В результате установлен диапазон частот колебаний системы, плохо 
переносимый оператором, так как последний находится в зоне собственных частот колебаний внутренних органов 
человека. Проведено исследование влияния физиологических факторов оператора – частоты сердечных сокращений, 
вариационного размаха, амплитуды моды, индекса напряжения – на основе факторного эксперимента, получены кор-
реляционные зависимости. Разработанная методика исследования алгоритмического обеспечения повышения актив-
ной виброзащиты системы «оператор – сиденье» подразумевает наличие математической модели системы, использу-
емой для синтеза законов управления и выбора алгоритмов формирования сигналов физиологического состояния 
оператора. Составлена структурная схема алгоритма виброзащиты системы «водитель – сиденье – дорога». 

В качестве математической модели возмущений внешней среды приняты гармонические синусоидальные и поли-
гармонические возмущения со стороны силовой установки, а также используются дискретные алгоритмы, основан-
ные на фильтрации белого шума с линейным фильтром и заданной корреляционной функцией. При гармоническом 
возбуждении системы «оператор – сиденье» сила, передаваемая амортизатором системе, а также оценка эффективно-
сти амортизации в виде коэффициента передачи силы и величины виброизоляции исчисляется в децибелах. Движе-
ние системы при возникающих в результате работы силовой установки вибрационных силах описывается рядом 
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Фурье. Реакция на ударное возбуждение системы, когда происходит конечное изменение скорости и количества дви-
жения, описывается кусочно-линейной функцией. Оценка качества виброзащитной системы определяется как отно-
шение максимального передаваемого системой усилия к максимальному значению ударного возбуждения. Система 
поддержки принятия решений, т. е. управляющая система, состоит из двух контуров: первый организует работу с ин-
формацией, устанавливающей соотношения между множествами входных и выходных сигналов, второй, состоящий 
из блоков оценивания состояния и принятия решений, организует работу с качественной информацией. 

 

Ключевые слова: активная виброзащита, функциональная диагностика, транспортное средство. 
 

Ил. 1. Библиогр.: 10 назв. 
 
TO METHODOLOGY FOR IMPROVEMENT OF ACTIVE VIBRO-PROTECTION 

WHILE USING FUNCTIONAL DIAGNOSTICS 
 

MIKULIK T. N., REIZINA G. N. 
 

Belarusian National Technical University 
 
The paper investigates vibro-protection conditions for “operator-chair” system of a transport facility (“Belarus-tractor 

family). Experimental  research for the system vibroloading with due account of elastic shock-absorbing characteristics, ope- 
rator’s comfortability. The paper has made it possible to determine a range of the system vibration frequency which is badly 
sustained by the operator because the last is located in the zone of natural frequency of human visceral organs vibrations.  
Influence of physiological operator’s factors – heartbeat rate, variational height, mode amplitude, stress index has been inves-
tigated on the basis of a factor experiment and correlation dependences have been obtained in the paper. The developed me- 
thodology for investigation of algorithmic provision pertaining to better active vibroprotection of the “operator-chair” system 
presupposes an availability of mathematical model used for synthesis of control laws and selection of algorithms for formation 
of signals on physiological operator’s state. Structural algorithm scheme for vibroprotection of “driver – seat – road” system 
has been drawn in the paper. 

Harmonic sinusoidal and poly-harmonic disturbances from the side of a power unit and discrete algorithms based on fil-
tration of white noise with a linear filter and  prescribed correlation function have been accepted as a mathematical model for 
external environment disturbances. In case of harmonic excitation of “operator – chair” system  a force transferred to the sys-
tem by a shock-absorber and also shock-absorber efficiency evaluation in the form of force transmission coefficient and vibra-
tion insulation value are estimated at decibels. Fourier’s series describes motion of the system in case of vibration forces initi-
ated by the operation of the power unit. Piecewise-linear function describes a reaction on impact excitation of the system 
when final change in speed and motion quantity occurs. Quality evaluation of the vibro-protection system is determined as ra-
tio of maximum effort transmitted by the system to maximum value of impact excitation. Decision support system, in other 
words a controlling system, consists of two  circuits: the first circuit organizes work with information forming correlations be-
tween great number of input and output signals and the second circuit consisting of blocks for state evaluation and decision-
making organizes work with qualitative information. 

 

Keywords: active vibro-protection, functional diagnostics, transport facility. 
 

Fig. 1. Ref.: 10 titles. 
 
