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АННОТАЦИЯ
Введение. Снижение вибрационных воздействий на операторов машин является актуальной задачей, 
позволяет минимизировать влияние вибраций на здоровье, повысить работоспособность и внимание. 
Могут быть повышены точность и производительность работ. Проблема защиты от вибраций акту-
альна для всех видов машин, рабочие органы которых взаимодействуют с грунтом и дорожным покры-
тием. Одним из направлений снижения воздействий, наряду с виброзащитой кабин, является разработка 
систем виброзащиты сидений операторов. Перспективным является применение эффекта квазинуле-
вой жесткости, что позволяет эффективно подавлять низкочастотные колебания. Для предложенной 
конструкции на основе параллелограммного механизма необходимо определить условие горизонтально-
сти среднего участка статической силовой характеристики.
Материалы и методы. Для разработанной расчетной схемы с использованием известных силовых 
статических и геометрических соотношений выведены обладающие новизной аналитические зависимо-
сти между параметрами исходных данных и вертикальной подъемной силой механизма. К исходным пара-
метрам относятся линейные размеры механизма, размер зоны квазинулевой жесткости, масса кресла с 
оператором и жесткость пружины. При выводе аналитических зависимостей использовались координа-
ты подвижных и неподвижных относительно собственного основания точек механизма.
Результаты. Применение разработанных аналитических зависимостей позволяет для заданных пара-
метров исходных данных построить статическую силовую характеристику механизма. Средний уча-
сток характеристики близок к горизонтальному, но в общем случае не является горизонтальным. В 
качестве примера для набора значений исходных данных приведена статическая характеристика, сред-
няя часть которой не горизонтальна. Приравнивание значений вертикальной силы механизма в левой и 
правой граничной точках средней части характеристики позволило вывести аналитические зависимо-
сти обеспечения квазинулевой жесткости.
Обсуждение и заключение. Полученные аналитические выражения обеспечения горизонтальности 
среднего участка статической силовой характеристики были верифицированы. Применение выведен-
ных условий уменьшает на единицу число параметров исходных данных. Увеличение двух размерных па-
раметров механизма существенно уменьшает требуемую жесткость пружины механизма, что снижает 
металлоемкость.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вибрации, виброзащита, статическая характеристика, аналитический, квазину-
левая жесткость.
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ABSTRACT
Introduction. Reducing vibration effects on machine operators is an urgent task; it allows to minimize the impact of 
vibrations on health, increase efficiency and attention. Accuracy and productivity can be improved. The problem of 
vibration protection is relevant for all types of machines, the working bodies of which interact with the soil and road 
surface. One of the impact reduction directions, along with vibration protection of cabs, is the development of vibra-
tion protection systems for operator seats. It is promising to use the effect of quasi-zero rigidity, which makes it possi-
ble to effectively damp low-frequency oscillations. For the proposed design based on a parallelogram mechanism, it 
is necessary to determine the condition for the horizontalness of the middle section of the static power characteristic.
Materials and Methods. For the developed design scheme, using well-known power static and geometric relation-
ships, novel analytical relationships between the parameters of the initial data and the vertical lifting force of the mech-
anism were derived. The initial parameters include the linear dimensions of the mechanism, the size of the quasi-zero 
rigidity zone, the weight of the chair with the operator, and the spring stiffness. When deriving analytical dependen-
cies, the coordinates of the points of the mechanism moving and stationary relative to their own base were used.
Results. The use of the developed analytical dependencies allows, for the given parameters of the initial data, to 
build a static power characteristic of the mechanism. The middle section of the characteristic is close to horizontal, 
but in general it is not horizontal. As an example, a static characteristic is given for a set of initial data values, the 
middle part of which is not horizontal. Equating the values of the vertical force of the mechanism at the left and right 
boundary points of the middle part of the characteristic made it possible to determine analytical dependences for 
ensuring quasi-zero rigidity.
Discussion and conclusions. The obtained analytical expressions for ensuring the horizontalness of the middle 
section of the static power characteristic were verified. Applying the derived conditions decreases the number of pa-
rameters in the original data by one. An increase in the two dimensional parameters of the mechanism significantly 
reduces the required rigidity of the mechanism spring, which reduces the metal consumption.

