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Аннотация. Для повышения уровня комфорта оператора тракторно-транспортного агрегата особое вни-

мание уделяется снижению негативного воздействия повышенного уровня вибрации на его рабочем ме-

сте. Одним из эффективных способов достижения данной цели является совершенствование конструкции 

сиденья за счет использования активных демпфирующих элементов. Анализ существующих решений по-

казал, что многие традиционные системы недостаточно эффективны с точки зрения устранения проблем, 

связанных с повышенной вибрационной нагрузкой. Представлены результаты исследования, проведенно-

го с целью разработки и оценки эффективности предложенной авторами конструкции подвески сиденья, 

способствующей уменьшению воздействия вибрационной нагруженности на оператора. С помощью ком-

плексного подхода, включающего теоретические и экспериментальные исследования, определяли эффек-

тивность нового технического решения. Теоретическая часть заключалась в построении и отладке имита-

ционных моделей подвески сиденья, учитывающих реальные условия эксплуатации тракторно-

транспортного агрегата. Объектом экспериментальных исследований являлся тракторно-транспортный 

агрегат в составе трактора Беларус 1221.2 с прицепом 2ПТС-6. Во время натурных испытаний выполня-

лись транспортные операции, имитирующие типичные условия работы в хозяйстве, в частности движение 

по грунтовому участку пути. Полученные данные были использованы в имитационной модели для выяв-

ления реального эффекта от внедрения предлагаемой конструкции подвески сиденья с активным демп-

фирующим элементом. Проведенные расчеты и эксперименты подтвердили эффективность данной раз-

работки. Установлено, что применение активной подвески позволяет увеличить показатель снижения 

уровня вибрационного воздействия на рабочем месте оператора примерно на 17% по сравнению с серий-

ной конструкцией. Полученные выводы были учтены специалистами ООО «Брянский Тракторный Завод» 

при выборе конструктивных параметров сиденья оператора с эффективной виброзащитой. 
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Abstract. To inmprove the comfort level of the tractor-transport unit operator, special attention is paid to reducing 

the negative impact of increased vibration levels at his workplace. One of the effective ways to achieve this goal is 

to improve the seat design through the use of active damping elements. An analysis of existing solutions has 

shown that many traditional systems are not effective enough in terms of eliminating problems associated with 
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increased vibration load. The results of a study conducted in order to develop and evaluate the effectiveness of 

the seat suspension design proposed by the authors, aimed at reducing the impact of vibration stress on the 

operator, are presented. An integrated approach, including theoretical and experimental research, was used to 

determine the effectiveness of a new technical solution. Theoretical part consisted in the building and debugging 

of simulation models of the seat suspension, taking into account the actual operating conditions of the tractor-

transport unit. The object of experimental research was a tractor-transport unit consisting of a Belarus 1221.2 

tractor with a 2PTS-6 trailer. During the field tests, transportation operations were performed simulating typical 

farm working conditions, in particular, natural soil roading. The data obtained were used in a simulation model to 

identify the real effect of the developing of the proposed seat suspension with an active vibration damping 

element. The calculations and experiments performed have confirmed the effectiveness of the proposed design. It 

was found that the use of an active suspension makes it possible to increase the rate of reduction of vibration 

exposure at the operator’s workplace by about 17% compared with the standard design. The findings were taken 

into account by specialists of Bryansk Tractor Plant when choosing the design parameters of the operator’s seat 

with effective vibration protection. 

Keywords: tractor-transport unit, seat suspension, operator, vibration load, magnetorheological fluid, active 

damping device 
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ффективность сельскохозяйственного производства существенно повышается 

 благодаря улучшению процессов грузоперевозок внутри хозяйств. По сведениям 

 специалистов из различных научно-исследовательских учреждений, а также со-

трудников высших учебных заведений России, доля перевозок внутри хозяйств, выпол-

няемых с применением тракторно-транспортных агрегатов, достигает 45%, тогда как в 

зарубежных хозяйствах наблюдается повышение этого показателя вплоть до 63% [1, 12]. 

