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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования:  
Отрасль машиностроения непрерывно совершенствуется, что отражается в росте 

производительности, мощности и скорости движения землеройно-транспортных машин (ЗТМ). 
Вместе с этим увеличиваются вибрации, которые возникают в узлах машины и на рабочем месте 
человека-оператора (ЧО). 

Значительные вибрации сокращают срок службы трансмиссии и других узлов, снижают 
не только эффективность работы, но и надежность машин. Вибрации также негативно 
сказываются и на здоровье ЧО, в некоторых случаях могут приводить к профессиональным 
заболеваниям. 

При строительстве дорог широкое распространение среди землеройно-транспортных и 
планировочных машин находят автогрейдеры. Существенное место в цикле работы автогрейдера 
занимает транспортный режим. Основной источник вибраций в транспортном режиме – 

возмущающее воздействие на элементы ходового оборудования со стороны микрорельефа. 
Системы подавления вибраций играют важную роль при решении вопросов повышения 

производительности автогрейдеров, совершенствования их систем защиты ЧО от негативных 
воздействий во время рабочего процесса. Основной особенностью автогрейдеров, в отличие от 
большинства наземных машин, является отсутствие амортизаторов. Улучшение виброизоляции 
ЧО автогрейдера достигается в основном за счет оптимизации системы крепления кабины на 
базовом шасси и сиденья ЧО в кабине. 

Одним из перспективных направлений в создании виброзащитных механизмов является 
создание сидений со статической характеристикой, имеющей участок квазинулевой жесткости. 
Применяются в основном активные виброзащитные системы, но их использование 
ограничивается сравнительно большой сложностью и стоимостью. 

Таким образом актуальной остается проблема снижения динамических воздействий на ЧО 
и одним из эффективных способов является создание виброзащищенных сидений на основе 
надежных и простых пассивных конструкций, с квазинулевой статической характеристикой. 

Степень разработанности темы исследования. 
Исследованию автогрейдеров посвящены работы Т. В. Алексеевой, И. В. Бояркиной, Ю. 

Е. Ионовой, А. А. Портновой, В. Н. Тарасова, П. Ю. Скуба, В. С. Щербакова и др.  
Вопросами защиты операторов от действия вибрации занимались многие отечественные 

ученые: П.М. Алабужев, В.Л. Афанасьев, В.В. Бабенков, В.Я. Балагула, С.В. Белокобыльский, 
Д.М. Белый, В.В. Болотин, Р.С. Большаков, К.Ч. Выонг, М.М. Гайцгори, В.Н. Говердовский], 

А.И. Громовик , А.И. Джилкичиев, С.В. Елисеев, Ю.В. Ермошенко, И.Ю. Ефимов, М.М. 
Жилейкин, А.В. Зобов, А.Н. Зотов, О.П. Ивакина, В.А. Ивович, В.Б. Кашуба, М.З Козловский, 
Е.А. Колинько, П.А. Корчагин, А.О. Лисин, И.И. Малахов, Е.Ю. Малиновский, А.С. Миронов, 

В.А. Остроменская, П.И. Остроменский, Г.Я. Пановко, О.А. Петракова, А.Н. Пивцаев, Ю.О. 
Пронина, А.А. Силаев, И.И. Силаев, И.С. Ситов, В.Н. Сорокин, А.И. Степанов, В.В. Столяров, 
И.А. Тетерина, О.В. Фоминова, К.В. Фролов, А.А. Хачатуров, А.П. Хоменко, И.А. Чакурин, П.М. 
Челомей, В.И. Чернышев, Э.И. Шелепов, В.С. Щербаков и др. 

Среди организаций следует отметить: ВНИИ Стройдормаш, Сибирский государственный 
автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), Уфимский государственный нефтяной 
технический университет, Южно-Уральский государственный университет, Новосибирский 
государственный технический университет, Омский государственный университет путей 
сообщения, Новосибирский электротехнический университет связи им. Псурцева, Иркутский 
государственный университет путей сообщения, Сибирскую государственную академию 
телекоммуникаций и информатики, Ульяновский государственный технический университет, 
Омский государственный технический университет и др. 

Особый интерес к проблемам виброзащиты проявляют и зарубежные авторы: Zhang 
Xiaojiang, Yan Zhenhua, Li Taoyong, Li Haochuan, Li Donghai, Zhao shougen, he Yujin, Li Tao, Hu 

Jianzhong и многие др. 
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Цель исследования: 

Снижение динамических воздействий на ЧО автогрейдера путем разработки 
виброзащитной системы (ВС) сиденья с квазинулевой статической характеристикой. 

Задачи исследования: 

1. Обосновать подход к созданию ВС сиденья ЧО с квазинулевой статической 
характеристикой. 

2. Разработать обобщенную математическую модель процесса движения автогрейдера по 
микрорельефу. 

3. Установить функциональные зависимости и связь между основными параметрами 

системы: конструктивными размерами, возмущающими воздействиями и уровнем вибрации на 
рабочем месте ЧО автогрейдера. 

4. Разработать инженерную методику оптимизации параметров ВС сиденья ЧО с 

квазинулевой статической характеристикой. 

Область исследований соответствует пунктам 5 «Математическое моделирование рабочих 
процессов транспортно-технологических средств, в том числе в их узлах, механизмах, системах 
и технологическом оборудовании при взаимодействии с опорной поверхностью и с рабочими 
средами (объектами)» и 6 «Оптимизация конструкций и синтез законов управления движением 
наземных транспортно-технологических средств и их комплексов, а также их отдельных 
функциональных узлов, механизмов и систем, направленные на улучшение экономичности, 
надежности, производительности, экологичности и эргономичности, технологической 
производительности, обеспечение энергоэффективности и безопасности» паспорта 
специальности 2.5.11 – «Наземные транспортно-технологические средства и комплексы». 

Объект исследования: динамические воздействия на ЧО автогрейдера в транспортном 
режиме. 

Предмет исследования: зависимости, связывающие параметры элементов системы 
виброзащиты, параметры воздействий со стороны микрорельефа опорной поверхности с 
величиной вибрации на сидении ЧО автогрейдера в транспортном режиме. 

Научная новизна заключается:  
 в научном подходе формирования участка квазинулевой жесткости статической 

силовой характеристики ВС сиденья ЧО; 

 в обосновании способа подстройки ВС сиденья под переменную массу ЧО; 
 в разработанной математической модели ВС сиденья ЧО; 
 в разработанной имитационной модели сложной динамической системы «микрорельеф 

– базовая машина – кабина – ВС сиденья ЧО»; 
 в выявленных функциональных зависимостях, связывающих конструктивные размеры, 

возмущающие воздействия с уровнем вибрации на рабочем месте ЧО автогрейдера; 

 в разработке методики оптимизации параметров ВС сиденья ЧО с квазинулевой 
статической характеристикой. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. На основе анализа виброзащитных мероприятий ЗТМ разработаны новые 

высокоэффективные конструкции ВС сидений, которые защищены патентами на изобретение и 
на полезные модели РФ (см. раздел «Патенты и свидетельства»). 

2. Научно обоснованы обладающие новизной инженерные разработки ВС сидений с 

квазинулевой статической характеристикой. Применение полученных результатов позволило 
минимизировать вибрации на рабочем месте ЧО автогрейдера. 

3. Разработана инженерная методика оптимизации параметров ВС сиденья ЧО с 

квазинулевой статической характеристикой. 

Методология и методы исследования: Работа базируется на методологии системного 
анализа: использован комплексный метод исследований, который включил в себя литературный 
и патентный поиск, анализ и обобщение, теоретические и экспериментальные исследования, 
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математическое моделирование. Использовано программное обеспечение MATLAB (в том числе 
приложение Simulink). 

Положения, выносимые на защиту:  
1. Математическая и имитационная модели рабочего процесса сложной динамической 

системы «микрорельеф – базовая машина – кабина – ВС сиденья ЧО».  
2. Результаты теоретических исследований имитационной модели рабочего процесса 

сложной динамической системы «микрорельеф – базовая машина – кабина – ВС сиденья ЧО».  
3. Инженерные решения ВС сиденья ЧО с квазинулевой статической характеристикой. 

4. Инженерная методика оптимизации параметров ВС сиденья ЧО с квазинулевой 
статической характеристикой.  

Степень достоверности исследования: Обосновывается на основании корректных 
допущений, принятых при математическом моделировании; использовании апробированных 
методов математического моделирования и программных продуктов; подтверждении 

адекватности результатов теоретических и экспериментальных исследований.  
Апробация результатов работы 

Основные результаты исследования докладывались и обсуждались на: II, III, IV, V 

Национальных научно-практических конференциях «Образование. Транспорт. Инновации. 
Строительство», Омск: 2019-2022г.; III, IV, V, VI Международных научно-практических 

конференциях студентов, аспирантов и молодых учёных «Фундаментальные и прикладные 
исследования молодых учёных», Омск: 2019-2022 г.; V Международной научно-практической 
конференции «Актуальные вопросы современной науки глазами молодых исследователей», 
Омск: 2020 г.; IV, V, VI Международных научно-технических конференциях «Проблемы 
машиноведения», Омск: 2020-2022 г.; V Международной научно-практической конференции, 
посвященной 90-летию ФГБОУ ВО «СибАДИ», Омск: 2020; VI Межведомственная научно-

практическая конференция «Транспортные средства специального назначения: разработка, 
производство и модернизация» , Омск: 2022 г.; IV, VI Международных научно-практических 

конференциях «Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, 
перспективы, инновации», Омск: 2019, 2021 г.; XIV, XV Международных научно-технических 
конференциях «Динамика систем, механизмов и машин»», Омск: 2020-2021 г. 