KEYWORDS: vibration, vibration protection, static characteristic, analytical, quasi-zero rigidity.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема защиты операторов строитель-

ных, дорожных и подъемно-транспортных 
машин от производственных вибраций явля-
ется актуальной. Работа большинства видов 
строительных, дорожных и подъемно-транс-
портных машин связана с вращением либо 
ударными воздействиями рабочих органов [1]. 
Многочисленные исследования показывают, 
что организм человека весьма чувствителен к 
вибрациям различных частотных диапазонов. 
Продолжительное воздействие вибрационной 
нагрузки может не только вызывать диском-
форт, потерю внимательности и работоспо-
собности операторов мобильных машин [2], 
но и вызывать заболевания работников этих 
машин, особенно при длительных повторяю-
щихся воздействиях [3]. Так, например, диапа-
зоны частот вибрации от 20 до 250 Гц и от 4 
до     8 Гц приводят к наиболее сильным отри-
цательным воздействиям на нервную систему 
и на внутренние органы человека [4]. Опера-
торы ручных машин вибрационного типа, ис-
пользуемых в дорожном строительстве или 
в сельскохозяйственном производстве (на-
пример, ручных трамбовок, молотов, кусто-
резов и т. д.), могут приобретать в процессе 
работы синдром вибрации кисти руки и пери-
ферические неврологические расстройства. 
Сильные вибрационные воздействия спо-
собны даже вызывать механические травмы  
операторов [2]. 

Не менее серьезные последствия вызы-
вают вибрации, которые передаются через 
сиденье оператора машины [5]. Машины и 
инструменты с мощным электрическим, ги-
дравлическим и пневматическим приводом 
применяются не только при строительстве со-
оружений [6, 7] и в сельском хозяйстве [8], но 
и в горнодобывающем комплексе [9], при раз-
работке карьеров [10, 11], сносе зданий [12], 
уборке территорий [13] и, конечно, в дорожном 
строительстве [14]. Помимо того, что вибрации 
наносят вред здоровью операторов, они сни-
жают скорость их реакции на производствен-
ные ситуации [15], что приводит к снижению 
производительности выполняемых работ. Кро-
ме того, вибрации элементов строительных, 
дорожных и подъемно-транспортных машин 
вызывают снижение их ресурса, повышенный 

1 Пат. 206711 Российская Федерация, МПК B60N 2/50. Виброзащитная система сиденья оператора / Почекуева И. Е., 
Корытов М. С., Щербаков В. С.; заявитель и патентообладатель Федеральное государственное бюджетное образова-
тельное учреждение высшего образования «Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибА-
ДИ)» (RU); № 2021111734; заявл. 26.04.21; опубл. 23.09.21. Бюл. № 27. 6 с.

износ подвижных соединений и преждевре-
менную потерю их работоспособности [16]. 

Чтобы свести к минимуму риски возникно-
вения вибрационных травм, повысить ресурс 
элементов машин, снизить утомляемость 
операторов, применяют различные виброза-
щитные системы. Можно выделить два ма-
гистральных направления виброзащиты опе-
раторов: применение систем виброизоляции 
кабин операторов [17, 18] и сидений опера-
торов [19]. Оба варианта не исключают их со-
вместного применения. 

Одним из перспективных направлений 
развития виброзащитных систем в настоя-
щее время выступает применение эффекта 
квазинулевой жесткости [20, 21]. Применение 
данного эффекта позволяет более эффектив-
но подавлять низкочастотные и сверхнизкоча-
стотные колебания виброзащищаемой массы 
[22], которые характерны для динамических 
систем сидений операторов строительных, до-
рожных и подъемно-транспортных машин [20].