Такие высокие показатели обусловлены неудовлетворительным качеством внутрихозяй-

ственной дорожной инфраструктуры (что особенно заметно в осенний и весенний перио-

ды), в связи с чем сельхозпроизводители вынуждены задействовать тракторную технику 

высокой проходимости и многофункциональности для выполнения транспортных работ. 

Важнейшей тенденцией улучшения характеристик тракторов становится рост 

мощности двигателей внутреннего сгорания, что приводит к возрастанию рабочих ско-

ростей движения. Однако этот процесс негативно сказывается на операторе мобильного 

энергетического средства (МЭС) из-за увеличения вибрационной нагрузки, возникаю-

щей при движении тракторно-транспортного агрегата (ТТА) по неровностям дорожно-

го покрытия и влияющей на здоровье механизатора. Длительное воздействие повышен-

ного уровня вибрации вызывает снижение работоспособности сотрудников, ухудшение 

реакции и повышает риск возникновения аварийных ситуаций, особенно при выполне-

нии транспортных работ. Помимо прочего примерно половина работников данной сферы 

со стажем работы свыше десяти лет подвержены профессиональным заболеваниям, а 

именно вибрационной болезни [3, 5]. Учитывая вышеизложенное, совершенствование из-

вестных конструкций, а также разработка новых является обоснованной необходимостью. 

Целью данного исследования является улучшение виброзащитных свойств ра-

бочего места оператора тракторно-транспортного агрегата. 

В современных условиях для снижения вибрационного воздействия на операто-

ров ТТА применяют пневматические шины, амортизацию мостов и кабин, а также вы-

сокофункциональные подвески сидений. Результаты проведенных исследований свиде-

тельствуют, что лучшие показатели снижения вибрации обеспечивает система подрес-

соривания сиденья оператора мобильных энергоустановок [2, 7].  

Классификация систем гашения колебаний включает три основных типа 

устройств: традиционные пассивные, активные, комбинированные (полуактивные) [4, 15], 

схемы которых представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схемы систем демпфирования: а – пассивная; б – активная; в – полуактивная;  
1 – подрессоренная масса; 2 – основание; 3 – демпфирующий элемент;  

4 – упругий элемент; 5 – датчики; 6 – контроллер 

Демпфирующие устройства пассивного типа имеют низкую эффективность ра-

боты, так как не могут результативно гасить вибрацию на различных частотах и имеют 

значительное время срабатывания системы. 

Активные устройства демпфирования колебаний сиденья оператора МЭС 

наиболее эффективны в сравнении с другими системами, однако имеют сложную и до-

рогостоящую конструкцию, потребляют значительное количество энергии, являются 

трудно обслуживаемыми, что не позволило им стать широко распространенными ре-

шениями в сельскохозяйственной технике. 

Устройства полуактивного типа подразумевают использование в конструкции 

системы подрессоривания классического пассивного амортизатора, который отличается 

возможностью динамически изменять коэффициент демпфирования. Для этого приме-

няются либо гидравлические элементы, в которых установлен регулирующий дроссель, 

либо в качестве рабочей жидкости используют магнитореологическую, способную 

мгновенно изменять свои вязкостные свойства под воздействием электромагнитного 

поля [13, 14].  

В настоящее время устройства подрессоривания полуактивного типа с магнито-

реологической жидкостью являются наиболее перспективными, это объясняется быст-

рым временем реакции системы на возмущающие колебания. Сотрудники агроинже-

нерного факультета Воронежского государственного аграрного университета (под 

научным руководством доктора технических наук, профессора О.И. Поливаева) разра-

ботали ряд конструкций подвесок сиденья оператора полуактивного типа. 

На рисунке 2 представлена схема подвески сиденья, защищенная патентом на 

полезную модель РФ 139995 [8]. Принцип работы данной конструкции близок к типич-

ной пассивной системе подрессоривания, где упругие характеристики обеспечивает 

пружина, а демпфирующие – амортизатор. Отличительная особенность заключается в 

использовании демпфера с магнитореологической жидкостью в качестве рабочей. 

