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Аннотация. Уменьшение вибраций оператора до-
рожных и строительных машин, передающихся 
человеку-оператору через его кресло, является ак-
туальной задачей, поскольку вибрации оператора 
отрицательно влияют на процессы его жизнедея-
тельности, работоспособность и утомляемость, 
точность выполняемых машиной операций и т.д. 
Преимуществами для применения в виброзащитных 
системах обладают механические устройства без 
использования гидравлических и электрических эле-
ментов, как более надежные и долговечные. Среди 
них могут быть выделены виброзащитные системы 
с использованием механизмов с перескоком. Меха-
низм с перескоком обеспечивает отрицательную 
жесткость, когда сила, создаваемая подобным ме-
ханизмом, сонаправлена отклонению от положения 
равновесия и возрастает с увеличением этого от-
клонения. Сочетание подобного механизма с обыч-
ной пружиной обеспечивает квазинулевую жест-
кость. Согласно разработанным кинематическим 
схемам трех механизмов, рассмотренных в каче-
стве примера (фермы Мезиса, ромбового механизма 
и трехточечного механизма), методом прямого 
вывода составлены аналитические уравнения, свя-
зывающие значение отклоняющей силы механизма 
от перемещения рабочей точки, связанной с 
креслом и оператором. Полученные аналитические 
зависимости позволили провести сравнительный 
анализ статических характеристик трех механиз-
мов с перескоком. Габаритные размеры механизмов 
и жесткость пружин принимались равными. При-
ведены графики вертикально направленных сил, со-
здаваемых рассматриваемыми механизмами, в за-
висимости от вертикального перемещения рабочей 
точки в диапазоне десяти сантиметров. Численно 
получены зависимости значений кривизны функций 
вертикальных сил трех механизмов от вертикаль-
ного перемещения рабочей точки. Сравнительный 
анализ показал преимущества ромбового и, в осо-
бенности, трехточечного механизмов перед фермой 
Мезиса в плане обеспечения меньшей кривизны 
функций отклоняющей силы от перемещений рабо-
чей точки, а также меньшего количества пружин. 
В ромбовом и трехточечном механизмах использу-
ются пружины растяжения вместо пружин сжа-
тия в ферме Мезиса. Наибольшую отклоняющую 
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Abstract. Reduction of vibrations of the human operator 
of road and construction machinery, emerging and 
transmissible human operator through his workplace 
while driving cars, is an important task, since the vibra-
tion of the human operator adversely affect the process-
es of its life, performance and fatigue, precision ma-
chine executable operations etc. The advantages for use 
of vibration isolation systems have mechanical devices 
without the use of hydraulic and electric components as 
the more reliable and durable. Among them can be high-
lighted Vibration system using hopping mechanisms. 
Hopping mechanism provides a negative stiffness when 
force produced by a similar mechanism, co-directed the 
deviation from the equilibrium position, and increases 
with the deviation. The combination of such a mecha-
nism with conventional spring provides a quasi-zero 
stiffness. According to the developed kinematic schemes 
of three jump mechanisms considered as an example: 
Mezis truss, rhombus mechanism, and three-point 
mechanism, analytical equations are constructed by 
direct inference that relate the value of the deflecting 
force of the mechanism from the movement of the work-
ing point associated with the payload in the form of a 
chair with a person the operator. The obtained analyti-
cal dependencies allowed a comparative analysis of the 
static characteristics of the three mechanisms with a 
jump. The overall dimensions of the mechanisms and the 
stiffness of the springs were taken equal. The graphs of 
vertically directed forces created by the considered 
mechanisms are given, depending on the vertical move-
ment of the working point in the range of ten centime-
ters. In addition, the dependences of the values of the 
curvature of the functions of the vertical forces of the 
three mechanisms on the vertical movement of the work-
ing point are obtained by a numerical method. A com-
parative analysis showed the advantages of the rhombic 
and three-point mechanisms over the Mezis truss in 
terms of providing less curvature of the functions of the 
deflecting force from the displacements of the working 
point, as well as a smaller number of springs. In rhom-
bic and three-point mechanisms, tension springs are 
used instead of compression springs in the Mezis truss. 
The greatest deflecting force with the same spring stiff-
ness and the same overall dimensions of the mechanisms 
creates a three-point mechanism. 
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силу при одинаковой жесткости пружин и одинако-
вых габаритных размерах механизмов создает 
трехточечный механизм. 
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1. Введение 
 

Уменьшение вибраций, передаваемых на 
человека-оператора дорожных и строитель-
ных машин через его рабочее место, являет-
ся актуальной задачей [1-9]. Комфортные и 
безопасные условия работы человека-
оператора способствуют повышению как 
производительности, так и качества выпол-
няемых машиной работ [10-12]. В качестве 
рабочего места человека-оператора дорож-
ных и строительных машин выступает его 
кресло или сиденье, которое располагается в 
кабине машины.  