Была предложена конструкция виброза-
щитной системы сиденья оператора на основе 
параллелограммного механизма1 (рисунок 1), 
с помощью которой может быть реализован 
эффект квазинулевой жесткости в средней 
части статической характеристики [20]. Трос 
механизма, растянутый при помощи пружины 
растяжения, постоянно огибает ролики в точ-
ках 1, 2 и 4, и только вне зоны квазинулевой 
жесткости огибает также ролик в точке 3 (или 
3’), что обеспечивает возрастание и убывание 
значения силы в левой и правой частях стати-
ческой характеристики соответственно (рису-
нок 2), то есть ограничиваются вертикальные 
перемещения кресла без использования до-
полнительных пружин или отбойников.

Из рисунка 2, полученного для массы ви-
брозащищаемого объекта m = 200 кг, высоты 
зоны квазинулевой жесткости hqz = 0,05 м и 
жесткости пружины cs = 200000 Н/м, следует, 
что условие горизонтальности среднего участ-
ка статической характеристики, что эквива-
лентно квазинулевой жесткости, не всегда вы-
полняется в полной мере. Для предложенного 
обладающего новизной механизма виброза-
щитной системы (см. рисунок 1) в научной 
литературе отсутствуют результаты исследо-
ваний и аналитические зависимости силовых 



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022 147

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

параллелограммного механизма с тросовыми элементами, пружиной и роликами 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Calculation diagram of an operator's seat vibration protection system based on  

a parallelogram mechanism with cable elements, spring and rollers 
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 2– Статическая силовая характеристика предложенного механизма (пример) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Static force characteristic of the proposed mechanism (example) 
Source: compiled by the authors. 
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1 Пат. 206711 Российская Федерация, МПК B60N 2/50. Виброзащитная система сиденья оператора / Почекуева И. Е., Корытов М. 
С., Щербаков В. С.; заявитель и патентообладатель Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
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Рисунок 2– Статическая силовая характеристика предложенного механизма (пример)
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Static force characteristic of the proposed mechanism (example)
Source: compiled by the authors.

Рисунок 1 – Расчетная схема виброзащитной системы сиденья оператора на основе 
параллелограммного механизма с тросовыми элементами, пружиной и роликами

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Calculation diagram of an operator’s seat vibration protection system based on 
a parallelogram mechanism with cable elements, spring and rollers

Source: compiled by the authors.
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параметров системы от конструктивных раз-
меров и параметров, а также не исследованы 
условия обеспечения горизонтальности сред-
ней части статической характеристики.

В связи с этим необходимо решить задачи 
вывода указанных аналитических зависимо-
стей и условий и исследовать полученные за-
висимости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Используя разработанную расчетную схе-

му предложенного механизма (см. рисунок 1), 
новизна которого подтверждена патентом 
Российской Федерации (см. сноску выше), а 
также известные статические и геометриче-
ские размерные и силовые соотношения были 
получены приведенные ниже аналитические 
выражения. Механизм рассматривался в не-
подвижной относительно основания системе 
координат 0XY.

Сумма моментов сил определялась отно-
сительно точки 0 поворота нижнего подвиж-
ного звена параллелограммного механиз-
ма. В формулах использовались следующие 
обозначения (см. рисунок 1): m – масса ви-
брозащищаемого объекта (кресла с опера-
тором); Pv – создаваемая механизмом сила 
подъема, направленная вдоль оси правого 
бокового звена параллелограмма (выходной 
параметр статической силовой характеристи-
ки); dα – текущий угол подъема верхнего и 
нижнего звеньев параллелограммного меха-
низма относительно горизонтальной оси 
0X; hg – высота подъема виброзащищаемого 
объекта совместно с правым боковым звеном 
механизма; hqz – высота зоны квазинулевой 
жесткости (средней части характеристики); 
L1 – длина верхнего и нижнего звеньев па-
раллелограмма; yr – длина левого и правого 
боковых звеньев параллелограмма; γ – угол 
между отрезком троса между точками 1 и 2  
и левым боковым звеном параллелограмм-
ного механизма при прямоугольной форме 
последнего; α3 – постоянное абсолютное зна-
чение угла между осью 0X и прямой 03 (03’); 
Lh – плечо действия силы тяжести массы 
m кресла с оператором относительно точ-
ки 0 (при параллельности гравитационной 
вертикали и оси 0Y); b – постоянная длина 
отрезка 0–1 на оси 0Y; c – постоянная длина 
отрезка 0–2, расположенного на нижнем под-
вижном звене параллелограмма; Ls0 – длина 
пружины растяжения в несдеформированном 
состоянии (когда статическая сила растя-
жения пружины равна нулю); Ls – текущая 