Управляющий модуль, обрабатывая данные с различных датчиков, регулирует ток, по-

ступающий на обмотки электромагнита, что динамически изменяет вязкостные свой-

ства рабочей среды, обеспечивая оптимальную компенсацию возникающих вибраций. 

Тем не менее данная конструкция имеет недостатки: примененная цилиндрическая 

пружина, имея постоянное значение жесткости, повышает риск возникновения резо-

нанса, а размещение магнитной катушки непосредственно в поршне усложняет кон-

струкцию демпферного узла. 
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Рис. 2. Схема подвески сиденья, выполненной по патенту на полезную модель 139995:  
1 – цилиндрическая пружина; 2 – основание; 3 – верхняя пара планок;  
4 – гидравлический демпфер; 5 – преобразователь; 6 – основание сиденья; 

7 – датчик вибрации; 8 – контроллер; 9 – датчик положения 

На рисунке 3 представлена схема подвески сиденья транспортного средства с 

активным демпфированием, описанная в патенте на полезную модель 221611 [9].  
 

 
 

Рис. 3. Схема подвески сиденья, выполненной по патенту на полезную модель 221611:  

1 – пара планок; 2 – основание; 3 – каркас сиденья; 4 – гидравлический демпфер; 5 – датчик  

ускорений; 6 – датчик виброускорений; 7, 8, 9 – пневмогидравлические аккумуляторы;  

10, 11, 12 – индукционные катушки; 13 – контроллер; 14 – датчик положения 
 

В данной конструкции, в отличие от представленной выше, недостаток, обуслов-

ленный наличием цилиндрической пружины, устраняется путем использования несколь-

ких пневмогидравлических аккумуляторов, которые за счет давления в газовой полости 

реализуют упругие свойства системы подрессоривания. Электромагнитные катушки уста-

новлены не в поршне, как это было в конструкции по патенту 139995, а намагничивают 

лишь участок трубопровода, соединяющий полость демпфера с пневмогидравлическим 
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аккумулятором, что позволяет локально в гидромагистрали изменять вязкость жидкости, 

следовательно, и скорость ее истечения, приводя к изменению демпфирующих характери-

стик системы подвески сиденья, повышая эффективность работы. Недостаток конструкции 

заключается в технологической сложности изготовления данной системы подвески из-за 

использования в конструкции нескольких пневмогидравлических аккумуляторов и элек-

тромагнитных катушек, что также увеличивает стоимость системы подвески. 

С учетом выявленных недостатков, рассмотренных выше, и других известных кон-

струкций подвесок сиденья оператора мобильного энергосредства была разработана сис-

тема подрессоривания с активным гасителем колебаний, на которую получен патент на 

полезную модель РФ 233623 [10]. Схема данной конструкции представлена на рисунке 4. 
 

 

Рис. 4. Схема подвески сиденья, выполненной по патенту на полезную модель 233623: 
1 – каркас сиденья; 2 – гидроцилиндр; 3 – поршень; 4 – шток; 5 – основание подвески сиденья;  
6, 7 – полости гидроцилиндра; 8 – магистраль; 9 – индукционная катушка; 10 – мембрана; 

11 – компенсирующая камера; 12 – электронный блок управления; 13,14,15 – датчики 
виброускорений сиденья, перемещения, виброускорений пола кабины; 16 – торсионная 

пружина; 17 – датчик горизонтальных колебаний; 18 – рычаг подвески 

Подвеска сиденья транспортного средства состоит из сиденья 1 гидроцилиндра 2 с 

установленным в нем поршнем 3 со штоком 4. Основание подвески сиденья 5 связано с 

гидроцилиндром 2, который посредством штока 4 жестко связан с каркасом сиденья 1. 