Цель проводимых авторами исследований – 

повышение активной виброзащиты системы 
«оператор – сиденье» транспортного средства с 
использованием функциональной диагностики 
на основе разработки новых методов диагно-
стирования, реализация которых обеспечит 
оперативное определение состояния системы 
«оператор – сиденье», предотвращение аварий-
ных ситуаций. Для всестороннего анализа виб-
ронагруженности таких систем требуются ме-
тодики, алгоритмы и современные системы 
поддержки принятия решений, позволяющие 
снизить вибронагруженность на рабочем месте 
оператора (водителя). 

Исходя из требований к комфортности в ис-
следованиях учитывали как упругодемпфиру-
ющие характеристики подвески транспортного 
средства, так и физиологические свойства опе-
ратора в условиях вертикального движения  

с переменным ускорением. Такие требования 
сводятся к тому, чтобы спектр колебаний в вер-
тикальной плоскости не содержал бы частот 
определенного диапазона, плохо переносимых 
организмом человека. При движении транс-
портное средство колеблется в вертикальной 
плоскости с частотами в диапазоне от 0,5 до 
30,0 Гц [1–4]. Неприятными для человека яв-
ляются колебания с частотами от 0,5 до 12,0 Гц, 
поскольку в этом диапазоне лежат собственные 
частоты колебаний внутренних органов чело-
века. Так, колебания с частотой до 3–5 Гц вы-
зывают реакции вестибулярного аппарата, ко-
лебания с частотами от 3–5 до 11 Гц – резо-
нансные колебания человеческого тела (голова, 
таз, брюшная полость, позвоночник). Коле- 
бания человека с частотами 11–45 Гц могут со-
провождаться расстройствами некоторых внут-
ренних органов. Серьезные изменения (вибра-
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ционная болезнь) происходят при механиче-
ских колебаниях с частотами более 45 Гц.  

Влияние колебаний на важнейшую характе-
ристику оператора (водителя) – безошибоч-
ность его действий и надежность управления – 
приводит к потере контроля над транспортным 
средством, что является причиной 70 % общего 
числа аварий. Однако из физиологии извест- 
но, что наиболее вредными и даже опасными 
для человека являются колебания с частотами 
3–8 Гц. Считается, что для обеспечения приемле-
мой плавности хода транспортного средства под-
веска должна обладать собственной частотой ко-
лебаний, близкой к частоте колебаний человека 
при ходьбе – 0,8–1,2 Гц [5–10], т. е. подвеска 
должна быть адаптирована к оператору. 

При различных видах воздействия на опера-
тора разработан показатель оценки ощущений 
человека-оператора по вибрационной мощно-
сти W(ω, η) с косинусоидальной zc и синусо- 
идальной zs составляющими обобщенного век-
тора z0 на основе скалярного произведения векто-
ров приложенной силы ( )F t  и виброскорости :υ  

 

0

1 ( ) ( )d ;
T
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где н,ω  кω  – рассматриваемый диапазон час- 
тот, Гц, действующих на систему подрессори-
вания сиденья водителя; η – демпфирование 
системы; B – матрица коэффициентов демпфи-
рования. 

Разработанный показатель W(ω, η) позво- 
ляет суммировать действия колебаний, происхо-
дящих с различными частотами, определить за-
висимость от частоты и демпфирования системы. 
Исследованы реакции системы «оператор – сиде-
нье» на ударное, гармоническое и полигармони-
ческое возбуждение. Рассчитаны значения мак-
симальной амплитуды zmax при: ударной нагрузке 
Р0 = 50 Н; t = 0–20 с; ω = 1,0 Гц и ω = 3,0 Гц.  
Величина Р0 = 50 Н рассматривается как наибо-
лее часто встречающаяся, амплитуда колебаний  
в данном случае достигает 10 см. 

С использованием коэффициента динамич-
ности max maxK Z P=  (отношение усилия, пе-
редаваемого оператору (водителю), к максималь-
ному значению ударного возбуждения) установ-
лено, что система подрессоривания эффективна 

(уменьшает ударное воздействие) при K < 1, соб-
ственная частота удовлетворяет неравенству 

0
0

.
3t
π

ω <  Данному требованию отвечают упру-

гопластинчатые демпфирующие элементы, в ко-
торых рассеивание энергии осуществляется за 
счет пластического кручения металла. 