Публикации по работе. По материалам исследований опубликовано 52 печатных работы, 

из них 10 статей в журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, 8 статей в изданиях, 
включенных в международную базу «Scopus», 1 патент РФ на изобретение, 5 патентов РФ на 
полезную модель, 3 свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулированы 
научная новизна, теоретическая и практическая значимость. Представлена краткая 
характеристика работы. 

В первой главе проведен обзор и анализ причин и источников вибраций. Отмечены 
последствия ее длительного воздействия на организм ЧО. Проведен анализ санитарных норм и 
ГОСТов, которые предъявляются к виброзащите ЧО наземных машин. Рассмотрены основные 
тенденции развития автогрейдеров. Проведен анализ существующих конструкций сидений, их 
подвесок и упругих элементов, используемых в подвесках сидений. Рассмотрен способ 
формирования квазинулевой статической характеристики ВС сиденья. Обоснован научных 
подход к достижению поставленной цели и решению задач исследований, суть которого 
заключается в формировании квазинулевого участка статической характеристики 
виброзащитной системы за счет стабилизации момента силы вращения. Проведен анализ 
математических моделей микрорельефа и автогрейдера. Составлена блок-схема процесса 
передачи динамических воздействий при движении автогрейдера по микрорельефу (рис. 1). 
Сформулированы цель и основные задачи исследований.
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Рис. 1. Блок-схема процесса 

передачи динамических 
воздействий при движении 

автогрейдера по микрорельефу 

Во второй главе представлена общая методика 
исследований, базирующаяся на методологии системного 
анализа. Комплексный метод исследований предполагал 
проведение как теоретических, так и экспериментальных 
исследований. В работе использована методология 
пассивного и активного эксперимента. Математическое 
моделирование сложной динамической системы 
«микрорельеф – базовая машина – кабина – ВС сиденья 
ЧО» реализовано с помощью программного продукта 
MATLAB. 

Для подтверждения адекватности математической 
модели и уточнения численных значений параметров 

системы использовался активный эксперимент. 
С помощью пассивного эксперимента оценивалась 

работоспособность и эффективность предложенных 
инженерных разработок, определялись характер и 
величина возмущающих воздействий на рабочем месте 
ЧО. 

Определены основные этапы и структура работы в 
соответствии с целью и задачами исследования. 

В третьей главе обоснован критерий 
эффективности ВС сиденья ЧО.  

В процессе работы были использованы различные 
показатели, характеризующие динамические воздействия.  

Однако при разработке инженерной методики в качестве критерия эффективности был 
использован наиболее распространенный стохастический критерий – среднеквадратичное 
значение виброускорения as на рабочем месте ЧО, которое должно соответствовать требуемым 
санитарным нормам по критерию «безопасность», установленным ГОСТом 12.1.012-90: 

2

0

1
( ) min

нT

s

н

a a t dt
T

  ,      (1) 

где a – среднеквадратичное значение корректированного виброускорения как функция времени, 

мс-2; Тн – нормативная продолжительность рабочей смены (8 часов). 
 

В работе использованы три типа динамических воздействий: единичные ступенчатые, 
синусоидальные и случайные.

 
Рис. 2. Расчетная схема ВС сиденья оператора с одинаковым диапазоном перемещений 
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В качестве примера приведем результат одного эксперимента. Основание совершает 
заданные синусоидальные перемещения (рис. 2), которые выражаются временной зависимостью: 

  sin
op mp

y tA   ,     (2) 

где Amp – амплитуда заданных колебаний основания сиденья; 2 /
o

T    – угловая (круговая) 
частота колебаний основания, рад/с; To – период колебаний основания, с. 

Перемещения y1, yop и y связаны между собой очевидной зависимостью (рис. 2):  

 1 op
y y y  .      (3) 

На рисунке 3 в качестве примера приведены результаты запуска отдельного 
имитационного моделирования для формирования синусоидального воздействия. В данном 
вычислительном эксперименте параметры воздействия принимали следующие значения: 
Aтр=0,02 м; Tо=4 с. 

 
Рис. 3. Вертикальные координаты yop, y1, y (пример) 

 

Моделирование случайных неровностей микрорельефа осуществлялось с использованием 
программного продукта MATLAB, при помощи М-файла. Блок-схема алгоритма формирования 
неровностей микрорельефа представлена на рисунке 4. 

На рисунке 5 в качестве примеров приведены фрагменты реализации стохастической 
модели микрорельефа. 

В ходе работы были приняты следующие допущения: 
– система голономна и стационарна; 
–автогрейдер представлен как пространственная разветвленная кинематическая цепь с 

наложенными на нее упруго-вязкими динамическими связями; 
– связи, наложенные на колебательную систему, являются телами Фохта; 
– отсутствуют люфты в шарнирах; 
– отсутствуют силы сухого трения; 
– элементы ходового оборудования постоянно контактируют с опорной поверхностью; 
– звенья расчетной схемы представлены, как абсолютно жесткие стержни с 

сосредоточенными массами; 
– машина движется с постоянной скоростью. 
 

yop, y1, y, м 

yop 

y1 
y 

t, с 
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Рис.4. Блок-схема алгоритма формирования микрорельефа 
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Рис. 5. Стохастические профили микрорельефа опорной поверхности при σм=0.01 м и 

σм=0.06 м: - - - не осредненные профили; — осредненные по пятну контакта шины профили 
(примеры) 

Координаты центров масс звеньев заданы векторами в соответствующих локальных 

системах координат (СК). 

Координаты верхних точек упруго-вязких связей (УВС) передней оси заданы векторами в 
СК 02X2Y2Z2. Координаты нижних точек заданы векторами в СК нулевой плоскости. 

Координаты верхних точек УВС правого балансира заданы векторами в СК 03X3Y3Z3. 

Координаты нижних точек – векторами в СК нулевой плоскости. 
Координаты верхних точек УВС левого балансира заданы векторами в СК 04X4Y4Z4. 

Координаты нижних точек – векторами в СК нулевой плоскости. 
Координаты нижних точек УВС кабины заданы векторами в СК рамы автогрейдера 

01X1Y1Z1. Координаты верхних точек – векторами в СК кабины 05X5Y5Z5. 

Координаты УВС сиденья ЧО 06X6Y6Z6 заданы вектором в СК кабины 05X5Y5Z5. 

Расчетная схема автогрейдера, как динамической системы, представлена на рисунке 6, 

звеньям которой поставлены в соответствие шесть локальных СК. 

Параметры УВС в расчетной схеме автогрейдера представлены следующим образом: сs1, 

сs2, сs8 … сs11  и b1, b2, b8 … b11, соответственно – коэффициенты жесткости и вязкости элементов 
ходового оборудования; R1 … R6 – реакции со стороны грунта, величины которых определяются 
вертикальными координатами микрорельефа по левой и правой колеям; сs3 … сs6 и b3 … b6, 

соответственно – коэффициенты жесткости и вязкости элементов подвески кабины; сs7, b7 – 

соответственно коэффициенты жесткости и вязкости сиденья ЧО. 
Вертикальные координаты под колёсами (м): у11(t) – переднее правое колесо; у12(t) – 

переднее левое колесо; у31(t) – переднее колесо правого балансира; у32(t) – заднее колесо правого 
балансира; у41(t) – переднее колесо левого балансира; у42(t) – заднее колесо левого балансира. 

Обобщенные координаты расчетной схемы автогрейдера представлены в таблице 1. 
Математическая модель динамической подсистемы «базовая машина – кабина» 

составлена с использованием метода уравнений Лагранжа второго рода и представляет собой 
систему из 13 дифференциальных уравнений (ДУ) второго порядка с переменными 
коэффициентами, являющимися функциями больших значений обобщенных координат и 
конструктивных параметров 

i si hi i si
m a b c q Q      ,      (4) 

где mi, bhi, csi – коэффициенты ДУ, соответственно, масса элемента, кг; коэффициент вязкого 
трения амортизатора, Н/(м/с); коэффициент жесткости пружины, Н/м; , ,

si i
a q  – значения 
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соответственно ускорения, скорости и обобщенных координат; Q – внешние силы, действующие 

по обобщенным координатам. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Расчетная схема динамической системы «микрорельеф – базовая машина – кабина 
– ВС сиденья ЧО»: а) автогрейдер; б) кабина автогрейдера (упрощенно) 

 

На рис. 7 представлена расчетная схема ВС сиденья ЧО на основе параллелограммного 
механизма, с помощью которой реализован эффект квазинулевой жесткости в средней части 
статической характеристики (рис. 8). Трос механизма, растянутый при помощи пружины 
растяжения, постоянно огибает ролики в точках 1, 2 и закреплен в точке 4. Вне зоны 
квазинулевой жесткости – огибает также ролик в точке 3 (или 3’), что обеспечивает возрастание 
и убывание значения силы в левой и правой частях статической характеристики соответственно. 
То есть, ограничиваются вертикальные перемещения сиденья без использования 
дополнительных пружин или отбойников. 
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Таблица 1 – Описание обобщенных координат автогрейдера 

№ 
Обобщенные 
координаты 

Описание обобщенной координаты 

1 y1(t) 
вертикальная координата центра задней оси (точка О1) отсчитывается от 
нулевой плоскости Земли, м; 