Гидроцилиндр 2 имеет две полости – 6 и 7, расположенные по обе стороны поршня 3, 

при этом полость 7 посредством магистрали 8, проходящей через индукционную катуш-

ку 9, соединена с полостью 6. В поршневой полости 6 посредством мембраны 10 отделе-

на компенсирующая камера 11, заполненная газом под давлением. Полости 6 и 7 гидро-

цилиндра 2 заполнены магнитореологической жидкостью. Индукционная катушка 9 име-

ет электронное управление, включающее электронный блок управления 12, датчик пере-

мещения сиденья 14, датчик виброускорений пола кабины 15, датчик виброускорений 

сиденья 13 и датчик горизонтальных колебаний подвески 17. Все датчики жестко уста-

новлены на системе подвески сиденья оператора и при помощи кабелей подключены к 

электронному блоку управления 12. Упругие свойства сиденья определяются торсионной 

пружиной 16 с рукояткой для настройки начального угла ее закрутки. Пружина жестко 

связана одним концом с каркасом сиденья 1, а вторым – с рычагом подвески 18. 

Устройство работает следующим образом. 

В процессе перемещения каркаса сиденья 1 относительно пола кабины 5 проис-

ходит перемещение рычагов подвески 18, что приводит к закрутке торсионной пружи-

ны 16, которая обеспечивает упругие характеристики системы подрессоривания опера-

тора, при этом магнитореологическая жидкость по магистрали 8, проходящей через ин-

дукционную катушку 9, перетекает между полостями 6 и 7 гидроцилиндра 2. 
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Магнитореологическая жидкость меняет свои свойства (вязкость) под действием 
электромагнитного поля, создаваемого индукционной катушкой, что приводит к мгно-
венному изменению ее вязкости. Управляющий сигнал на индукционную катушку 9 по-
ступает с электронного блока управления 12. Разница объемов жидкости в поршневой 6 
и штоковой 7 полостях компенсируется за счет воздействия жидкости на мембрану 10, 
приводя к сжатию газа в пневматической полости 11. Использование торсионной пружи-
ны 16, магнитореологической жидкости, индукционной катушки 9, а также газовой ка-
меры 11 под давлением с установленной в ней мембраной 10 обуславливает упругие и 
демпфирующие свойства предложенной подвески сиденья транспортного средства. 

Предварительно перед эксплуатацией транспортного средства однократно осу-
ществляется калибровка блока управления. В процессе калибровки производится оцен-
ка передаточной функции системы «подвеска – пол кабины – сиденье оператора». 
Цифровая оценка данной передаточной функции сохраняется в весовых коэффициентах 
блока управления. После проведения калибровки можно начинать непосредственную 
эксплуатацию транспортного средства. 

Первоначальное положение сиденья оператора 1 определяется величиной давле-
ния газа в камере 11, рассчитанной на среднестатистический вес оператора. При отли-
чии данного значения, более точная настройка осуществляется за счет изменения угла 
начальной закрутки торсионной пружины 16 при помощи рукоятки. Корректировка по-
ложения оператора прекращается при установлении подрессоренной части подвески 
сиденья в положении 2/3 величины хода штока. Настройки первоначального положения 
сиденья необходимы для обеспечения более эффективной работы подвески сиденья 
оператора, а также снижения вероятности пробоя подвески. 

В процессе движения транспортного средства подвеска сиденья подвергается 
воздействиям вибрации, возникающей при преодолении неровностей дорожного по-
крытия. Это воздействие от пневматических шин передается через мост и систему пер-
вичного подрессоривания кабины на ее пол, на котором установлен датчик виброуско-
рений 15. Установка данного датчика на полу позволяет с большей точностью опреде-
лять значения колебаний, которые необходимо погасить, так как подвеска сиденья 
устанавливается непосредственно на пол кабины. Сигналы с датчика виброускорений 
15, а также с датчика перемещения сиденья 14, датчика виброускорений сиденья 13 и 
датчика горизонтальных перемещений 17, позволяющих отследить колебания подвес-
ки, возникающие в результате возрастания амплитуды низкочастотных вертикальных и 
горизонтальных колебаний остова трактора, поступают в электронный блок управления 
(ЭБУ) 12, где они обрабатываются согласно заложенному алгоритму, и подбирается 
оптимальная величина демпфирующих свойств подвески сиденья, а также формируется 
управляющий сигнал, который воздействует на индукционную катушку 9, что приво-
дит к намагничиванию участка трубопровода, тем самым мгновенно изменяя вязкость 
магнитореологической жидкости, создавая местное сопротивление в трубопроводе 8. 
Это позволяет мгновенно изменять демпфирующие свойства подвески сиденья опера-
тора в зависимости от уровня вибронагруженности со стороны пола кабины трактора, 
за счет чего снижается уровень вертикальных и горизонтальных колебаний, воздей-
ствующих на сиденье оператора транспортной машины. За счет этого повышается эф-
фективность гашения вертикальных и горизонтальных колебаний при резком измене-
нии профиля дороги для выполнения всего спектра работ транспортным средством. 