Вибрации отрицательно влияют на про-
цессы жизнедеятельности человека и на 
надежность всей машины [10-20]. Для сни-
жения уровня вибрации дорожных и строи-
тельных машин в целом и человека-

оператора в частности, широко применяются 
системы виброзащиты, которые называютcz 
также системами подрессоривания [18, 19]. 
Среди базовых подходов к решению данного 
вопроса можно выделить применение в каче-
стве опор машины, кабины и кресла челове-
ка-оператора пневматических упругих эле-
ментов [6, 11, 12, 17] и традиционных метал-
лических пружин в сочетании с жесткими 
стержнями и шарнирами [2, 5, 8, 9]. Также 
разрабатываются конструкции с использова-
нием гидропневматических элементов 
виброзащиты кресла и кабины [16]. К недо-
статкам систем с пневматическими и гид-
ропневматическими упругими и упруговяз-
кими элементами могут быть отнесены срав-
нительная сложность конструкций и необхо-
димость периодического, сравнительно ча-
стого обслуживания: проверки давлений, 
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подкачки и т.п. Можно отметить также и 
сравнительно невысокую долговечность ре-
зиновых и резинокордных оболочек, особен-
но подверженных постоянным динамиче-
ским воздействиям. 

К традиционным пружинным механиз-
мам в сочетании с амортизаторами для того, 
чтобы они лучше выполняли поставленную 
задачу, также предъявляются требования, 
которые проблематично реализовать. Так, 
основным требованием к системе виброза-
щиты машины является уменьшение жестко-
сти упругой характеристики системы – малая 
или так называемая квазинулевая жесткость 
в рабочей области перемещений. Это приво-
дит к уменьшению значений виброускорений 
защищаемого объекта [21].  

Нелинейную жесткостную характеристи-
ку с квазинулевыми значениями в положе-
нии статического равновесия защищаемого 
объекта достаточно трудно реализовать при 
помощи только механических устройств без 
применения электрических, пневматических 
или гидравлических компонент. Подобные 
механические устройства, конструктивно 
являясь пассивными, обладают в то же время 
свойствами активных виброзащитных 
устройств [22]. К их достоинствам могут 
быть отнесены сравнительная простота кон-
струкции, невысокая стоимость, надежность 
и долговечность, отсутствие энергопотреб-
ления [23].  

Одним из возможных вариантов кон-
структивных решений при создании пассив-
ных механических систем виброзащиты опе-
раторов дорожно-строительных машин, яв-
ляется применение упругих механизмов с 
перескоком, обладающих достоинством в 
виде малой инерционности [22, 23].  

 
2. Постановка задачи 

 
Для получения участка с квазинулевой 

жесткостью (т.е. участка, на котором сила, 
создаваемая механизмом, является постоян-
ной или приблизительно постоянной), в 
виброзащитных механизмах с перескоком 
создается так называемая отрицательная 

жесткость. В отличие от положительной 
жесткости, которая создается любым типом 
обычной пружины (и сжатия, и растяжения) 
и при любом направлении деформации по-
следней. Обычные пружины с положитель-
ной жесткостью (равно, как и любые комби-
нации однонаправленных пружин с последо-
вательным или параллельным соединением) 
характеризуются наличием возвращающей 
силы, которая всегда стремится вернуть 
обычную пружину в положение статическо-
го равновесия как при растяжении, так и при 
сжатии. Механизмы с отрицательной жест-
костью, напротив, характеризуются наличи-
ем отклоняющей силы, которая всегда стре-
мится еще дальше отклонить подобный ме-
ханизм от положения неустойчивого равно-
весия. Другими словами, возвращающая си-
ла обычных пружин всегда противоположна 
отклонению от нулевого или равновесного 
положения, а отклоняющая сила механизмов 
с отрицательной жесткостью всегда совпада-
ет по направлению с данным отклонением 
[22, 23]. При этом, и возвращающая, и от-
клоняющая силы характеризуются пропор-
циональным увеличением своего абсолютно-
го значения (по линейной или нелинейной 
зависимости) при увеличении отклонения от 
нулевого или равновесного положения. 

Для иллюстрации данного положения 
может быть использована простая физиче-
ская аналогия – действующая на шарик воз-
вращающая или отклоняющая сила в боко-
вом направлении, создаваемая, в свою оче-
редь, силой тяжести и наклоном опорной по-
верхности (рис. 1). Шарик может находиться 
на вогнутой (см. рис. 1, а) или выпуклой (см. 
рис. 1, б) опорной поверхности. 