2 1( )t  
угол поворота СК О1Х1Y1Z1 в продольной вертикальной плоскости (тангаж 
автогрейдера), поворот вокруг оси Z0, град или рад; 

3 1( )t  
угол поворота СК О1Х1Y1Z1 в поперечной вертикальной плоскости (крен 
автогрейдера), поворот вокруг оси Х0, град или рад; 

4 y2(t) 
вертикальная координата центра передней оси (точка О2) отсчитывается от 
нулевой плоскости Земли, м; 

5 2 ( )t  угол поворота СК О2Х2Y2Z2 вокруг оси Х1, град или рад; 

6 y3(t) 
вертикальная координата центра правой балансирной тележки (точка О3) 

отсчитывается от нулевой плоскости Земли, м; 

7 3( )t  угол поворота СК О3Х3Y3Z3 вокруг оси Z1, град или рад; 

8 y4(t) 
вертикальная координата центра левой балансирной тележки (точка О4) 

отсчитывается от нулевой плоскости Земли, м; 
9 4 ( )t  угол поворота СК О4Х4Y4Z4 вокруг оси Z1, град или рад; 

10 y5(t) 
вертикальная координата центра масс кабины (точка О5) отсчитывается в 
СК рамы О1Х1Y1Z1, м; 

11 5 ( )t  угол поворота СК кабины О5Х5Y5Z5 вокруг оси Z1, град или рад; 

12 5 ( )t  угол поворота СК кабины О5Х5Y5Z5 вокруг оси Х1, град или рад; 

13 y6(t) 
вертикальная координата центра масс сиденья (точка О6) отсчитывается в 
СК кабины О5Х5Y5Z5, м; 

 

Сумма моментов сил определялась относительно точки 0 поворота нижнего подвижного 
звена параллелограммного механизма. На рисунке 7 приняты следующие обозначения: m6 – 

масса виброзащищаемого объекта (сиденья с ЧО); Pv – вертикально направленная возвращающая 
сила виброзащитного механизма, Н; α – текущий угол подъема верхнего и нижнего звеньев 
параллелограммного механизма относительно горизонтальной оси 0X; hg – высота 
подъема/опускания рабочей точки относительно нулевого уровня, м; hqz – высота зоны 
квазинулевой жесткости (средней части характеристики); L1 – длина верхнего и нижнего звеньев 
параллелограмма; yr – длина левого и правого боковых звеньев параллелограмма; γk – угол между 
отрезком троса между точками 1 и 2, и левым боковым звеном параллелограммного механизма 
при прямоугольной форме последнего; α3 – постоянное абсолютное значение угла между осью 
0X и прямой 03 (03’); Lh – длина плеча действия вертикально направленной возвращающей силы 
виброзащитного механизма, м; a, n – расстояния до двух точек крепления вращающихся роликов, 
расположенных соответственно на неподвижном и нижнем звеньях виброзащитного механизма, 
относительно левой нижней точки качания механизма, м; Ls0 – равновесная длина (в свободном 
состоянии) пружины растяжения, м; Ls – текущая длина пружины растяжения; cs7 – линейная 
жесткость пружины растяжения; dLsnom – деформация пружины растяжения относительно 
собственной свободной длины Ls0, соответствующая прямоугольной форме параллелограммного 
механизма и его номинальной подъемной силе; Ps – сила растяжения пружины, Н; 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, M 23, M 34 – моменты, 
создаваемые силой растяжения троса, действующей вдоль соответствующих отрезков, 
относительно точки 0 механизма; bh7 – коэффициент вязкого трения амортизатора. 
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Рис. 7. Расчетная схема ВС сиденья 

 

 
Рис. 8. Статическая силовая характеристика предложенного механизма (пример) 

 

Для любого положения механизма может быть определена создаваемая им вертикальная 
сила: 

 .v
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       (5) 

В качестве примера представлена статическая характеристика (рис. 8) с исходными 

данными: n=0.1 м, a=0.1 м, L1=0.5 м, yr=0.1 м, x3=0.1 м, hqz=0.05 м, m6=200 кг, cs7=200000 Н/м. 
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Рис. 9. Комплексная модель автогрейдера с подсистемами виброизоляции кабины и сиденья в 

обозначениях Simulink/Simscape Multibody: а) подсистема верхнего уровня; б) подсистема 

виброзащитного механизма сиденья 
 

Совокупность подсистем может быть объединена в одну модель сложной динамической 
системы. 

Исследование выполнялось с использованием разработанной комплексной имитационной 
модели автогрейдера (рис. 9), включающей в себя собственно механическую систему 
автогрейдера, виброзащитные опоры кабины, виброзащитную подвеску сиденья и подсистему 
задания стохастических воздействий на элементы ходового оборудования. Исследовалась 
виброзащитная подвеска сиденья с эффектом квазинулевой жесткости на основе 
параллелограммного механизма. 
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Для создания комплексной имитационной динамической модели автогрейдера с ВС 

сиденья, использовался пакет Simscape Multibody вычислительной системы MATLAB. 
Общая схема комплексной модели в обозначениях Simulink/Simscape Multibody 

вычислительной системы MATLAB приведена на рис. 9, а. На рис. 9, б приведена схема 
подсистемы виброзащитного механизма сиденья ЧО в тех же обозначениях.  

Разработанная имитационная модель (см. рис. 9) позволила провести исследование 
рабочего процесса сложной динамической системы «Микрорельеф – базовая машина – кабина – 

ВС сиденье ЧО». 

В четвертой главе представлены результаты теоретических исследований, которые 
направлены на изучение влияния конструктивных параметров ВС сиденья ЧО на величину 
динамических воздействий на рабочем месте ЧО автогрейдера. 

В ходе работы было выведено уравнение для определения коэффициента жесткости 
пружины cs7, которое имеет вид: 

 1
7s

a

L g m
c

n







.      (6) 

Анализ выражения (6) 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 n, a и L1. Причем, увеличение размера L1 увеличивает 
необходимую жесткость пружины, а увеличение размеров n, a, напротив, уменьшает. 
Зависимость cs7(L1) линейная, cs7(n, a) – нелинейная. Увеличение размеров n и a в пределах 
габаритных размеров механизма позволяет существенно, в несколько раз уменьшить жесткость 
используемой пружины (рис. 7), а, следовательно, металлоемкость, массу пружины и механизма. 
Зависимость, приведенная на рис. 10, получена при тех же постоянных значениях остальных 
параметров, входящих в (6), при которых получена статическая характеристика, приведенная на 
рис. 8.

 
Рис.10. Зависимость жесткости 

пружины от размеров n и a при условии 
равенства последних

 

Проведенный анализ статических 
характеристик был направлен на 
исследование ширины и наклона линейного 
участка, а также форму нелинейных участков. 

Конструктивные параметры 
виброзащитного механизма на основе 
параллелограмма (см. рис. 7) в проведенном в 
качестве примера вычислительном 
эксперименте принимали следующие 
значения: n=0.1 м, a=0.1 м, L1=0.5 м, x3=0.35 

м, yr=0.1 м. 
 

Угловой коэффициент сопротивления каждого из 4 шарниров параллелограмма составлял 
5 Н·м/(рад/с). Коэффициент жесткости каждой из 4-х виброзащитных опор кабины составлял 
10000 Н/м, а коэффициент вязкого трения – 1000 Н/(м/с). Заданный размер зоны квазинулевой 
жесткости принимал два значения hqz=0.05 м и hqz=0 м. В последнем случае статическая силовая 
характеристика виброзащитного механизма была аналогична характеристике обычной пружины 
с демпфером, не имеющей зоны квазинулевой жесткости. Масса m6 сиденья с ЧО составляла 200 

кг. Прочие параметры имитационной модели соответствовали автогрейдеру марки ДЗ-98. 

Абсолютное значение приращения высоты микрорельефа во всех расчетных случаях составляло 
0,1 м. Ступенчатое воздействие соответствует наезду на ступень высотой +0.1 м Время начала 
ступенчатого воздействия во всех опытах составляло 50 с. Интервал времени от 0 до 50 с 
использовался для полного затухания начальных колебаний груза, вызванных силами тяжести 
звеньев при нулевых начальных приращениях обобщенных координат автогрейдера. То есть, для 
численного решения задачи статики объекта. 
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Рис.11. Временные зависимости вертикальных координат центра масс сиденья с ЧО y1 (шкалы 
слева, сплошные линии) и основания сиденья на полу кабины yор (шкалы справа, пунктирные 
линии) при ступенчатом воздействии на колесо: а) переднего моста, hqz=0.05 м; б) переднего 

моста, hqz=0 м; в) балансирной тележки, hqz=0.05 м; г) балансирной тележки, hqz=0 м 

 
Рис.12. Временные зависимости ускорений сиденья при ступенчатом воздействии на колесо 

переднего моста (а), на колесо балансирной тележки (б), а также соответствующие 
максимальные значения ускорений сиденья (в) 

 

Полученные на разработанной имитационной модели результаты вычислительного 
эксперимента показывают, что при наличии зоны квазинулевой жесткости в средней части 
статической характеристики ВС сиденья, максимальные ускорения сиденья на порядок меньше, 
чем при отсутствии зоны квазинулевой жесткости. В 33 раза уменьшаются максимальные 
ускорения при ступенчатом внешнем воздействии на колесо переднего балансирного моста, и в 
20 раз при аналогичном воздействии на одно колесо задней балансирной тележки. 