длина пружины растяжения; cs – коэффици-
ент жесткости пружины растяжения; dLsnom –  
деформация пружины растяжения относи-
тельно собственной свободной длины Ls0, со-
ответствующая прямоугольной форме парал-
лелограммного механизма и его номинальной 
подъемной силе; Ps – текущая сила растяже-
ния пружины и натяжения троса; L12, L23, L34, 
L24 – расстояния между соответствующими 
индексам точками механизма, через которые 
проходит трос; h12, h23, h34 – плечи действия 
силы растяжения троса, действующей вдоль 
соответствующих отрезков, относительно 
точки 0 механизма; M12, M23, M34 – моменты, 
создаваемые силой растяжения троса, дей-
ствующей вдоль соответствующих отрез-
ков, относительно точки 0 механизма. 

Также использовались обозначения коор-
динат x и y подвижных и неподвижных (от-
носительно основания кресла) точек меха-
низма 0…4 с соответствующими числовыми 
индексами. Вертикальная координата точки 
3’: 3’ 3y y= − .

В набор исходных параметров для постро-
ения статической силовой характеристики 
входят линейные размеры механизма, размер 
зоны квазинулевой жесткости, масса кресла с 
оператором и жесткость пружины: b, c, L1, yr, 
x3, hqz, m, cs. 

Граничное значение угла поворота па-
раллелограмма, при котором трос начинает 
контактировать с верхним 3 или нижним 3’ 
роликами, зависит только от размеров зоны 
квазинулевой жесткости и длины нижней сто-
роны параллелограмма и определяется из со-
отношения сторон прямоугольного треуголь-
ника

В связи с этим необходимо решить задачи вывода указанных аналитических зависимостей и условий 
и исследовать полученные зависимости. 
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1 10; ;x y b= = 2 2; 0;x c y= = 4 1 4; 0x L y= = .    (3) (3)
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Тогда длина отрезка 1–2 в середине ходаТогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
 

( ) ( ) 22 2
1 2 11 2

2
2 x x yL by c− + − = += .    (4) 

 
Длина отрезка 2–4 в середине хода 
 

( ) ( )2 2
2 12 24 4 4x x y cL y L= − + − = − .     (5) 

 
Угол γ в середине хода: 

2 2 2
12

2 2
12

arccos arccos
2

L b c b
L b b c

  + −
γ = =     ⋅ ⋅ +   

.    (6) 

 
Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
 

( )
2

12 2 2si 1n
c

b bh b
b

= −γ
+

= ⋅ .         (7) 

 
Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 

1

2

2 2
12 1

g
s

L g m

b

M
P

h
b

b c

⋅ ⋅
=

−
+

= .         (9) 

 
Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
 

1

2

2 21

s
nom

s

s
s

L g m

bb c
b c

P
dL

c
⋅ ⋅

−⋅ ⋅
+

= = .       (10) 

 
Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
 

2 2 1
12 24 1 2

2 21s

s snomk L g mL L dL L c b c
bb c

b

L

c

⋅ ⋅
= + − + +

−⋅ ⋅

−

+

− = .    (11) 

 
Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
Текущий угол подъема механизма: 

1

arcsin gh
L

d
 
 


α


= .      (12) 

 

(4)

Длина отрезка 2–4 в середине хода

Тогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
 

( ) ( ) 22 2
1 2 11 2

2
2 x x yL by c− + − = += .    (4) 

 
Длина отрезка 2–4 в середине хода 
 

( ) ( )2 2
2 12 24 4 4x x y cL y L= − + − = − .     (5) 

 
Угол γ в середине хода: 

2 2 2
12

2 2
12

arccos arccos
2

L b c b
L b b c

  + −
γ = =     ⋅ ⋅ +   

.    (6) 

 
Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
 

( )
2

12 2 2si 1n
c

b bh b
b

= −γ
+

= ⋅ .         (7) 