Система, приведенная на рис. 1, а, ведет 
себя аналогично обычной пружине с поло-
жительной жесткостью, на рис. 1, б – анало-
гично механизму с перескоком, имеющему 
отрицательную жесткость. Комбинация (па-
раллельное соединение) пружины или меха-
низма с положительной жесткостью и меха-
низма с перескоком обеспечивает создание 
определенного рабочего участка перемеще-
ний с квазинулевой жесткостью. 
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Рис. 1. Пример, иллюстрирующий возникновение в механической системе возвращающей (а) 
или отклоняющей сил (б) 

Наибольшую сложность при проектиро-
вании представляет именно получение и ис-
пользование механизма с отрицательной 
жесткостью. 

 
3. Разработанные модели и методы 

 
Механизмы с перескоком могут иметь 

достаточно сложную конструкцию, причем 
не только с механическими, но и с гидравли-
ческими и электрическими элементами. Од-
нако в виброзащитных системах целесооб-
разнее использовать наиболее простые меха-
нические системы с перескоком, что снижает 
стоимость всей виброзащитной системы и 
уменьшает вероятность ее отказов. В насто-
ящей работе рассматриваются такие меха-
низмы с перескоком, как ферма Мезиса (рис. 
2, а) [22, 23], ромбовый механизм (рис. 2, б) 
и трехточечный механизм (рис. 2, в). 

Во всех приведенных механизмах поми-
мо пружин используются жесткие стержни, а 
также вращательные и поступательные шар-
ниры с одной степенью свободы. В ферме 
Мезиса используются две пружины сжатия, в 

ромбовом и трехточечном механизмах – по 
одной пружине растяжения. 

Приняты следующие общие для всех трех 
механизмов обозначения: gh  – высота подъ-
ема/опускания рабочей точки (приложения 
полезной нагрузки) относительно нулевого 
уровня, м; sL  – текущая длина отдельной 
пружины, м; 0sL  – равновесная длина (в сво-
бодном состоянии) отдельной пружины, м; 

sc  – коэффициент жесткости отдельной 
пружины, Н/м; sP  – сила, создаваемая от-
дельной пружиной, Н; vP  – результирующая 
вертикально направленная отклоняющая си-
ла механизма с перескоком, Н. 

Кроме того, для схемы фермы Мезиса 
принято обозначение 1L  – постоянное гори-
зонтальное расстояние между неподвижны-
ми точками закрепления двух пружин, м. 
Для ромбового и трехточечного механизмов 
принято обозначение L  – постоянная длина 
каждого из боковых звеньев, м. Также на 
каждой из схем присутствует   – угол схе-
мы, рад. 
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Рис. 2 – Расчетные схемы механизмов с     

перескоком: а - ферма Мезиса; б - ромбовый 
механизм; в - трехточечный механизм 

 
Для фермы Мезиса вертикальная откло-

няющая сила в зависимости от высоты подъ-
ема/опускания рабочей точки может быть 
вычислена по следующим формулам: 
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Для ромбового механизма аналогичные 
зависимости имеют вид: 

22 22
2 ;

2 2 4 4
g gs sh hL LL

       
   

  

2 24 ;s gL L h    ;g

s

h
arctg

L
 

  
 

        (2) 

0( ) ;s s s sР L L c    2 tan( )v sP P    . 
Для трехточечного механизма зависимо-

сти имеют незначительные отличия от анало-
гичных зависимостей ромбового механизма: 

2 2
2 2 ;

2 4
s s

g g
L LL h h     

 
 

2 22 ;s gL L h   
2

;g

s

h
arctg

L
 

  
 

  

0( ) ;s s s sР L L c    2 tan( )v sP P    .  (3) 
Полученные аналитические зависимости 

(1) - (3) позволяют провести сравнительный 
анализ статических силовых характеристик 
трех рассматриваемых отклоняющих меха-
низмов. 

 
4. Результаты и их анализ 

 
Для выполнения сравнительного анализа 

и сопоставления результатов целесообразно 
привести на одном графике статические кри-
вые изменения результирующей вертикально 
направленной отклоняющей силы механизма 
с перескоком от высоты подъема/опускания 
рабочей точки механизма (рис. 3). Последние 
были получены для диапазона вертикальных 
перемещений gh  при одинаковых габарит-
ных размерах механизмов в горизонтальном 
направлении: L =0,25 м (для ромбового и 
трехточечного механизмов), 1L =0,5 м (для 
фермы Мезиса) и одинаковой жесткости 
пружин sc =30000 Н/м. 

