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ВОПРОСЫ ВИБРАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОПЕРАТОРА 
ПРОМЫШЛЕННОГО ТРАКТОРА 
И.Я. Березин1, Ю.О. Петренко2 

Регистрация динамических процессов в условиях реальной эксплуата­
ции трактора позволила выявить источник низкочастотного вибрационно­
го воздействия, обусловленный чередованием траков гусеницы в опорной 
ветви обвода, который по данным медико-биологических исследований яв­
ляется наиболее неблагоприятным для тела оператора. Рассмотрена линей­
ная дискретная модель системы «виброзащитное кресло - таз - туловище -
голова»; исследовано влияние динамических параметров виброзащитного 
кресла на уровень вибрационной нагруженности оператора. 
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Промышленный трактор представляет собой связанную динамическую систему, элементы 
которой могут служить источниками вибрационного воздействия на корпус трактора и тело че­
ловека-оператора. Широкий спектр циклического возмущения определяется, с одной стороны, 
низкочастотным взаимодействием рабочих органов с внешней средой в диапазоне 0,15-1 Гц 
(бульдозирование, рыхление, транспортный режим по случному профилю дороги) и высокочас­
тотными колебаниями силовой установки в диапазоне 30-50 Гц (работа двигателя, трансмиссии и 
других агрегатов), с другой. 

Как показывают результаты медико-биологических исследований, наибольшую опасность с 
точки зрения утомляемости и здоровья человека-оператора представляют вибрационные воздей­
ствия в диапазоне 2-20 Гц [1], так как именно в нем расположены резонансные частоты основ­
ных органов тела человека. Это также подчеркивается нормативными документами [2, 3], кото­
рые задают в указанном диапазоне частот предельные значения параметров вибраций при серти­
фикационных испытаниях тракторов. 

Как показали результаты экспериментальных исследований, проведенных на кафедре «При­
кладная механика, динамика и прочность машин» ЮУрГУ [4], особое значение приобретает не­
прерывно действующее явление, вызванное перекатыванием каждого из опорных катков по звен-
чатой гусенице, лежащей на податливом основании. Отмеченное явление названо эффектом «бе­
гущая волна»; его воздействие на корпус трактора можно представить в виде узкополосного слу­
чайного процесса изменения угла поворота между соседними звеньями гусеничной цепи, макси­
мумы которого определяются изменчивостью податливости дорожного полотна, а частота чере­
дования циклов - шагом гусеницы, скоростью движения трактора и случайным фазовым сдвигом 
левой и правой гусениц. Значения оценок математического ожидания и среднего квадратическо-
го отклонения максимумов углов поворота траков для различных грунтовых фонов приведены в 
таблице. 
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Краткие сообщения 
Выполнена сравнительная оценка диапазонов «траковой» частоты, выявленной в результате 

натурного эксперимента, и установленного в результате медико-биологических исследований 
интервала резонансных частот для тела человека. Полученные результаты указывают на их дос­
таточно близкое схождение. В связи с этим в предлагаемом исследовании ставится частная зада-
ча, в которой в качестве источника вибрационной нагруженности тела оператора промышленного 
трактора учитывается только кинематическое воздействие со стороны гусеничного движителя. 

В период с 60-х годов до настоящего времени в нашей стране центром исследований про­
блем защиты человека от вибрации являлся институт машиноведения РАН имени 
А.А. Благонравова, в котором под руководством академика К.В. Фролова были развернуты ис-
следования по широкому кругу вопросов вибрационной безопасности. Результаты исследований 
в этой области опубликованы в научных трудах В.И.Бабицкого, И.И. Блехмана, 
ИИ. Быховского, В.Л. Вейца, A.M. Мартыненко, А.А. Хачатурова, Ю.И. Иориша 
М.З. Коловского, Т.Я. Пановко, БА. Потемкина и других авторов. 

В основу исследования воздействия вибраций на оператора промышленного трактора поло­
жено допущение о том, что тело человека можно рассматривать как дискретную линейную вяз-
коупругую механическую систему, испытывающую случайные внешние воздействия. Обоснова-
нием к выбору расчетной схемы послужили результаты, полученные Г.Я. Пановко [1, 5, 6]. На 
рис. 1 представлена заимствованная из [5] амплитудно-частотная характеристика, полученная 
при натурных стендовых испытаниях, из которой следует, что в отмеченном ранее диапазоне 
частот четко проявляются три резонансные области. 