Для исследования влияния размера участка квазинулевой жесткости на виброускорения 
при случайных воздействиях, были проварьированы параметры: величина зоны квазинулевой 
жесткости виброзащитной подвески сиденья оператора hqz, cреднеквадратичное отклонение 
вертикальных координат микропрофиля опорной поверхности σм, скорость перемещения 
автогрейдера в горизонтальном направлении v, величина приращения Δcs к значению cs7 
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коэффициента жесткости пружины виброзащитного механизма сиденья, соответствующему 
горизонтальности среднего участка статической силовой характеристики ВС сиденья. 

Перечисленные параметры варьировались в следующих пределах и со следующими 
шагами дискретизации: hqz=[0; 0.02; 0.04; 0.06; 0.08; 0.1] м; σм=[0.01; 0.02; 0.03; 0.04; 0.05; 0.06] 

м; v=[1; 2; 3; 4; 5; 6] м/с ([3.6; 7.2; 10.8; 14.4; 18.0; 21.6] км/час); Δcs=[0; 5000; 10000] Н/м. Параметр 
σм определял величину отклонений вертикальных координат микрорельефа опорной 
поверхности под правыми и левыми колесами автогрейдера от нулевого уровня (см. рис. 5).  

На рис. 13, а приведены 6 статических силовых характеристик с варьируемыми 
значениями зоны квазинулевой жесткости виброзащитной подвески сиденья оператора hqz, от 0 
до 0.1 м. Средний участок всех характеристик на рис. 13, а строго горизонтален, т.е. в 
приведенных характеристиках величина приращения к коэффициенту жесткости пружины равна 
нулю: Δcs=0 Н/м. При ненулевых исследуемых значениях Δcs, на общем графике статические 
силовые характеристики визуально не будут отличаться от приведенных на рис. 13, а, т.е. 
средний участок будет выглядеть как близкий к горизонтальному. Наклон среднего участка 
статических характеристик с hqz =0.1 м может быть визуально оценен лишь при значительном 
увеличении вертикального масштаба фрагментов характеристик (рис. 13, б). 

В частном случае нулевой длины среднего участка (отсутствия зоны квазинулевой 
жесткости, hqz=0), статическая силовая характеристика виброзащитного механизма аналогична 
характеристике упругого элемента с демпфером, т.е. традиционного, наиболее 
распространенного виброзащитного механизма. Максимальные значения параметра hqz 

ограничивались 0.1 м, исходя из эргономических соображений (ограничение высоты кабины, 
расстояний от сиденья до педалей и руля). 

Фиксированные параметры модели соответствовали автогрейдеру марки ДЗ-98. 

Коэффициент жесткости отдельной виброзащитной опоры кабины, ее коэффициент вязкого 
трения, конструктивные параметры параллелограммного виброзащитного механизма сиденья, 
угловой коэффициент сопротивления отдельного шарнира, масса m6 сиденья с человеком-

оператором приведены выше. Ограничивающие трос ролики располагались на горизонтальном 
расстоянии 0,35 м от левой стороны параллелограмма. Длина пятна контакта каждой из шин 
принималась равной 0.2 м.  

Конечное время моделирования перемещения автогрейдера по неровностям 
микрорельефа при каждом сочетании варьируемых параметров принималось равным 1000 с. 

На рис. 14, а приведены графики 6 поверхностей – зависимостей среднеквадратичного 
ускорения as от скорости перемещения автогрейдера v и среднеквадратичного отклонения 
профиля микрорельефа σм. Графики на рис. 14 получены при фиксированном значении 
приращения к жесткости пружины Δcs =10000 Н/м. 

Шесть поверхностей на рис. 14, а соответствуют шести исследуемым значениям величины 
зоны квазинулевой жесткости hqz. Расположенные на более низком уровне поверхности 
соответствуют большим значениям hqz.  

Поверхности, полученные при различных значениях hqz, частично перекрывают друг 
друга, что иллюстрирует рис. 14, б, где приведены только две из шести поверхностей, 
приведенных на рис. 14, а, соответствующие крайним диапазонным значениям hqz=0 м (верхняя 
поверхность) и hqz=0.1 м (нижняя поверхность). 

Аналогичные поверхности as=f(σм, v), которые были построены при значениях 
приращения к жесткости пружины Δcs 0 и 5000 Н/м, отличаются от приведенных на рис. 14 крайне 
незначительно, поэтому не приводятся. 

Для перспективных ВС сидений с нелинейной статической характеристикой, в работе 
предложено обладающее новизной аналитическое выражение статической силы виброзащитного 
механизма Pv от его собственной деформации y1, которое имеет вид: 

 1 1

1 1

ynum ynum

v y

yp yp

k k
P k

d y
y

d y
  

 
 ,     (7) 



16 

 

где ky1 – коэффициент линейного слагаемого функции силы, Н/м; kynum – коэффициент 

нелинейных слагаемых, Н; 1

2

range

ypd
y

  – половина диапазона допустимого хода механизма, м.  

 

 
Рис. 13. Исследуемые статические силовые характеристики ВС сиденья оператора: а) с 6 

различными значениями hqz; б) увеличенный фрагмент среднего участка трех характеристик с 3 

различными значениями Δcs (при hqz=0.1 м) 
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Рис.14. Зависимости среднеквадратичного ускорения as от скорости перемещения 

автогрейдера v и среднеквадратичного отклонения профиля микрорельефа σм: а) шесть 
поверхностей для всех исследуемых значений величины зоны квазинулевой жесткости hqz; б) 

две поверхности для граничных значений величины зоны квазинулевой жесткости hqz 
 

На рис. 15 в качестве примера приведены 10 различных графиков статических силовых 
характеристик виброзащитной подвески с различными значениями коэффициентов в выражении 

(7) функции силы: 1) kynum=1…20 Н при постоянном значении ky1=0 Н/м; 2) ky1=0…15000 Н/м при 
постоянном значении kynum=1 Н. Параметр ограничения dyp для всех графиков принимал 
фиксированное значение dyp=0.1 м. Бесконечный диапазон изменения значений силы на данных 
графиках, обусловленный характером аналитического выражения (7), был ограничен пределами  
–3000…3000 Н для облегчения сравнения отдельных графиков между собой. 
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Рис. 15. Примеры статических силовых характеристик виброзащитной подвески с различными 

значениями коэффициентов в выражении функции силы 
 

При проведении вычислительных экспериментов для систем с характеристикой (7), 
диапазон перемещений модели виброзащитного механизма y1range и связанный с ним параметр 
функции силы dyp исходя из эргономических соображений принимали фиксированные значения: 
y1range=0,2 м; dyp=0,1 м. Для реализации нелинейной характеристики в комбинации с 
параллелограммым механизмом необходимо использовать отбойники. 

На рис. 16, а в качестве примера для системы (7) приведена отдельная временная 
зависимость локального перемещения виброзащитного механизма y1, а на рис. 16,б – 

соответствующая ей временная зависимость ускорения виброзащищаемой массы в неподвижной 
СК. Эти зависимости приведены для последних 100 с моделируемого процесса (установившееся 
движение, с 200 до 300 с) и получены при следующих значениях варьируемых параметров: 
Amp=0.05 м; To=5 с; ky1=1000 Н/м; kynum=1 Н.  

 
Рис. 16. Временные зависимости деформации виброзащитного механизма с нелинейной 

характеристикой (а) и ускорения виброзащищаемой массы в неподвижной системе координат 
(б) (примеры, последние 100 с процесса) 

 

В результате проведения серии вычислительных экспериментов с использованием 
разработанной математической модели системы (7), были получены результаты, часть из 
которых представлена на рис. 17. Постоянные параметры виброзащитной системы и переходного 
процесса принимали значения: bh7=20 Н/(м/с); Amp=0.1 м; To=5 с; Tkon=300 с; Tizm=50 с; hqz=0.1 м; 
y2=0.1 м. Установлено, что при увеличении значения максимального допустимого шага 
интегрирования ДУ, снижается точность определения максимального ускорения сиденья в 
установившемся режиме колебаний. Рекомендовано ограничить значение максимального 
допустимого шага интегрирования величиной в одну сотую секунды. 

Для практического применения разработанной ВС сиденья на основе параллелограммного 
механизма, необходимо решить задачу назначения и оптимизации ее конструктивных 
параметров. 

На схеме виброзащитного механизма (см. рис. 7) независимыми конструктивными 
параметрами, оказывающими влияние на среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья 
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as, являются размеры L1, n, a, x3, масса сиденья с оператором m6, коэффициент жесткости 
пружины cs7 и коэффициент вязкого трения амортизатора bh7.  

Конструктивно амортизатор может иметь исполнение, показанное на схеме (см. рис. 7), 

но может быть и привязан к одному из угловых шарниров параллелограмма. В последнем случае 
угловой коэффициент вязкого трения амортизатора bsh, привязанного, например, к левому 
нижнему угловому шарниру параллелограмма (точке 0), будет связан с условным линейным 
коэффициентом вязкого трения поступательного амортизатора bh7 соотношением 2

17sh h
b b L . 

 
Рис. 17. Примеры зависимостей ускорения: а) полная временная зависимость ускорения при 

dtmax=0,1 с; б) функциональная зависимость максимального ускорения от шага времени dtmax; в) 
фрагмент пиков временной зависимости ускорения при dtmax=0,1 с; г) локальный максимум 

ускорения при dtmax=0,1 с; д) фрагмент пиков временной зависимости ускорения при dtmax=0,001 

с; е) локальный максимум ускорения при dtmax=0,001 с 
 

Масса сиденья с оператором m6 не оптимизировалась, т.к. являлась заданной (с учетом 
фактической переменной массы оператора и постоянной массы сиденья). 