Коэффициент отношения равновесной 
длины любой пружины к ее длине в положе-
нии наибольшей деформации (возникающем 
при нулевом подъеме рабочей точки gh =0, 
т.е. при горизонтальном расположении пру-
жин) составлял 0,7. Данный относительный 
коэффициент характеризует наибольшую 
степень деформации пружины. Значению от- 



   Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №1                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.1 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-01-62-72 
 

 67

 
Рис. 3. Функциональные зависимости результирующей вертикально направленной  
отклоняющей силы механизма с перескоком от высоты подъема/опускания рабочей  

точки механизма 
 
ношения 0,7 соответствовали равновесные 
длины пружин 0sL =0,35 м для ромбового и 
трехточечного механизмов и 0sL =0,357 м для 
фермы Мезиса.  

Для сравнения трех механизмов с пере-
скоком также использовались графические 
зависимости кривизны трех соответствую-
щих кривых  v gP h  (рис. 3). Значения кри-
визны K  графиков на плоскости вычисля-
лись по формуле [24-26] 

3
2

( ) ,
1 ( )

v

g

v

P
K h

P



   

  (4) 

где ,v vP P   – первая и вторая производные 
функции vP  по gh  соответственно. 

Аналитические выражения соответству-
ющих производных vP , которые могут быть 
получены по выражениям (1) - (3), слишком 
громоздки и, вследствие этого, неудобны для 
практического использования. Поэтому в 
настоящей работе использовались зависимо-
сти для численного дифференцирования 

функций vP , полученные для текущего шага 
перемещения по gh  с номером i [27]: 

  1( ) ;vi vi
v

i g

P PP
h

 


      (5) 

  1(( ) ( ) ) ,v i v i
v

i g

P PP
h

  


  (6) 

где gh  – постоянный малый шаг прираще-
ния gh (принимался равным 0,0001 м). 

Полученные графические зависимости 
кривизны  gK h  приведены на рис. 4. 

 
5. Заключение 

 
Анализ схем механизмов с перескоком и 

графиков, приведенных на рис. 3 и 4, позво-
лил сделать следующие выводы: 

1. Механизмы с перескоком способны 
обеспечить т.н. отрицательную жесткость, 
когда отклоняющая сила подобного меха-
низма увеличивается при удалении от точки 
неустойчивого равновесия. Применение ме-
ханических устройств с отрицательной 
жесткостью в сочетании с обычными пружи-
нами сжатия или растяжения, имеющими 
всегда положительную жесткость, позволяет  
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Рис. 4. Функциональные зависимости кривизны результирующей вертикально направленной 

отклоняющей силы механизма с перескоком от высоты подъема/опускания рабочей точки 
механизма 

 
обеспечить квазинулевую жесткость в опре-
деленном диапазоне перемещений. 

2. При одинаковых габаритных размерах 
трех механизмов с перескоком (фермы Ме-
зиса, ромбового механизма и трехточечного 
механизма), а также при одинаковой жестко-
сти используемых в них пружин, трехточеч-
ный механизм создает наибольшую откло-
няющую силу.  

3. Кривизна графика отклоняющей силы 
трехточечного механизма с перескоком в за-
висимости от высоты подъема/опускания ра-
бочей точки механизма, в полтора раза 
больше, чем у ромбового механизма. В то же 
время кривизна графика фермы Мезиса су-
щественно (в 3-4 раза) превышает соответ-
ствующие значения и для ромбового, и для 
трехточечного механизмов. Малая кривизна 
графика отклоняющей силы механизма с пе-
рескоком позволяет получить меньший диа-
пазон колебаний результирующей силы на 
квазилинейном участке. По критерию мало-
сти кривизны, наилучшими свойствами об-
ладает ромбовый механизм. Однако он со-
здает меньшую отклоняющую силу, чем 
трехточечный механизм, при одинаковой 
жесткости пружины.  

4. Необходимость использования одной 
пружины растяжения вместо двух пружин 
сжатия, создает преимущества для ромбово-
го и трехточечного механизмов по сравне-
нию с фермой Мезиса. Кроме того, при ис-
пользовании фермы Мезиса существует 
опасность потери устойчивости и изгиба 
двух пружин сжатия в поперечных направ-
лениях, перпендикулярных продольным 
осям пружин. 

5. Преимуществом всех рассмотренных 
механизмов с перескоком является сравни-
тельная простота их конструкции, надеж-
ность и долговечность, вызванные отсут-
ствием гидравлических и электрических 
элементов. В большей мере это относится к 
ромбовому и трехточечному механизмам. 

6. Все перечисленное позволяет рекомен-
довать использование ромбового и, в 
наибольшей степени, трехточечного меха-
низмов в системах виброзащиты операторов 
дорожно-строительных машин. К преимуще-
ствам трехточечного механизма относятся 
его максимальная простота, минимальное 
количество подвижных звеньев и шарниров, 
необходимость использования одной пружи-
ны растяжения меньшей жесткости по срав-
нению с другими механизмами перескока. К 
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преимуществам ромбового механизма – 
наименьшая кривизна графика отклоняющей 

силы в зависимости от перемещения. 
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