 
Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 

1
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g
s

L g m

b

M
P

h
b

b c

⋅ ⋅
=

−
+

= .         (9) 

 
Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
 

1

2

2 21

s
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s

s
s

L g m

bb c
b c

P
dL

c
⋅ ⋅

−⋅ ⋅
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= = .       (10) 

 
Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
 

2 2 1
12 24 1 2

2 21s

s snomk L g mL L dL L c b c
bb c

b

L

c

⋅ ⋅
= + − + +

−⋅ ⋅

−

+

− = .    (11) 

 
Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
Текущий угол подъема механизма: 
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arcsin gh
L

d
 
 


α


= .      (12) 

 

(5)

Угол γ в середине хода

Тогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
 

( ) ( ) 22 2
1 2 11 2

2
2 x x yL by c− + − = += .    (4) 

 
Длина отрезка 2–4 в середине хода 
 

( ) ( )2 2
2 12 24 4 4x x y cL y L= − + − = − .     (5) 

 
Угол γ в середине хода: 

2 2 2
12
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arccos arccos
2

L b c b
L b b c

  + −
γ = =     ⋅ ⋅ +   

.    (6) 

 
Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
 

( )
2

12 2 2si 1n
c

b bh b
b

= −γ
+

= ⋅ .         (7) 

 
Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 

1
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b

M
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⋅ ⋅
=
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Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
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s
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s
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L g m

bb c
b c

P
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⋅ ⋅

−⋅ ⋅
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= = .       (10) 

 
Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
 

2 2 1
12 24 1 2

2 21s

s snomk L g mL L dL L c b c
bb c

b

L

c

⋅ ⋅
= + − + +

−⋅ ⋅
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− = .    (11) 

 
Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
Текущий угол подъема механизма: 

1

arcsin gh
L

d
 
 


α


= .      (12) 

 

(6)

Плечо силы растяжения троса, действую-
щей вдоль отрезка 1–2 в середине хода меха-
низма,

Тогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
 

( ) ( ) 22 2
1 2 11 2

2
2 x x yL by c− + − = += .    (4) 

 
Длина отрезка 2–4 в середине хода 
 

( ) ( )2 2
2 12 24 4 4x x y cL y L= − + − = − .     (5) 

 
Угол γ в середине хода: 

2 2 2
12

2 2
12

arccos arccos
2

L b c b
L b b c

  + −
γ = =     ⋅ ⋅ +   

.    (6) 

 
Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
 

( )
2

12 2 2si 1n
c

b bh b
b

= −γ
+

= ⋅ .         (7) 

 
Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 

1
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b
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b c

⋅ ⋅
=
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Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
 

1

2

2 21

s
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s
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L g m

bb c
b c

P
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c
⋅ ⋅
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+

= = .       (10) 

 
Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
 

2 2 1
12 24 1 2

2 21s

s snomk L g mL L dL L c b c
bb c

b

L

c

⋅ ⋅
= + − + +

−⋅ ⋅
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− = .    (11) 

 
Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
Текущий угол подъема механизма: 

1

arcsin gh
L

d
 
 


α


= .      (12) 

 

(7)

Момент силы тяжести, создаваемый си-
деньем с оператором относительно точки 
0 в середине хода (при условии параллель-
ности оси 0Y и гравитационной вертикали), 
который должен уравновешивать механизм:

Тогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
 

( ) ( ) 22 2
1 2 11 2

2
2 x x yL by c− + − = += .    (4) 

 
Длина отрезка 2–4 в середине хода 
 

( ) ( )2 2
2 12 24 4 4x x y cL y L= − + − = − .     (5) 

 
Угол γ в середине хода: 

2 2 2
12

2 2
12

arccos arccos
2

L b c b
L b b c

  + −
γ = =     ⋅ ⋅ +   

.    (6) 

 
Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
 

( )
2

12 2 2si 1n
c

b bh b
b

= −γ
+

= ⋅ .         (7) 

 
Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 
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Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
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−⋅ ⋅
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= = .       (10) 

 
Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
 

2 2 1
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Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
Текущий угол подъема механизма: 

1

arcsin gh
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d
 
 


