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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИДЕНЬЯ 
НА ВИБРОНАГРУЖЕННОСТЬ ОПЕРАТОРА (ВОДИТЕЛЯ)

Целью данной работы являлись теоретические и экспериментальные исследования влияния колеба
ний на оператора (водителя). Полученные результаты позволяют оценить упругодемпфирующие ха
рактеристики сиденья, сложность восприятия колебаний водителем.
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состояние оператора (водителя).

С целью нормализации условий труда испытателя-во- 
дителя тракторов "Беларус" были исследованы характе
ристики колебательного процесса рабочего места, позво
ляющие оценить возможность виброзащиты от колеба
ний и определить характеристики виброизолирующей 
подвески. Основное значение имеет частота и демпфиро
вание низкочастотной составляющей. Отношение пере
мещений и ускорений масс водителя и основания кабины 
при возмущении со стороны дороги позволяет оценить 
влияние собственной частоты юс (жесткость сиденья сс) 
на колебания оператора.

На рис. 1 приведены кривые, полученные в результате 
моделирования колебаний системы "оператор—сиденье" 
дая низкочастотной составляющей при переезде единич
ной (а) и периодической (б) неровностей.

При переезде единичной неровности, то есть при 
оос = (0,5 -  1,8)юк, отклонения сиденья водителя превы
шают перемещения основания кабины, а при периоди
ческих неровностях упругий элемент сиденья позволяет 
уменьшить колебания водителя только для случая

оос < 0,8юк. Аналогичная зависимость прослеживается 
и для отношения ускорений оператора на сиденье.

Из анализа полученных амплитудно-частотных ха
рактеристик в результате моделирования четырехмас
совой системы "оператор—сиденье—остов—колесо" 
определено, что наибольшие всплески амплитуд соот
ветствуют низкочастотному диапазону около 1,5 Гц и 
высокочастотному?—10 Гц. Увеличение амплитуд при 
частотах 2,8 и 7,6 Гц является следствием подрессори- 
вания кабины и сиденья.

Наибольший уровень вертикальных ускорений на
блюдается на рабочем месте оператора, что указывает 
на достаточно большую жесткость упругих элементов 
кабины.

Причастоте 3,2 Гц возникает второй всплеск амплитуд 
перемещений. С дальнейшим увеличением частоты возму
щений амплитуды колебаний уменьшаются по сравнению 
с амплитудой возмущения, что объясняется демпфирова
нием (поглощением) шин. На частоте 10— 11 Гц амплиту
ды колебаний, особенно амплитуда остова, значительно 
увеличиваются: в 1,5—1,7 раза по сравнению с амплитуда

ми возмущений.
На сиденье при частоте 7,5 Гц продольные 

колебания достигают 0,8g, при дальнейшем уве
личении частоты — заметно снижаются. Данные 
результаты исследований позволяют сделать 
предварительные выводы:

1) в принятой модели подрессоривания на рабо
чем месте оператора наблюдаются три резонанс
ных режима по перемещениям, наибольший резо
нанс — в диапазоне 1,4—1,8 Гц, когда амплитуды 
перемещений кабины увеличиваются в 2,4 раза, а 
на сиденье оператора — в 2 раза;

2) максимальный уровень вибронагруженности 
по вертикальным ускорениям соответствует частоте 
9—9,5 Гц, при амплитуде возмущений 5 см на полу 
кабины ускорения 0,8g, а сиденья оператора 1,2g 
(рис. 2).