Размер yr боковых звеньев параллелограмма оказывает влияние только на габаритную 
высоту виброзащитного механизма и напряжения, возникающие в материале его звеньев, но не 
оказывает влияния на перемещения механизма и вертикальное ускорение as. Размер y3 оказывает 
влияние на as, но определяется высотой зоны квазинулевой жесткости hqz, и не является 
независимым. 
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Задача оптимизации конструктивных параметров ВС сиденья в общем случае является 
многопараметрической. При ее решении необходимо проводить оценку поведения системы при 
стохастических внешних воздействиях на элементы ходового оборудования автогрейдера, т.е. на 
имитационной модели (см. рис. 9). Учитывая сравнительно большие временные затраты на 
имитационное моделирование отдельного процесса перемещения машины с ВС сиденья по 
неровностям микрорельефа опорной поверхности, применение методов многомерной 
оптимизации, таких, например, как Симплекс-метод, при этом затруднено на всем множестве 
параметров виброзащитной системы. Целесообразно уменьшить размерность задачи, введя 
допущения, ограничения, и зафиксировав часть параметров виброзащитной системы, а также 
связав их аналитическими зависимостями. 

Все параметры могут быть разделены на три группы: фиксированные, случайные и 
варьируемые. 

Фиксированные параметры. К данной группе относятся: габаритная длина кабины в 
направлении движения машины Lcab; диапазонные значения массы оператора momin; momax; 

текущее фактическое значение массы оператора mo; вектор значений скорости движения машины 
в транспортном режиме v ; вектор значений среднеквадратичного отклонения профиля 
микрорельефа, соответствующих вектору скоростей м ; максимальное допустимое значение 
коэффициента жесткости пружины cs7max; конструктивные параметры автогрейдера. Конечное 
время моделирования перемещения автогрейдера по случайно заданному микрорельефу Tkon. 

Случайные параметры. К случайным параметрам относятся дискретные значения высот 
профиля микрорельефа yi под ходовыми элементами автогрейдера. Они вычислялись по 
рекуррентным уравнениям, описанным в первой главе, и являлись зависимыми от м  

внутренними параметрами методики. 
Варьируемые параметры. К независимым варьируемым параметрам, значения которых 

необходимо оптимизировать, относятся: длина горизонтального звена параллелограммного 
механизма L1; размеры n, a и x3 механизма; коэффициент вязкого трения амортизатора bh7; высота 
зоны квазинулевой жесткости сиденья hqz. 

По критерию оптимизации (1) на выборке наиболее вероятных перемещений автогрейдера 
по стохастическому профилю микрорельефа, определялось среднеквадратичное вертикальное 
ускорение сразу для шести отдельных процессов перемещения.  

Выборка, задаваемая заказчиком, в качестве примера была представлена вектором из 6 
скоростей перемещения машины v =[1; 2; 3; 4; 5; 6] м/с, и соответствующим ему вектором из 6 
среднеквадратичных отклонений вертикальных координат микропрофиля опорной поверхности 

м =[0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 0.02; 0.01] м. Конечное время моделирования перемещения 
автогрейдера по случайно заданному микрорельефу при каждом из 6 сочетаний скорости и 
отклонения профиля составляло Tkon=1000 с. Было принято в качестве допущения, что данный 
набор из 6 сочетаний скоростей и среднеквадратичных отклонений вертикальных координат 
микропрофиля, представленный в табл. 2, в достаточной мере соответствует реальным условиям 
эксплуатации машины в транспортном режиме, и может быть использован в качестве тестового 
для сравнительной оценки виброзащитных механизмов сидений с различными конструктивными 
параметрами. 

 

Таблица 2 – Набор из 6 сочетаний среднеквадратичных отклонений микропрофиля и скоростей 
автогрейдера, используемый в качестве тестового  

№ сочетания σм, м v, м/с 

1 0.06 1 

2 0.05 2 

3 0.04 3 

4 0.03 4 

5 0.02 5 

6 0.01 6 
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Большим среднеквадратичным отклонениям микропрофиля в табл. 2 соответствовали 
перемещения с меньшими скоростями, и наоборот. Подобные соотношения в транспортном 
режиме, как правило, всегда обеспечиваются оператором машины, чтобы минимизировать риск 
повреждений ходовой части или всей машины (при больших неровностях микрорельефа 
оператор снижает скорость, и наоборот). 

В качестве целевой функции выступала неявная зависимость среднеквадратичного 
вертикального ускорения сиденья (1) от всех конструктивных параметров виброзащитного 
механизма сиденья: 

  7 1 3 7; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
s cab omin omax o s max м h qza L m m m c v L nf x b h  ,   (8) 

в которой значение целевой функции определялось при помощи имитационной математической 
модели автогрейдера с ВС сиденья. 

Значение целевой функции минимизировалось. 
Все параметры принимали только положительные значения. На ряд параметров были 

наложены дополнительные граничные условия: 
min maxo o o

m m m  ;  1 00 .4 5.
cab

м L L м  ; 10.1 м n L  ; a n ; 

    3 10.05 м 0.05 мn x L    ;  7 с100 Н/ м/
h

b  ; м0 < 0 1м .
qz

h  .  (9) 

 

 
Рис. 18. Зависимости среднеквадратичного ускорения as от величины зоны квазинулевой 

жесткости hqz, полученные при значениях среднеквадратичного отклонения профиля σм: а) 0.01 
м; б) 0.02 м; в) 0.03 м; г) 0.04 м; д) 0.05 м; е) 0.06 м 
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Числовые значения в граничных условиях (9) были заданы из соображений обеспечения 
работоспособности механизма, технологичности изготовления его деталей, а также 
эргономических соображений. 

Размер x3 конструктивно должен находиться в пределах между размерами a и L1 (см. рис. 
7). Было принято допущение о равенстве размеров a=n, поскольку эти два параметры 
равнозначны по влиянию на as, и при их равенстве используемые аналитические зависимости 
существенно упрощаются. С учетом минимальных дополнительных расстояний, принятых 
равными 0.05 м вдоль оси X между точками 2 и 3, либо между точками 3 и 4 (расстояния в 0.05 
м необходимы для сохранения постоянного контакта троса с роликами при перескоках троса, и 
исключения контакта роликов друг с другом), на размер x3 накладываются приведенные выше 
ограничения. 

В качестве метода оптимизации использовался Симплекс-метод. Он применялся только 
для оптимизации значений параметров, которые неоднозначно влияют на значение целевой 
функции. Такими параметрами являются bh7 и x3. Остальные параметры однозначно увеличивают 
либо уменьшают значение целевой функции при прочих равных условиях, поэтому 
целесообразно придание им граничных максимальных или минимальных значений. 

На рис. 18 в виде совокупностей двухмерных графиков приведены функциональные 
зависимости среднеквадратичного ускорения as от величины зоны квазинулевой жесткости hqz. 

Различным кривым соответствуют различные скорости перемещения v, значения которых 
подписаны рядом с каждой кривой. Графики объединены в шесть групп по шести значениям σм. 

Большей информативностью обладают графики зависимостей средних значений  
среднеквадратичных ускорений сиденья от величины зоны квазинулевой жесткости hqz после 
выборки по табл. 2. Значение функции в каждой точке графиков рассчитано как среднее 
арифметическое as совокупности всех возможных сочетаний σм и v (рис. 19).  

Наибольшим значениям среднеквадратичного отклонения профиля микрорельефа σм 

соответствуют перемещения машины с наименьшей скоростью v. И, напротив, наименьшим 
значениям среднеквадратичного отклонения профиля микрорельефа σм соответствуют 
перемещения машины с наибольшей скоростью.  

 

 
Рис. 19. Графики функциональных зависимостей средних значений 

среднеквадратического отклонения вертикального ускорения сиденья от величины зоны 
квазинулевой жесткости hqz 
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Результаты исследований показали, что увеличение величины зоны квазинулевой 
жесткости hqz в статической силовой характеристике механизма всегда, при прочих равных 
условиях, снижает среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья as. Поэтому 
целесообразно придание этому параметру максимального значения с учетом заданных 
ограничений: hqz=0.1 м.  

Параметру n необходимо придать минимальное значение n=0.1 м, поскольку его 
уменьшение всегда, при прочих равных условиях, снижает среднеквадратичное вертикальное 
ускорение сиденья as. 

Параметру L1 необходимо придать максимальное значение , где 0.5 м – минимально 
допустимая из эргономических соображений длина зоны управления в передней части кабины. 
Поскольку его увеличение всегда, при прочих равных условиях, снижает среднеквадратичное 
вертикальное ускорение сиденья as. 

Результаты исследований показали, что минимальные значения среднеквадратичного 
вертикального ускорения сиденья as, при прочих равных условиях, в основном достигаются при 
значениях x3, близких к нижнему пределу, т.е. при x3≈(a+0.05…0.1 м). Поэтому начальное 
значение параметра x3 при оптимизации принималось равным x3=a+0.05 м. 

Из приведенных вычислительных экспериментов было установлено, что коэффициент 
вязкого трения амортизатора bh7 оказывает неоднозначное влияние на среднеквадратичное 
вертикальное ускорение сиденья as (см. рис. 20, 21). 

При увеличении L1 происходит повышение среднеквадратичного локального отклонения 
механизма ВС сиденья y1s от собственного среднего положения. То есть, возрастает 
вертикальный ход механизма. 