Возникающие при работе силовой передачи 
полигармонические вибрационные силы, пред-
ставленные рядом Фурье, вызывают колебания, 
неблагоприятно действующие на систему «опе-
ратор – сиденье» в диапазоне частот 25–100 Гц. 
Реакция системы от воздействия вынужденных 
колебаний силовой установки есть сумма реак-
ций на отдельные гармонические колебания. 
Уравнение вертикальных колебаний имеет вид 
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Таким образом, для того чтобы подвеска 
была адаптированной, необходимы устройства, 
которые способны давать информацию водите-
лю о его физиологическом состоянии с целью 
устранения аварийной ситуации. Технически 
такие задачи решает компьютерная система, 
дающая оператору (водителю) информацию  
о его физиологическом состоянии в конкрет-
ных дорожных условиях и предупреждающая 
его об опасности. Авторами предложено диа-
гностировать состояние оператора (водителя) 
путем регистрации изменения характеристик 
его физиологического состояния в зависимости 
от внешних условий их анализа и выдачи пре-
дупреждающих сигналов по комплексу физио-
логических показателей в результате проверки 
их выхода в заранее установленный диапазон. 

На основании теоретических и эксперимен-
тальных данных получено уравнение регрессии 
вибрационной мощности YW(х) 

 

YW(х) = 28,375 + 0,125х1 + 1,125х2 –  
 

– 0,625х3 + 0,625х4, 
 

где х1 – масса водителя (оператора), кг; х2 – 
жесткость сиденья, Н/м; х3 – коэффициент 
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демпфирования, Н⋅с/м; х4 – возмущения со сто-
роны дороги, м/с2. 

Определено влияние факторов х1, х2, х3, х4 на 
вибрационную мощность системы «оператор – 
сиденье», соответствующую предельно допу-
стимому значению комфорта (средняя квадра-
тическая величина отклонения z= 1,63 м/с2, 
ГОСТ 12.1.012). Это позволило определить ра-
циональные параметры системы подрессорива-
ния (сиденья) трактора «Беларус-3022ДВ»: ко-
эффициент демпфирования 0,4–0,6 Н⋅с/м; жест-
кость подвески 3,5 ⋅ 103 Н/м; собственная час- 
тота с водителем 1,3 Гц, обеспечивающие до-
пустимые значения амплитуды вертикальных 

перемещений, равные 0,04–0,08 м, что соответ-
ствует ГОСТ 12.1.012. 

Сущность стратегии оперативного диагно-
стирования – одновременное использование в 
качестве первичной информации совокупности 
кинематических и физиологических парамет-
ров системы «оператор – сиденье», которые 
являются критериями оценки предельного со-
стояния всей системы. Структурная схема ал-
горитма виброзащиты системы «водитель –  
сиденье – дорога» с учетом мониторинга фи-
зиологического состояния оператора изображе-
на на рис. 1 (ЧСС – частота сердечных сокра-
щений, ВР – вариационный размах, АМ0 – ам-
плитуда моды, ИН – индекс напряжения).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма виброзащиты системы «водитель – сиденье – дорога» 
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Разработка системы поддержки принятия решений  
при управлении транспортным средством 

Создание тестовой математической модели 
с адаптированной подвеской 

Способ диагностики для поддержания работоспособности 
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Естественные науки 
 

 
Информационным сигналом для системы 

управления являются сигналы обратных связей 
по ИН оператора (водителя) или по виброуско-
рению )(tz . Преобразуя эти сигналы в элек-
трические, система управления вырабатывает 
сигнал управления, который воздействует на 
направляющий гидрораспределитель, регули-
руя поток рабочей жидкости. Назначение си-
стемы управления – автоматически, без вмеша-
тельства оператора (водителя) обеспечить 
плавность хода.  

Методика определения состояния системы 
«водитель – сиденье – дорога»: 

• системность подхода к определению техни-
ческого состояния объекта диагностирования; 

• выбор и обоснование диагностических па-
раметров оператора (водителя); 

• анализ статистических оценок; 
• получение корреляционных зависимостей, 

характеризующих вибронагруженность системы; 
• идентификация состояния системы «опера-

тор – сиденье» на основе методов управления. 
 

В Ы В О Д 
 
Разработанная методика диагностирования 

и прогнозирования физиологического состоя-
ния оператора на основе биообратной связи 
позволяет снизить вибронагруженность, обес-
печить комфортность, предупредить аварий-
ность ситуации при выполнении технологиче-
ских операций. 
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