Z3/Z2 Z3/Z2

а) б)
Рис. 1. Изменение амплитуд колебаний водителя (сплошные 
линии) z3 и основания кабины (штриховые линии) z2 в зависи
мости от отношения частот:
а — перемещения; б — ускорения; 1 и 4 — при периодическом возму
щении; 2 и 3 — при единичном
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики отно
шений перемещений масс т2, т3, т 4 к возмущению и 
ускорение массы т 4

В настоящее время существует ряд критериев, учи
тывающих как интенсивность, так и частоту колеба
ний, действующих на оператора (водителя). Междуна
родная организация по стандартизации предлагает 
оценивать вибронагруженность с помощью средне
квадратических ускорений ст» водителя на сиденье, 
приведенных к полосе частот 4—8 Гц:

где Dj — дисперсия ускорений водителя на сиденье /- й ок
тавной полосы; kj — коэффициенты приведенных октав
ных полос в диапазонах 2—4, 4—8, 8—16,16—31,5 Гцдля 
вертикальных ускорений соответственно равны 0,6; 
0,85; 1; 0,71; 0,355 [1, с. 332].

Оценка ощущений по вибронагруженности осно
вана на предположении [2], что колебания, действую
щие на оператора (водителя), зависят от величины 
мощности, подводимой к основанию сиденья:

t
W =  lim -  \(P(t)v(t))dt,

OO t q

где P{t) — сила, действующая на оператора; v(t) — ско
рость колебаний основания сиденья.

Так как состояние оператора (водителя) и его ощуще
ния зависят в основном от частоты колебаний, 
Р. В. Ротенберг [2, 3] предлагает оценивать поглощаемую 
мощность учитывая среднеквадратическое ускорение и 
направление: вертикальное, продольное и поперечное:

п
Wc = T k zi{co)a2c i.

Полная энергия (эквивалентная вибронагружен
ности), подводимая к сиденью водителя и определяю
щая его ощущения:

Wc = kkiu 'iki + kzcia~ +  k xl;G~ + kyia l'  Sc,
где kki, kzci, kxi, kyi — весовые коэффициенты, учитываю
щие частоту воздействия и направление колебаний [1]; 

2
о- — вертикальная составляющая среднеквадрати-k̂'l

ческого ускорения, передаваемая оператору от пола ка-
бины; о- — вертикальная составляющая среднеквад-<.ci
ратического ускорения, передаваемая оператору через 
сиденье; су , ст — продольные и поперечные состав-xci Уci
ляющие среднеквадратического ускорения, передавае
мые через сиденье.

Ощущения человека при колебаниях от 0,5 до 80— 
100 Гц, направленных вдоль человеческого тела (вер
тикальной, продольной, поперечной), оценивались по 
кривым, приведенным на рис. 3.

Известно, что мощность колебаний, соответствую
щая комфорту, отвечает значениям 0,2—0,3 Вт, пре
дельнодопустимая — 6—10 Вт.

С другой стороны, мощность, поглощаемая водите
лем (оператором) при колебаниях, действует на его фи
зиологическое состояние, параметрами которого явля
ются частота сердечных сокращений ЧСС, вариацион
ный размах пульса ВР, амплитуда моды сердечного ритма 
АМо, как результат — индекс напряжения регуляторных 
систем ИН, то есть 4, ВР, АМо, ИН). Авторы предла
гают рассматривать поглощаемую мощность с учетом вы
шеуказанных факторов на основе математического пла
нирования эксперимента.

Определяя вибронагруженность, подводимую к 
оператору, для трактора "Беларус-3022ДВ" с учетом ко
эффициентов усвоения на рис. 4, для со =1,5 Гц,
о- = 1,5 м/с 1,2 м/с = 0,4 м/с находим:

W = к  ст? + к7
к̂ с̂ с̂ + кха~ =

: 0,038 + 0,431 + 0,623 = 0,996 Вт.
Коэффициенты к  , к

Zfc Zr
к  , к  , учитывающие осо

бенности восприятия в зависимости от частоты колебаний 
и их направления, показаны в виде кривых на рис. 5.

Оценим воздействие колебаний на водителя в тече
ние рабочего дня для трактора ”Беларус-3022ДВ". По 
результатам испытаний случайные колебания характе
ризовались частотами, средними квадратическими уско
рениями в м/с2 и продолжительностью действия, значе
ния которых приведены в таблице.