Оптимальные значения коэффициента вязкого трения амортизатора bh7, находятся в 
пределах 200…1000 Н/(м/с), причем большие значения bh7 из приведенного диапазона 
соответствуют меньшим значениям L1. Начальное значение параметра bh7 при оптимизации 
принималось равным 450 Н/(м/с). 

 
Рис. 20. Зависимости среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья as от 

коэффициента вязкого трения амортизатора bh7, при различных значениях размеров L1 и n и 
постоянной формуле размера x3=n+0.05 м: а) при L1=0.4 м; б) при L1=0.8 м; в) при L1=1.2 м 
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Рис. 21. Зависимости среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья as от 

коэффициента вязкого трения амортизатора bh7, при различных значениях размеров L1 и x3 и 
постоянном значении размера n=0.1 м: а) при L1=0.4 м; б) при L1=0.8 м; в) при L1=1.2 м 

 

Годовой экономический эффект от внедрения ВС сиденья с квазинулевой жесткостью 
составил 41946,4 руб. 

В пятой главе представлены результаты экспериментальных исследований. 
Подтверждена адекватность математической модели Разработана методика оптимизации 
параметров ВС сиденья ЧО с квазинулевой статической характеристикой. Предложены 
запатентованные варианты технической реализации систем виброзащиты с квазинулевой 
статической характеристикой. 

 

Основные результаты и выводы 

 

1. Обоснован подход к созданию ВС сидений ЧО с квазинулевой статической 
характеристикой. Сущность подхода заключается в том, что обеспечивается постоянный момент 
вращения механизма относительно оси. Это достигается за счет взаимосвязанного изменения 
величин силы растяжения пружины и плеча к приложению действия этой силы. 

2. Разработанная имитационная модель сложной динамической системы «Микрорельеф – 

базовая машина – кабина – ВС сиденья ЧО», позволяет проводить теоретические исследования 
уровня вибрации на рабочем месте ЧО. 

3. При прочих равных условиях, наибольших значений среднеквадратичное ускорение 
сиденья в вертикальном направлении достигает при сочетании максимальных скоростей 
перемещения машины и максимальных среднеквадратичных отклонений профиля 
микрорельефа. Минимальные среднеквадратичные ускорения сиденья достигаются при 
сочетании минимальных среднеквадратичных отклонений профиля и скоростей. Максимальные 
значения среднеквадратичного ускорения сиденья превышают минимальные в несколько сотен 
раз в рассматриваемых диапазонах изменения среднеквадратичного отклонения профиля 
микрорельефа (0.01…0.06 м) и скорости (1…6 м/с). Например, при фиксированном значении 
прибавки к жесткости пружины Δcs =10000 Н/м, максимальное значение среднеквадратичного 
ускорения сиденья в 240 раз больше минимального (1.97107 и 0.00821 м/с2 соответственно). 

Увеличение величины зоны квазинулевой жесткости с нулевого значения до 0.1 м снижает 
среднеквадратичное ускорение сиденья при случайных воздействиях. Наиболее существенное 
снижение (в 30 раз и более) достигается при минимальных значениях среднеквадратичного 

а) б) в) 
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отклонения профиля микрорельефа. В то же время, при максимальных среднеквадратичных 
отклонениях профиля и максимальных скоростях, увеличение величины зоны квазинулевой 
жесткости приводит к незначительному возрастанию среднеквадратичного ускорения сиденья. 

Учитывая, что при больших среднеквадратичных отклонениях профиля оператор 
ограничивает скорость перемещения, оценку эффективности увеличения зоны квазинулевой 
жесткости целесообразно проводить на части выборки (табл. 2). Данная часть выборки 
соответствует реальным условиям эксплуатации машины в транспортном режиме. На описанной 
части выборки увеличение величины зоны квазинулевой жесткости с нулевого значения до 0.1 м 
снижает среднее среднеквадратичное ускорение в 3 раза и более.  

Придание средней части статической силовой характеристики виброзащитного механизма 
сиденья небольшого наклона позволяет еще больше повысить эффективность виброзащиты 
(снизив среднее среднеквадратичное ускорение не в 3, а в 3.5 раза). Наклон средней части 
статической силовой характеристики задавался при этом величиной прибавки к значению 
коэффициента жесткости пружины виброзащитного механизма. 

4. Разработана инженерная методика оптимизации параметров ВС сиденья ЧО с 

квазинулевой статической характеристикой. 
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I
3a-{sreHue o caMocrofreJlbHoM xapaKTepe

fl,

qro B uoefi BblnycKHofi rnalzSl{KallkIoHHofi pa6ore Ha reMy:

BbrrrycKHofi rnarz$uraqnonnofi pa6oru

acrupaHr 4 Kypca

clr e rlr4 ErrrbH o crLI / H arlp aB neHufl . floAforoBxu 1 5.06.0 1 <<MarunnocmoeHze> saflBlrflro,

414

((UHI,IXEHVE IIT4H CTBUI4 Ha qelo HO-

rpaucnoprnofi uaruznrl) [peAcrannennofi

coAepx{HTct 3JIeMeHTOB rIJIafHaTa.

s f3K 4nx ny6nz.{Hofi 3aIrII4TbI, He

Bce upxurre gauMcrBoBaHLTrI I{3 [erIarHbIX u 3neKTpoHHbrx I4crorIHI/IKoB, a

TarcKe r43 3arrlr4rrleHHbrx paHee BKP Lr [LIcbMeHHbIX cryAeHrlecKrlx pa6or,

KaHAkrAaTCKplX Lr AOKTOpCKTAX Ar.rCCepTaIInfi zUeror cooTBeTcTByIouII4e ccbIJIKkI.

-fl ognarcoMrreH c 4eftcrnyroqlrM s O|EOY BO <Cz6 AN4> lloloxenneu <<O

rroprAKe rrpoBepKr4 BbrnycKHbrx rnanuSuraIII{oHHbIX pa6or Ha o6rev

3 aLr McrB o saluilr B c I{ creM e <<Anruul arvrar . B y 3 ) ) .

KananonaI4.E.

-/4 aa &a/Jz



OT3bIB HA)TIIHOTO PYKOBOTI'ITF,JTfl HA HAYIIHbII{ AOKJIAA

o6 ocnonHbrx pe3yJrbrarax HayqHo-KBaJrrrQlrrcaqlrounofi pa6oru

(gHccepraquu)

acrr4paHra KaurauonoirVlpuusr ErreHreBHbr 4 rypca o.rHofi Sopnru o6y.renrax uo

HarrpaBrreHrrro noAroroBKu 15.06.01 <<MaurunocrpoeHue)) uayunofi

HanpaBJreHHocrr4 <<r{opoxnrre, crpol,ITenbHbre v [oAbeMHo-TpaHcuoprHble

MarrrrzHbr>> Ha reMy: <<Curaxenze ArrHaMr{rrecKax no:qeficrazfi Ha rreroBeKa-

oneparopa 3eMnepofi no-rpaHcloprHofi MaIUI{HID>.

Cnzxenue .{r{HaMr,rqecKr{x eo:4eficrnuit sa ireroBeKa-o[eparopa seurepofiuo-

TpaHcrroprHofi MarrrrrHbr .{BJlf,ercr aKTy€LnbHofi upo6neuofi Ant HayKra u o6ulecrea

B rlenoM. B pa6ore aclupaHTa qerKo I4 {cHo cSopnrynlrpoBaHbl Ilenb 14 3a!.aril4

Hccne.qoBaHvrs., onpeAeneHbr oSrerr kr npeAMer I4ccneAoBannfl.. Co4epxauue

HaytrHoro AoKJraAa pacKpblBaer reMy rIpoBoAI4MbIX LlccJleAonauufi .

B nepnofi rJraBe rrpoBeAeH aHanr43 cocro.rrHrrf, Borlpoca. PaccvtorpeH cloco6

SopvrupoBaHvrfl KBa3r4Hynesofi crarra.recrofi xapaKTepuarvrKr4 u,r6posarqursofi

cr4ereMbr av4e:abfl' O6ocuoeaH HayqHbrx IIoAXoA K AocrI4)KeHI4ro nocraBJlensoli

qenu r4 pellreHkIro 3a.qar{ kIccJleAoBanuit.

Bo nropofi rJraBe npeAcraBJreHa' o6ulas MeroAI4Ka HccneAoBauuit,

6 as Hpyro rq aflc fl. Ha MeroAono rw clrcr eMHof o aHaJru3a.

Tperrx rJraBa rrocB{qeHa oSocnosaHr4ro Kpr4Tepz-f, e$SerrznHocru

nu6posaqzrsofi crzcreMbr claAeHbt r{eJloBeKa-o[eparopa, pa:pa6orxe

MareMarr4qecKlrx naoAerefi orAenbHblx noAcl4creM vr aceft crrcreMbl B IIeJIoM,

pa:pa6orKe KoMnJrercnofi LrMr4Tarluonnofi MoAenu anrorpefiAepa c rroAcucreMaMlz

nra6pouso nflr\krvr ra6unrr 14 cr4AeHht B o6osHa.{enuflx Simulink/Simscape

Multibody.

