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ОЦЕНКА ВИБРАЦИЙ НА СПАЛЬНОМ МЕСТЕ ВОДИТЕЛЯ
ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ

Рассматриваются вопросы режима работы и отдыха водителей, вибраций на спальном месте грузового ав�
томобиля, влияющие на безопасность движения ТС. Отмечается, что водители могут проводить значи�
тельную часть времени в пути при длительных поездках на спальном месте и вибрации отрицательно сказы�
ваются на их состоянии. Предложена математическая модель колебаний водителя на спальном месте и
блок�схема ее реализации в пакете Matlab/Simulink, позволяющая расчетным путем определить уровень виб�
раций на спальном месте. Проведено исследование влияния прокладки подушки на уровень вибраций на спаль�
ном месте. Установлено, что изменение толщины прокладки подушки спального места практически не влия�
ет на изменение уровня вибраций водителя в положении лежа. Выбор толщины прокладки для подушки спального
места больше обуславливается физиологическими факторами — обеспечение равномерного распределения
давления на тело водителя и систему кровообращения. Дана оценка уровня вибраций на спальном месте грузо�
вого автомобиля. Выявлено, что в третьоктавных полосах частот 2; 5; 3,1; 4 Гц при движении по булыжному
шоссе имеет место превышение уровня допустимых вибраций на 25–50 %. Снизить уровень вибраций можно
путем применения малолистовой рессоры либо пневмоподрессориванием спального места или кабины.
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Введение. Сейчас все больше внимания уделя�
ется вопросам безопасности движения автотранс�
портных средств [1–5]. По данным американских
исследователей [2] причиной в 80 % несчастных
случаев водителей грузовиков со смертельным ис�
ходом является усталость и засыпание за рулем.
Наиболее эффективным противодействием этому
является соблюдение режима труда и отдыха води�
телей. Согласно Регламенту ЕСТР труда и отдыха
водителей (Европейское соглашение о работе эки�
пажей транспортных средств, производящих меж�
дународные автомобильные перевозки) продолжи�
тельность управления между любыми двумя
периодами ежедневного отдыха или между ежед�
невным периодом отдыха и еженедельным перио�
дом отдыха, именуемая ниже «ежедневная продол�
жительность управления», не должна превышать
9�ти часов (рисунок 1).

После управления в течение 4,5 часов водитель
должен сделать перерыв по крайней мере на 45 ми�
нут, если не наступает период отдыха (ст. 7.1).

Если продолжительность рейса более 12 часов, то
поездка должна осуществляться двумя водителями.
ЕСТР рекомендует при 30�ти часовой поездки при�
держиваться следующего режима труда и отдыха (ри�
сунок 2), сменяясь за рулем каждые 4,5 часа. А после
19 часов поездки водители сменяются через 1 час.

После чего должен быть обязательный непре�
рывный отдых 10 часов либо не менее 8 часов,
включающий обязательный сон на стоянке. В про�
цессе движения в течение 4,5 часов невождения
второй водитель находится в состоянии отдыха +
готовности. В это время он может бодрствовать на
месте пассажира либо спать, для чего большинство
современных грузовых автомобилей оборудуются
спальными местами (рисунок 3). Они позволяют
спать обоим водителям на стоянке либо дают воз�
можность второму водителю�сменщику отдохнуть

Рисунок 1 — График работы и отдыха водителя

Рисунок 2 — График работы и отдыха при поездке двух
водителей

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2016. № 2 (35)



30

в процессе движения. Это нерегламентировано
ЕСТР, хотя наиболее полноценный комфортный
отдых и сон возможен только в дорожных отелях.
Однако из практики собственных наблюдений по
СНГ большая часть водителей предпочитает спать
в машине на стоянке в целях экономии средств,
особенно в летний период.

В качестве спального места используется спе�
циальный лежак с матрасом. Роль упругого и демп�
фирующего элемента матраса выполняет латексная
губчатая резина 1�й и 2�й категории твердости. Из
работы [6] известно, что данный материал в облас�
ти резонанса значительно усиливает вибрации.