Из рис. 4 найдем значения kz и приведем их к задан
ным полосам частот.
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Рис. 3. Кривые одинаковых ощущений при гармониче
ских колебаниях
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Характеристика случайных колебаний
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Рис. 4. Коэффициенты усвоения при гармонических коле
баниях, действующих вдоль осей человеческого тела:
1 — вертикальная ось (через сиденье); 2 — вертикальная (через 
ноги); 3 — продольная; 4 — поперечная
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Рис. 5. Средние квадратические ускорения, соответствую
щие границе допустимой утомляемости при вертикальных 
гармонических колебаниях в зависимости от продолжи
тельности t колебаний (заштрихована область пороговых 
ощущений при наибольшей чувствительности)

Для первого режима (/]): 

*1 = "2 к 2 1*г,
..2

Z u K . + z \ 3k2Z3 + z l 6k l 6 =
..2 ,2

= 7о,252 • 0,62 + 0,52 • I 2 + 0,52 • 0Д82 = 0,5 м /с2. 
Для второго режима (t2):

Z-2 = М \к1 + '*2зКl  + zls*?

= л/о,272 • 0,62 + 0,32 • I2 + 0,32 • 0,182 = 0,3 м /с2. 
Для третьего режима (г3):

■г,+ *зз*?2 + 4»*?

= 7 о,652 • 0,62 + 0,452 • I 2 + 0,42 • 0,182 = 0,6 м /с2.
Для проверки соответствия заданного режима колеба

ния условию сохранения производительности труда по 
кривым (см. рис. 4), допустимая продолжительность ко
лебаний, соответствующая граничным значениям уско
рений с учетом норм для полосы частот 4—8 Гц, равна:

ц  соответствует [7\] = 240 мин;

Продолжи
тельность
действия,

мин

Средние квадратические ускорения, м/с2, 
при полосе частот, Гц

1 -2 4 - 8 31,5-63

tx =  120 

/2 = 30 

/3 = 8

Zn =0,25 

* 2 1  =0,27 

* з .  = 0,65

=0,5 

*23 = 0,3 

*33 =0,45

*16 =0,5 

*26 = 0,3 

*36 =0,4

Z2 соответствует [ Т2] =  300 мин; 
г3 соответствует [ Г3] = 180 мин.

Продолжительность колебаний, эквивалентная 
этому режиму:

T^ =  h  —  + /2 + 'з—  = 120^7? + 30 + 8 ^  =1ГТ, Л 2 зг^ л 240 180 193 мин.
' ТО

Следовательно, заданный режим колебаний допустим 
для здоровья, так как Тэ < [Г2] = 300 мин, но такой режим 
ведет к некоторому снижению производительности труда 
вследствие появления утомления.

Однако даннад методика не является исчерпываю
щей с точки зрения производительности труда. Автора
ми предложена методика, позволяющая определять фи
зиологическое состояние оператора-водителя с точки 
зрения утомления по индексу напряжения ИН, который 
зависит от возмущения, шума и подвески сиденья.

Влияние поглощаемой мощности на физиологиче
ские факторы водителя (оператора), определенное по 
методике полного факторного эксперимента, описано 
следующей корреляционной зависимостью:

W =  0,18 + 0,134 + 0,09ВР + 0,14А,1 + 0,53И,5.
Полученное выражение отражает сложность вос

приятия колебаний водителем (оператором): продоль
ные ускорения составляют 38 %, а вертикальные — 
64 % поглощаемой мощности колебаний.

Из анализа колебаний основания кабины и испытателя 
на сиденье по модели, эквивалентной подвеске сиденья 
трактора "Беларус", можно сделать следующие выводы:
•  при движении по ровной грунтовой дороге со скоро

стью 3—5 км/ч роль сиденья состоит в основном в по
глощении высокочастотных колебаний (свыше 10 Гц);

•  при гармонических колебаниях роль подрессори- 
вания сиденья проявляется сильнее (ускорения 
уменьшаются на всех частотах).
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