B uerneprofi ruraBe [peAcTaBJIeHbr pe3ynbraTbr TeopeTr4r{ecKHX

lrccneAoBartuit. llpoee4en pacqer cour4ulnbHoro r,r gKoHoMr4rlecKoro e$Qer<ra or

BHeApeHrrt cI4AeHbt c KB€I3rlHynenofi x{ecrKocrbro



B nflToi4 rJraBe npeAcraBJreHbr pe3ynbrarbr gKcrrepr4MeHT€urbHbrx

HccneAoBa:nnit. llo4rnepxAeHa aAeKBarHocrb MareMarz.{ecKofi MoAenI4

Paspa6orana MeroAuKa orrrlrMu3arlr4r{ rrapaMerpoB nra6posaqurnofi cr4creMbl

crr.qeHbf, rreJroBeKa-oileparopa. llpe4roxeurr 3alareHToBaHHbre BapI,IaHTbI

TexHrrrrecroft peanu3arluv cr4creM nu6po:au1l4Tbr c KBa3nHynenofi xtecrKocrblo.

Pesylrrarbr r4ccJreAosaHr,rfi KaIuauosoirVl.E. [peAcraBJreHbr s 52 ne.rarHHx

pa6orax, vr3 :nvrx l0 crarefi B )KypHaJr€x, peKoMeHAoBaHHrrx BAK Mrano6pnayKkr

PO, 8 crareir. B vr34anwflx, BKJIIoqeHHbIx B Mex{AyuapoAHyro 6a:y <Scopus>, 1

rrareHT PO Ha uso6perenue, 5 uarenron P@ Ha rroJre3Hyro MoAeJIb, 3

cBlrAereJrbcrBa o perllcrparJuu [porpaMMbl AJr.fl 3BM.

Karrauoea VI.E. npurlnfl.na yqaarr4e B 18 nay.rHrrx r<oHQepeHIII4.ax, B ToM

qr4cre MexAyHapoAHbrx.

B rlenoM nayuHufi AoKJraA BbrrroJrHeH B coorBercrBr4r4 c HarrpaBJreHHeM

15.06.01 <<MaurunocrpoeHr4e) uayunofi HarrpaBneHHocrblo <<[opoxurte,

crpolrreJrbHbre u rroAbeMHo-TpaHcrroprHble Marur4Hbl), a raKlKe rpe6onauvrflM,

rrpeAbf,BneHHbrM K HayqHoMy AoKnaAy no HaytlHo-Knaru$nr<aqzounoft pa6ore

(ruaccepra\uv).

Hayvnufi AoKnaA no HayqHo-rcnanuQLrKarlzoHHofi pa6ore (4raccepraquu)

<<Cnuxenrae Ar4HaMLrqecKr/rx eoe.qeficrnufi Ha rleroBeKa-oleparopa reulepofiHo-

TpaHcnoprsofi MaruHHbD> Karuanosofi VI.E. ilo HanpaBJIeHI4Io 15.06.01

<<MaurunocrpoeHr4e)> Hayuuofi HarrpaBneHHocrLr <lopoxuue, crpol{TeJlbHble 14

rroAb eMHo -Tp aHc [opTHbI e MaITII{HbI) 3 acnyx?IB aeT OIIeHKI4 OTIUTIHO.

A.r.s., npoSeccop B.C. Il{ep6aron

, AoItyMerIroBeA



YTBEPXNAIO

<Au3M>

Cyxapee P.IO.

r,rroH.u 2023 r.

3arc;rro.renue

narfe4pu <<Antonrarr.rraur.rq u sHeprerfiqecKoe MamuHocrpoeHne> (A[3M)

Hayunrrfi AoKnaA <<Cnuxenrae nraHalarzqecxrzx eo3AeficrBI,IU Ha -IeroBeKa-oneparopa

geurepofino-rpancnoprnofi varurausr> BbI[oJIHeH n <DfEOY BO <Cra6A[W>> acnupaHroM rpyrlnbl

MAIII-19MA1 4 Kypca oquofi $opurr o6yueuua HarrpaBneHux 15.06.01 <Maurunocrpoesue>

HarrpaBneHgocrr.r ((AopoxHbre. crpollTenbuble I,I [o.ubeMHo-TpaHcnoprgble Ma[rI4HbI>.

Hayuuufi pyn*oa"reJrb - Il{ep6axon Buranufi. Cepreenuu, A-p rexn. HayK, npo(b., upo$eccop

ra$e4prl <Ara3M> Oe4epalrHoro rocyAapcrBeuHofo 6roAxernoro o6paronareJlbHoro frpexAeHl4t

"*-a.o 
o6pasonaHnx <<Cu6upcxuit, rocyAapcrBennsrft aBToMo6llnsno-4opoxuuft yHplBepclrrer

(Cu6A!I,I)>.

flo raroralr o6cyN.4enut [pI'IHtro cneAyloqee 3aKrroqeHl'Ie :

- nayunsrfi AoKna,u rro Haf{Ho-xnalnsuxaqaonnofi pa6ore (4llccepraqnn) Karuanonofi I'Ipznu

EereHresHsr coorBercrByer Ha[paBneHuro 15.06.01 <Maurnnocrpoenue> HanpaBJIeHHocrI4

(nopoxHbre. cTporrTenbHbre r{ [on'beMHo-TpaHcIIopTHbIe MaIIIIIHbD, B COOTBeTCTBIIU C KOTOpbIM oH

3arBneH;
- ocgoBHbre rroJrox(eHur HayqHoro AoKnaAa Karuanosofi ?I.E. ony6luronaHbl B sule 43

leqarHbrx crarbflx, BKJrrorreHHbx n Poccuftcrufi ranAexc HayqHoro qrrrlrpoBaYnx (PI4HU), ras sux 8

crarefi B rrzra1vrfix, uHAeKcr{pyeMbre n pe$epar}IBHbIX 6azax AaHHbrx SCOPUS r 10 crarefi e

v3pa1krflx nepelrHr BAK, a raKxe ilonyqeHbl 5 uarenroB Ha floJle3Hyro MoAeJIb' 1 narenr na

uso6peren^",3 
""rl"TeJIbcTBa 

o rocyAapcreeHHofi perl{cTpaUuu [porpaMMbl Ant 3BM'

- B HayqHoM .{oK[aAe orcyrcrByror HeAocroBepHble cBeAeHI,lt o pa6orax, ony6lHxoBaHHbD(

colrcKareJlenr yuenoft crerlenl4;
- B HAYIIHOM AOKNAAE I{CIIOJIb3OBTN

coorBercrByloul{Mpl ccbIJIKaMkI (ll,I%).

go6poconecrHble 3allMcrBoBalavrfl u3 ptga ny1r'uxaguit c

Ha ocnosaul,Iu I,I3JIonteHHoro, KoMl'Iccrl.g B cocraBe

ro HayrrHo-rnanra$uxaqnonnofi pa6ore (guccepraquu)

3 qerosex peKoMeHAyer, HayqHblfi AoxlaA

Karrr4nossfr. VI-.E. Ha reMy: <CnuNeurae

3arrrrrre e f3K (D|BOY BO <Cer6MLb.

3arffo.renlre rpzgrro Ha 3aceAaHuIa rca(le4psr <Au3M>), nporoKoJl Ne 10 or 15-06.2023 t.

flpncy:rcrnoBtlJlo Ha 3aceAauuu 12 qeroBeK.

Pesylrratsl ronocoBaHvfl: <,la>> - 12 .rerOaeK; cIpOTIIB) - 0 qefloeex; (Bo3nepxaJlocb)) - 0 qeflosex.

9reurr KoMIlccLII4: Ka

PAECJTH}IKOB
/'l/

c): /4 C.C. CYPonuena

Aor(yrr{eHroBeA or4ena xag,Poil pa6orns*ol vIIuKO

-T TEXH.



PeqeHrnn

Ha HayqHufi ,qornaA Kaurano nofi l4puurr Enrenr eBHbr

H a re My : << C nraxen ue Aunaur4rrecKlrx eosAe fi crn ufi . sa r{e JroBeKa- o neparop a

:evuepofi Ho-TpaHcnopruofi MarrrHHbD)

Ha peqeH3lrro npeAcraBJreH nayvuufi .qoKnaA HayqHo-Knanz$zrcaquonnofi

pa6oru (4nccepraguu) na 30 crpaHllqax.

Arcrya;ruHocrb rrpeAcraBJreHHafl pa6ora HarrpaBJreHa Ha perxeHlre

arryamHofi upoSreurr B o6racru Marrrr{HocrpoeHu.rr, 3aKrroqarcqeficq B

cHrDKeHr4r{ Ar4H€rMr4qecKax sosAeficrszfi Ha pa6ouerr,r Mecre rreJloBeKa-oneparopa

aBrolpezAepa.

Hayvnan HOBrr3Ha 3aKrroqaeTc.g B ooocHoBaHI4LI HayqHofo noAXoAa

yr{acrKa KBa3LlHyneeoft ntecrKocrn craru.Iecrofi curosofrSopnzpoBaHus
xapaKTepvrcrvrnr4 nu6poraulursofi cricreMbr cvr4ereb . rreJroBeKa-oleparopa, B

oSocnosanraz cuocoSa uo4crpofiru nr,r6posaqrarnofr cplcreMbl cr44errbfl, noA

Lr3MeH.rrroqyrccr Maccy r{eiroBeKa-oneparoPo, B pa:pa6orasqofi MareMarl4'IecKoff

MoAenr{ nn6posaqurnofi cucreMbl cvAeHb.tr r{eroBeKa-oleparopa; B

paspa6orannofi vrvrLrrar\uonnofi MoAenu cnoxnofi AI{HaMLIrIecrofi cLIcreMbI

((MlrKpopenreS - 6azosas, MaruuHa - ra6una - nz6po:aulrztTHafl. cl4creMbl cl4.{eHbtr

rreroBeKa-oneparopD>; B Bbr.flBJIeHHbIX Qyur<quoH€LIIbHbIX 3aBLIcLIMocrflx,

cB.rr3brBaroulux KoHcrpyKTHBHbre pa3Mepbr, Bo3MyIrIarcuII4e nos4eficrnux c

ypoBHeM eu6palquu na pa6oueu Mecre rreJroBeKa-oreparopa anrorpeftAepa; B

paapa6orxe MeroAHKI4 orITI{MI43alluu rrapaMeTpoB

cHAeHbr rreJro BeKa-o[eparopa.