Реализация данной конструкции с системой управления, а также проведение 
комплекса исследований, направленных на определение эффективности предложенной 
конструкции подвески сиденья оператора МЭС, является трудоемкой задачей как с ма-
териальной, так и временной точек зрения. Поэтому было принято решение провести 
серию испытаний на имитационных моделях, применение которых позволяет повысить 
точность полученных результатов. В качестве системы автоматизированного модели-
рования выбор был остановлен на программе Simulink, встроенной в оболочку Matlab, 
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предназначенной для создания блок-схем и используемой для проектирования систем с 
многодоменными моделями. Выбор в пользу данных систем проектирования был сде-
лан, так как они представляют собой комплексное решение, позволяющее разрабаты-
вать системные модели и проводить испытания в автоматическом режиме с регистра-
цией данных и возможностью дальнейшей их обработки и анализа. При этом определе-
ние эффективности использования предложенной конструкции системы подрессорива-
ния сиденья оператора будет осуществляться за счет сравнения результатов ее работы с 
результатами моделирования серийной конструкции. 

Общий вид разработанной имитационной модели предложенной конструкции 
подвески сиденья оператора МЭС по патенту 233623 представлен на рисунке 5, на ко-
тором укрупненно показана подмодель демпфирующего устройства активного типа. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Имитационная модель кресла оператора трактора Беларус 1221.2: 
а – общая модель системы; б – подсистема демпфирующего устройства 
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Разработанная имитационная модель по всем своим кинематическим параметрам, а 

также большинству параметров газовых и гидравлических элементов аналогична модели 

серийной конструкции, адекватность которой была проверена. Отличие предложенной 

конструкции заключается лишь в использовании в демпфирующем устройстве вместо об-

ратных клапанов дросселирующего элемента. Принцип работы данного элемента заключа-

ется в изменении местного сопротивления истечению жидкости. Это обеспечивается за 

счет использования в качестве рабочей магнитореологической жидкости, способной мгно-

венно изменять свои вязкостные свойства под воздействием магнитного поля. Для локаль-

ного намагничивания данной жидкости используется индукционная катушка. При этом 

моделирование работы воздействия магнитного поля на магнитореологическую жидкость 

имеет определенные ограничения. Это объясняется тем, что в программном комплексе 

нельзя динамически изменять вязкость рабочей жидкости. Поэтому была создана дополни-

тельная (суррогатная) модель, позволяющая заменить работу одного элемента другим, за-

мещающим по свойствам исходный. Создание суррогатной модели требует проведения 

большого количества численных экспериментов, поэтому данный этап разработки матема-

тической модели не представлен в данной публикации. При этом оценка качества расчета 

суррогатной модели осуществлялась с помощью регрессионного анализа, который пока-

зал, что уровень значимости ошибки, рассчитанный по критерию Стьюдента, не превы-

шает 0,43%, что свидетельствует о том, что ошибка находится в пределах точности по-

грешности расчета, позволяя получить точные результаты работы имитационной модели.  

Для проведения комплекса численных экспериментов используется дополнитель-

ная подсистема, задающая движение пола кабины трактора. Для качественного модели-

рования подобные данные с высокой степенью достоверности получены в ходе проведе-

ния натурного эксперимента, который заключался в определении кинематических пара-

метров нескольких точек силового каркаса мобильного энергетического средства.  