α


= .      (12) 

 

(8)

Сила растяжения пружины и троса, дей-
ствующая на точку 2, и уравновешивающая 
момент Mg в середине хода:

Тогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
 

( ) ( ) 22 2
1 2 11 2

2
2 x x yL by c− + − = += .    (4) 

 
Длина отрезка 2–4 в середине хода 
 

( ) ( )2 2
2 12 24 4 4x x y cL y L= − + − = − .     (5) 

 
Угол γ в середине хода: 

2 2 2
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  + −
γ = =     ⋅ ⋅ +   

.    (6) 

 
Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
 

( )
2
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b bh b
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= −γ
+

= ⋅ .         (7) 

 
Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 
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Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
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Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
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Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
Текущий угол подъема механизма: 
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(9)

Номинальная деформация (растяжение) 
пружины в середине хода механизма

Тогда длина отрезка 1–2 в середине хода 
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2
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Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
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Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 

1

2

2 2
12 1

g
s

L g m

b

M
P

h
b

b c

⋅ ⋅
=

−
+

= .         (9) 

 
Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
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Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
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Плечо действия силы тяжести сиденья с 
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Если 3dα > α  (есть огибание тросом ролика в точке 3(3’), механизм вне зоны квазинулевой 
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2 323 2 3xL x y y= − + − ; ( ) ( )2 2

3 434 3 4xL x y y= − + − .    (16) 
 

Если 0gh ≤ : 

( ) ( )( )22
2 33 32 2L x x y y= − + − − ; ( ) ( )( )22

3 44 3 43L x x y y= − + − − .   (17) 
 

Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2, может быть определено через 
координаты точек 0, 1 и 2, по известной формуле расстояния между точкой и прямой (учитывая, что обе 
координаты точки 0 – нулевые) [23]: 

( ) ( )
2 1 2 1

12 2 2
1 2 1 2

h
x x

x y

y

y x

y
=

− + −

⋅ − ⋅
.      (18) 

 
Если 3dα > α  (есть огибание тросом ролика в точке 3(3’), механизм вне зоны квазинулевой 

жесткости), то суммарная длина троса равна 
 

12 23 34L L L LΣ = + + .          (19) 
 

Если 3dα ≤ α  (нет огибания тросом ролика в точке 3(3’), механизм в зоне квазинулевой жесткости): 
 

( ) ( )2 2
2 424 2 4xL x y y= − + − ;      (20) 

 
12 24L L LΣ = + .      (21) 

 
Текущая длина пружины при любом положении механизма: 
 

s sL L kLΣ= − .      (22) 
 

Сила растяжения пружины: 
s s sP c L= ⋅ .       (23) 

 
Момент, создаваемый силой растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1-2, и приложенной к 

точке 2 механизма: 
 

12 12sM P h= ⋅ .      (24) 

(23)

Момент, создаваемый силой растяжения 
троса, действующей вдоль отрезка 1-2, и при-
ложенной к точке 2 механизма

Плечо действия силы тяжести сиденья с оператором относительно точки 0: 
 

( )tan
g

h

h
L

d
=

α
.      (13) 

 
Текущие координаты подвижных точек механизма: 
 

( )2 cosx c d= ⋅ α ; ( )2 siny c d= ⋅ α ; ( )4 1 cosx L d= ⋅ α ; ( )4 1 siny L d= ⋅ α .   (14) 
 

Длина отрезка троса 1-2: 
 

( ) ( )2 2
1 212 1 2xL x y y= − + − .      (15) 

 
Если 0gh > :  

( ) ( )2 2
2 323 2 3xL x y y= − + − ; ( ) ( )2 2

3 434 3 4xL x y y= − + − .    (16) 
 

Если 0gh ≤ : 

( ) ( )( )22
2 33 32 2L x x y y= − + − − ; ( ) ( )( )22

3 44 3 43L x x y y= − + − − .   (17) 
 

Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2, может быть определено через 
координаты точек 0, 1 и 2, по известной формуле расстояния между точкой и прямой (учитывая, что обе 
координаты точки 0 – нулевые) [23]: 