.{ocronepHocrb o6ecne.rzBaerc-f, I4crIoJIb3oBaHHeM

HayqHbrx MeroAoB LIccJIeAoB ankrfl.. Pesynrrarbl I{ccJIeA oBanvrfl

Br4op03arrIHTHor{ cllcTeMbI

aIIpo0upoBaHHbIX

AOKIaAbIBAITVTAb Lr

flonyqr4nr4 [oJrox{LrreJrbHbre or3bIBbI Ha 18 HayqHbrx rouSeperull4-sx pa3nllrrHoro

ypoBHq.

ilpanru.recKafl 3HarrrrMocrb 3aKrroqaerc.s B paspa6oraHHblx HoBbIX

nrrcoroe$SerruaHux KoHcrpyKrlnflx nn6po:aulr4THhrx cucreM cwgeuuir,, Koropble

3arrluqeHbr [areHTaMr4 Ha uso6pereHue 14 Ha IroJIe3HbIe MoAenH P@, 14 vx

HayqHoM o6ocnonanun, B pa":pa6ome uHxenepnofr MeToAI4KLI oIITI{MLI3aIII{I'I

rrapaMerp o n nur 6pos arqzfiIofi cLIcreMbI cHAeHbf, rI eJIoB eKa- orrep arop a.

Anpo6aqnn B rlpoqecce IIoAroroBKI{ HayrlHo-Kaanu$Hrar{uousofi

pa6orrr (4raccepraguu) acrrr4paHr Bblcryrr€rJr Ha 18 Hayr{HbIX rcou$epenIJnflx.

OcnosHrre rroJroxeHn.rr HayqHo-Kna-rru$unaquonnofi paSoru (,uuccepraul4l4)

orpaxeHbr B HayqHrrx uy6lzrcaqzrx.

I{enHocru HayrrHbrx pa6or aclupaHTa rloArBepx{AeHa HarI4rIZeM 52

lerrarHbrx pa6or, r{3 Hlrx 10 crarefi B xrypHaJlax, peKoMeHAoBaHHbIX BAK



MvHo6pnayKu P@, 8 crarefi B u34alaLrflx, BKJTIoqeHHbIX B Mex(AyHapo4Hyro 6a:y

<<Scopus>>, 1 nareur P@ na raso6pereHr4e, 5 uarenron P@ Ha rroJre3Hyrc Mo.{enr, 3

cBuAereJrbcrBa o perlacrparrlz;r^ rporpaMMbl Ant 3BM.

Co4epxcaHue HayqHoro AoKJraAa coorBercrByer nay.troft cuequanbHocrl4

1 5.06.0 I <MaruraHocrpoeHl{e).

Hayunrrft AoKnaA BbruoJrHeH Ha BbrcoKoM npoQeccraoH€ulbHoM ypoBHe,

oAHaKO HapflAy C BbrruelepequcreHHbrMu AocToLIHcTBaMH cneAyeT BbI,qenHTs

HE.IIOCTATKH:

1. Vls reKcra He rcHo, rroqeMy paccMarpuBaJrcs. JII4Iub oAHH TI4n

anrorpefiAepoB c rolecsofi Soprvrynofi lx2x3? He tcHo Mo)KHo lrvr

pacnpocrpa:nr4T:l pe3ynbrarbr r{ccneAorlanuir Ha Apyrlle rurrbr aerorpefi4epon?

2. Cruuzurb AkrHaMuqecKue sogAeftcrBvls Ha r{eJloBeKa-oneparopa MoxtHo 3a

crrer orrrr4Mvrca\uv uoABecKLr ra6Nnu. B rerccre AoKnaAa gTor Borrpoc ocraJlcs, Sez

BHLIII|{AHI4fl.

3ax;rro.renue 
l

B qenonr HayuHufi AoKJIaA BbInoJIHeH

15.06.01 <<MaunrnocrpoeHlle), a raKxe

B COOTBeTCTBHI4 C HaTIpaBJIeHLIeM

rpe6onauvIflll, [peAbf,BneHHbIM K

HayqHoMy AoKnaAy uo HayrrHo- KBaJrrI$ raxaqno snoft pa6ore (Auc c ept aguu) .

Hayunrrfi AoKnaA ro HayqHo-xnanra$r4Kaql4oHHofi pa6ore (4zccepraryuu)

<<Cnuxenrae ALrHaMLrrrecKrlx nosAeftcrsnft Ha qeroBeKa-oneparopa :eiunepoffno-

Tp aHcrroprnofi Marrrr4HbD) 3 ac JryxtLIB aer rlo JIo x{zre n rn o ft o II eHKI,I .

PeqenseHr

A.T.H., UpO$

ff#frfi AoryMermseA orneJra rsapos pa60$fiss yIIsKO
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CIIPABKA I\b 69

BrtAaHa Kauranoeoti LIpuHe EB ,
(Qauulnt, uut, orvecrno)

B roM, qTo oHa cAana KaHAHAarcKHe 3K3aMeHbr rro Hayr{Hofi c[euuilJrbHocru 2.5.11 - Ha:elrurre

TpaHciloprHo-TexHororurlecKue cpencrBa 14 KoMrIJIeKcbI, orpactlb HayKI{ Texnlrqecrue nayxu,

(uurpp, uauuenoaaHne)

II o cneAyrorqr{M Ar.icrlr4r]Jlr4HaM :

(uauvenoeauue)

^re

nln
I-{a: eaH He aHculi nJr u H br

Ouesxa,
AATA A!aHU

3K3aMeHa

Q awu ru x, r4Hkil\r4a.nbr, A o JrlKHo crb, yr{ e H bI e

creneHb H 3BaHHe rl! ' IeHoB 3K3aMeHauuoggofi

KOMHCC14]4

1
tr[uocrpauusrf i  r turr

(asrrtnfcxnii)
OTJIi,IIIHO

04.05.2020

flpe4ce4are,rs:

ESunreuxo VLH. - KaHA. $ranon. HayK,

AoueHr, 3aBeAyrouar xa$e4poft
' 
<I4HocrpauHbre fl3brKH);

3av. flpeace.{areJrfl:

Paxy6a JLO. - KaHA. neA. HayK, IorIeHr

raSegpsr "I4uocrpaHur,re fl3brrcH";

9rertlr KoMrrcct,tu:

I{rtryleoa M,B. - KaHA. neA. HayK, AorIeHT

r<a$egprr "I4uocrpauubre r3brKn ",

Pynnels A,A. - KaHA. rexH. HayK, AorIeHT,

AorreHr r<aQe4psr <AeroMaru3aunfl

frpoH3BoAcTBeHHbrx rrpoqeccoB r.l

3JIEKTPOTEXHUKA)

2
l{cropun u Sn,roco$un

HAYKII

OTTUIIHO

08.0s.2020

llpeAceAarenl:

Pu6Huxona I4.IO. - xau4. $nnoc. HayK,

AorleHr, 3aBeAyrcunfi raQeapofi
<@urocoQaa>;
3aur. Ilpeaceaarenr:

Berpos C.A. - a-p Snnoc. HayK, AoueHr,
npoQeccop na$e4prr <(Duloco$ul> -

(nHeruuafi coBMecrurenr rca$eaprr) ;
9leuu KoMr{ccr4rr:

lllyrypon JLM. KaHA. $unoc. HayK,

AoqeHT, AoqeHT rcaSe4psl "(Dn,loco$ur ";
Onoree n.B. - rcaH4. Snloc. HayK, AorleHr,
AOUeHT radeAplr <ourocodug>.



3
[opoxHute

CTpOIrTe,'I bH bIe IIOAT,eMHO-

TpaHc[opTH[,Ie Ma[rLlH bI

0uuqso
03,0s.2023

flpeaceaareru:

Kysueuora B.H. - A-p rexn. HayK, npoq',

rrpopeKTop no o6pa:onarelrnofi AeflreJlbuocrl4'

npoS. ra$enprt <3xcruryarauur uetpreragosofi n

cTpor{TeJIbHO[ rexnuxn> ;
3au. IlpeaceAareJls:

Kopuarun ll.A. A-p rexH. HayK, npoQ.,

rrpopeKrop no nayuuofi pa6ore u uuQponoil

rpauc$opuauuu, ryoQ. xaQeaPrt

<O6ueupo$eccl4oH€ulbltble ArIcq[rIJ]I4IrbI) ;
r{reu rouuccuu:

Caneruen C.B. - A-p rexH. nayr, upo$., upoS'

xa$elprr <3xcnrryarauux neQrera:onofi u

cmouTeJlbHofi rexHnxu>.

I]peA'btBneHI,ltCnpanr<a !,aHa Ans

Pexrop

3aeeayio utufi oraertoM acnupaHrypbt

13.06.2023 r.

IIo Mecry rpeooBaH14{.