Эффективность использования предложенной конструкции сиденья оператора 

МЭС определялась при работе ТТА на транспортных операциях. Испытания проводи-

лись при движении тракторно-транспортного агрегата в составе трактора Беларус 

1221.2 с прицепом 2ПТС6 по участку пути на различных скоростях. Скорости движе-

ния выбирались согласно диаграмме формируемых скоростей при номинальном режи-

ме работы двигателя с некоторым интервалом, покрывая весь рабочий диапазон скоро-

стей испытываемого трактора. Участок пути, контрольная длина которого составляла 

250 м, был выбран с учетом реальных условий работы ТТА.  

В результате моделирования работы предложенной конструкции системы 

подрессоривания сиденья оператора возможна регистрация всех полученных показате-

лей системы подвески (динамические параметры жидкости и газа, кинематические па-

раметры механических элементов и т. д.), что позволяет проводить более глубокий ана-

лиз работы. Однако учитывая цель данных исследований, фиксировались только ос-

новные кинематические параметры сиденья оператора, которые после обработки пред-

ставляли собой зависимости ускорения на сиденье от времени. При этом для более кор-

ректной сравнительной оценки получаемого эффекта от установки предложенной кон-

струкции подвески сиденья согласно актуальным санитарным требованиям к рабочим 

местам транспортных средств необходимо провести пересчет полученных данных в ча-

стотный (спектральный) вид, согласно известным методикам [11]. 

Определение эффективности работы предложенной конструкции подвески сиденья 

оператора ТТА проводилось путем сравнения полученных в результате расчета разрабо-

танной модели среднеквадратичных значений (СКЗ) вертикальных ускорений в октавных 

полосах частот с СКЗ, полученными при расчете серийной конструкции, а также в соответ-

ствии с требованиям СанПиН [6]. Виброускорения на сиденье оператора МЭС с серийной 

системой подрессоривания определялись также в результате расчета имитационной модели. 
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Сравнительные результаты расчета математических моделей серийной и пред-

ложенной конструкций систем подрессоривания оператора ТТА в виде среднеквадра-

тичных значений вертикальных ускорений в октавных полосах частот при движении по 

грунтовой дороге представлены на рисунке 6. 
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Рис. 6. Среднеквадратичные значения (СКЗ) вертикальных ускорений в октавных полосах 
частот при движении ТТА с различными скоростями: а – 11,3 км/ч; б – 14,2 км/ч; 

в – 18,6 км/ч; г – 25,6 км/ч; д – 35 км/ч 

Выводы 
В результате проведенных численных экспериментов по определению уровня виб-

ронагруженности рабочего места оператора с серийной и предложенными конструкциями 
сиденья установлено, что показатели серийной подвески при движении ТТА со скоростью 
свыше 18,6 км/ч в октавах со среднегеометрическими значениями полос частот 4, 8 и 16 Гц 
не соответствуют требованиям санитарных норм, превышая регламентируемые параметры 
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соответственно на 5, 6 и 3 дБ. При этом показатели предложенной подвески на всем рас-
сматриваемом диапазоне рабочих скоростей ТТА находятся в пределах, указанных в нор-
мативном документе. Также предложенная конструкция системы подрессоривания сиденья 
оператора во всем рассматриваемом частотном диапазоне показывает снижение средне-
квадратичных значений вертикальных ускорений до 17%. Наибольшая эффективность до-
стигнута при скорости движения ТТА 25,6 км/ч и составила 4, 17, 18, 20 и 24 дБ для октав-
ных полос частот со среднегеометрическими значениями соответственно 1, 2, 4, 8 и 16 Гц. 

Проведенный комплекс теоретических и экспериментальных исследований яв-
ляется базой для создания опытного прототипа предложенной конструкции подвески 
сиденья. Результаты проведенных исследований были приняты ООО «Брянский Трак-
торный Завод» при выборе конструктивных параметров сиденья оператора с эффектив-
ной виброзащитой. 
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