( ) ( )
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Если 3dα > α  (есть огибание тросом ролика в точке 3(3’), механизм вне зоны квазинулевой 

жесткости), то суммарная длина троса равна 
 

12 23 34L L L LΣ = + + .          (19) 
 

Если 3dα ≤ α  (нет огибания тросом ролика в точке 3(3’), механизм в зоне квазинулевой жесткости): 
 

( ) ( )2 2
2 424 2 4xL x y y= − + − ;      (20) 

 
12 24L L LΣ = + .      (21) 

 
Текущая длина пружины при любом положении механизма: 
 

s sL L kLΣ= − .      (22) 
 

Сила растяжения пружины: 
s s sP c L= ⋅ .       (23) 

 
Момент, создаваемый силой растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1-2, и приложенной к 

точке 2 механизма: 
 

12 12sM P h= ⋅ .      (24) (24)

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тро-
сом ролика в верхней точке 3, механизм сме-
щен вверх, находится вне зоны квазинулевой 
жесткости):

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 

 

( ) ( )
3 2 3 2
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2 3 2 3

h
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; 23 23sM P h= ⋅ ; 

( ) ( )
4 3 4 3

34 2 2
3 4 3 4

h
x x

x y

y

y x

y
=

− + −

⋅ − ⋅
; 34 34sM P h= ⋅ ;  (25) 

 
Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
 

12 23 34M M M MΣ = − − .      (26) 
 

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 

 
( )

( ) ( )( )
3 2 3 2

23 22
2 3 2 3

h
x x y

x y x

y

y
=

− +

⋅

− −

− − ⋅
; 23 23sM P h= ⋅ ; ( )

( ) ( )( )
4 3 4 3

34 22
3 4 3 4

h
x x y

x y y x

y
=

− + −

⋅

−

− − ⋅
; 34 34sM P h= ⋅ .  (27) 

 
Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
 

12 23 34M M M MΣ = + + .      (28) 
 

Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 

 

v
h

MP
L

Σ= .         (30) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 

 
( ) ( )/ 2 / 2v qz v qzP h P h− = .      (31) 

 
При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
 

 

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
 

12 23 34M M M MΣ = − − .      (26) 
 

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 

 
( )

( ) ( )( )
3 2 3 2

23 22
2 3 2 3

h
x x y

x y x

y

y
=

− +

⋅

− −

− − ⋅
; 23 23sM P h= ⋅ ; ( )

( ) ( )( )
4 3 4 3

34 22
3 4 3 4

h
x x y

x y y x

y
=

− + −

⋅

−

− − ⋅
; 34 34sM P h= ⋅ .  (27) 

 
Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
 

12 23 34M M M MΣ = + + .      (28) 
 

Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 

 

v
h

MP
L

Σ= .         (30) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 

 
( ) ( )/ 2 / 2v qz v qzP h P h− = .      (31) 

 
При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
 

(25)

Сумма моментов от троса при использова-
нии зависимостей (25) 

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
 

12 23 34M M M MΣ = − − .      (26) 
 

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
 

12 23 34M M M MΣ = + + .      (28) 
 

Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 

 
( ) ( )/ 2 / 2v qz v qzP h P h− = .      (31) 

 
При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
 

(26)

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тро-
сом ролика в нижней точке 3’, механизм сме-
щен вниз, находится вне зоны квазинулевой 
жесткости):

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
 

12 23 34M M M MΣ = − − .      (26) 
 

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
 

12 23 34M M M MΣ = + + .      (28) 
 

Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 

 
( ) ( )/ 2 / 2v qz v qzP h P h− = .      (31) 

 
При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
 

12 23 34M M M MΣ = − − .      (26) 
 

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
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Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 

 
( ) ( )/ 2 / 2v qz v qzP h P h− = .      (31) 

 
При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
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Сумма моментов от троса при использова-
нии зависимостей (27) 

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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После упрощения выражение (34) принимает вид 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
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пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выражения (36) и (37) были верифициро-

ваны на модели, представленной формулами 
(12)…(30). Установлено, что при их использо-
вании средний участок статической силовой 
характеристики виброзащитной системы си-
денья оператора становится строго горизон-
тальным. 