В связи с этим была рассмотрена дискретная модель тела оператора с тремя степенями сво-
боды. Внешнее воздействие (Y) на модель, в соответствии с ГОСТ 27259-87 (ИСО 7096-82), зада-
ется в виде функции спектральной плотности вертикальных ускорений, которую необходимо 
воспроизвести у основания кресла при проведении сертификационных испытаний. Таким обра-
зом, возникла необходимость рассматривать тело оператора совместно с виброзащитным крес-
лом (рис. 2). 

(1) 

124 ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 

Параметры модели тела mi, ci , ki (i = 1,2,3) заимствованы из справочной литературы [1]. Ха-
рактеристики виброзащитного кресла mk, ck, kk определены при стендовых испытаниях серийно­
го варианта. Комплексная модель системы «виброзащитное кресло - тело человека-оператора» 
описывается системой с четырьмя степенями свободы и представляет собой систему четырех 
связанных дифференциальных уравнений (1) 
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В результате расчетных исследований получены передаточные функции, которые в после-
дующем применяются при решении задач статистической механики. Полученные результаты по­
казали, что модель тела оператора с виброзащитным креслом работает адекватно, поскольку на 
передаточных функциях элементов модели Wn/T, W» /Т видно проявление четырех резонансных 
частот: кресла - 1,7 Гц; туловища - 5,1 Гц; головы - 10,1 Гц; таза - 11,4 Гц (рисунок 3а). 

В нормативных документах по вибронагруженности операторов одним из основных крите­
риев приняты значения виброускорений на сиденье кресла. Исходя из допущения о стационарно­
сти процессов колебаний, для каждого из отдельных элементов тела оператора, с помощью ос­
новного соотношения спектрального метода были получены спектральные плотности виброуско­
рений, которые приведены на рис. 3, б. Из рис. 3, б видно, что из частей тела наиболее подвер­
женной вибрационному воздействию оказалась голова оператора. Эти результаты характеризуют 
общую нагруженность элементов модели в широком интервале изменения частоты. Однако сани-
тарные нормы [3] предусматривают не общую оценку, а соответствие среднеквадратических зна-
чений ускорений определенным полосам частот. В связи с этим рассмотренный интервал частот 
(от 2 - 20 Гц) представлен в виде третьоктавных полос, в каждой из которых определяются соот-
ветствующие этим полосам среднеквадратические значения виброускорений. Результаты расче­
тов показали, что в 6-й третьоктавной полосе (6,3 - 8 Гц) значения среднеквадратических откло­
нений виброускорений превышает допустимые санитарные нормы в 1,26 раза. 

С целью оценить влияние характеристик виброзащитного кресла на нагруженность операто­
ра был задан диапазон возможных изменений параметров кресла относительно номинального 
значения. Результаты расчетов представлены на рис. 4, из которого видно, что возможно путем 
варьирования характеристик кресла, в частности уменьшения уровня демпфирования, добиться 
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желаемых значений среднеквадратнческнх ускорений на кресле оператора. По-видимому, этот 
факт объясняется тем, что снижение демпфирования в зарезонансной области приводит к умень­
шению уровня вибрационного воздействия. 

Дальнейшее исследование планируется проводить в направлениях: 
1. Проведение экспериментальных работ с целью проверки адекватности модели тела чело-

века; 
2. Совершенствование модели, в частности, учет угловых колебаний головы. 
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PROBLEMS OF VIBRATION SAFETY OF OPERATOR OF INDUSTRIAL TRACTOR 

I.Ya. Berezin1, Yu.O. Petrenko2 

Registration of dynamic processes in the context of real operation gave the researches opportunity 
to find the source of low-frequency vibration impact driven by rotation of caterpillar track in supporting 
frame of by-pass which is, according to biomedical researches, the most unfavorable for the body of the 
operator. The linear discrete model of the “Antivibration seat - Pelvis - Body - Head” system is studied 
as well as the impact of the dynamic parameters of antivibration seat on the level of vibrational load of 
the operator. 

Keywords: progressive wave, haphazard vibrational process, discrete linear model, transfer func­
tion, spectral density of vibrational acceleration, sanitary standards. 
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