Применение одного из двух полученных 
выражений (36) или (37), обеспечивающих ус-
ловие квазинулевой жесткости статической си-
ловой характеристики, уменьшает на единицу 
количество параметров исходных данных для 
построения характеристики. На рисунке 3 при-
веден пример статической силовой характе-
ристики, полученной по формулам (12)…(30) 
при предварительном использовании форму-
лы (37), для тех же значений параметров ис-
ходных данных, которые использовались при 
получении характеристики на рисунке 2 (за 
исключением коэффициента жесткости пру-
жины cs, который не задавался, а вычислялся 
по (37)).



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022152

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

 
 

Рисунок 3 – Статическая силовая характеристика, полученная по условию (37)  
квазинулевой жесткости среднего участка (пример) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Static force characteristic obtained from the quasi-rigidity condition (37) 
 of the middle section (example) 

Source: compiled by the authors. 
 
Значение коэффициента жесткости пружины cs, вычисленное по (37), составило 49050 Н/м.  
Анализ выражения (37) показывает, что коэффициент жесткости пружины, обеспечивающий режим 

квазинулевой жесткости механизма в средней части статической характеристики, может быть изменен в 
определенных пределах путем изменения конструктивных размеров механизма b, c и L1. Причем 
увеличение размера L1 увеличивает требуемую жесткость пружины, а увеличение размеров b, c, 
напротив, уменьшает. Зависимость cs(L1) линейная, cs(b, c) – нелинейная. Увеличение размеров b и c в 
пределах габаритных размеров механизма позволяет существенно, в несколько раз уменьшить 
жесткость используемой пружины (рисунок 4), а следовательно, металлоемкость, массу пружины и 
механизма. Зависимость, приведенная на рисунке 4, получена при тех же постоянных значениях 
остальных параметров, входящих в (37), при которых получены статические характеристики, 
приведенные на рисунках 2 и 3. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость жесткости пружины от размеров c и b при условии равенства последних 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Dependence of spring rigidity on c and b dimensions if the latter are equal 
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Анализ выражения (37) показывает, что 
коэффициент жесткости пружины, обеспечи-
вающий режим квазинулевой жесткости меха-
низма в средней части статической характе-
ристики, может быть изменен в определенных 
пределах путем изменения конструктивных 
размеров механизма b, c и L1. Причем уве-
личение размера L1 увеличивает требуемую 
жесткость пружины, а увеличение размеров 
b, c, напротив, уменьшает. Зависимость cs(L1) 
линейная, cs(b, c) – нелинейная. Увеличение 
размеров b и c в пределах габаритных раз-
меров механизма позволяет существенно, в 
несколько раз уменьшить жесткость исполь-
зуемой пружины (рисунок 4), а следовательно, 

металлоемкость, массу пружины и механизма. 
Зависимость, приведенная на рисунке 4, полу-
чена при тех же постоянных значениях осталь-
ных параметров, входящих в (37), при которых 
получены статические характеристики, приве-
денные на рисунках 2 и 3.

Уравнение (31) может быть видоизменено 
при необходимости обеспечения заданного 
наклона средней части характеристики путем 
добавления в него разности Δ значений в ле-
вой и правой граничной точках среднего участ-
ка характеристики:

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 3 – Статическая силовая характеристика, полученная по условию (37)  
квазинулевой жесткости среднего участка (пример) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Static force characteristic obtained from the quasi-rigidity condition (37) 
 of the middle section (example) 

Source: compiled by the authors. 
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жесткость используемой пружины (рисунок 4), а следовательно, металлоемкость, массу пружины и 
механизма. Зависимость, приведенная на рисунке 4, получена при тех же постоянных значениях 
остальных параметров, входящих в (37), при которых получены статические характеристики, 
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Рисунок 4 – Зависимость жесткости пружины от размеров c и b при условии равенства последних 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Dependence of spring rigidity on c and b dimensions if the latter are equal 
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Рисунок 4 – Зависимость жесткости пружины от размеров c и b при условии равенства последних
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of spring rigidity on c and b dimensions if the latter are equal
Source: compiled by the authors.
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