С точки зрения биомеханики [8] тело человека
можно рассматривать как колебательные системы с
упругими связями. Собственные частоты внутренних
органов приходятся на диапазон 3–6 Гц. При воздей�
ствии на человека внешних колебаний таких частот
происходит возникновение резонансных явлений во
внутренних органах, способных вызвать травмы, раз�
рыв артерий, летальный исход. Собственные часто�
ты колебаний плечевого пояса, бедер и головы отно�
сительно опорной поверхности составляют 4–6 Гц,
головы относительно плеч — 25–30 Гц, глазных яб�
лок – 50 Гц. Собственные частоты колебаний тела в
положении лежа составляют 3–6 Гц, в положении
стоя — 5–12 Гц, колебаний грудной клетки — 5–8 Гц.
Воздействуя на человека, вибрация угнетает цен�
тральную нервную систему, вызывая чувство тре�
воги и страха, ухудшает зрение и качество рабо�
ты человека�оператора, а также физиологическое
и функциональное состояние организма челове�
ка. Это проявляется в повышении утомляемос�
ти, увеличении времени двигательной и зритель�
ной реакции, нарушении вестибулярных реакций
и координации движений.

Вибрации во время движения отрицательно вли�
яют на отдыхающего водителя�сменщика, возмож�
ность его полноценного сна и естественно на безо�

пасность движения. Исследования, посвященные
вибрационным воздействиям на водителя в лежа�
чем положении во время движения автомобиля, от�
сутствуют [7–9]. Учитывая, что водитель может про�
водить значительную часть времени в пути на
спальном месте и отрицательное воздействие виб�
рации, представляет интерес путем виртуального
моделирования оценить уровень вибраций на спаль�
ном месте с учетом третьоктавного спектра. Это по�
зволит рассмотреть выбор мер по их снижению. Все
это определяет новизну данного исследования.

Колебательная модель водителя на спальном мес+
те. Водителя на спальном месте можно представить
в виде следующей модели с шарнирами (рисунок 4).

Наибольший интерес представляет часть тела,
относящаяся к груди. Здесь расположены сердце,
печень, почки, которые наиболее чувствительны к
колебаниям и имеют резонанс в области 5–7 Гц. По
данным работ [6–8] эту часть тела можно предста�
вить в виде массы m

гр
, соединенной с пружиной и

амортизатором. Данных по модели головы в гори�
зонтальном положении нет. Нога человека в виде
бедра и голени не является чувствительным эле�
ментом к вибрациям. Хотя они и совершают коле�
бания, однако учитывая шарнирную связь, их в
колебательной модели можно не рассматривать.
То есть при рассмотрении модели человека в го�
ризонтальном состоянии лежа можно ограничит�
ся двухмассовой моделью груди и внутренних ор�
ганов (сердца, печени, почек) (см. рисунок 4 б).
Масса последних в сумме составляет 2 кг. При�
няты следующие колебательные параметры для
линейной модели внутренних органов, соответ�
ствующие собственной частоте их колебаний 7 Гц
(С

вн. орг
 = 3864 Н/м, k

вн. орг
 = 31 Н · с/м).

Подушку спального места можно представить
в виде двух пружин, усилие одной из которых огра�
ничено величиной трения и двух амортизаторов,
усилие одного из них ограничено величиной трения.

Математическую модель колебаний и усилия
упругих, демпфирующих элементов прокладки
спального места можно описать следующими урав�
нениями, базируясь на анализе работ [6–10]:

Рисунок 4 — Модель водителя на спальном месте: а — полная
модель водителя на спальном месте; б — упрощенная модель

а             б

Рисунок 3 — Рабочее и спальные места современного
грузового автомобиля
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где С
1
, С

дин
 — жесткость прокладки подушки, оп�

ределенная при статическом и динамическом на�
гружении; k

зат1
, k

зат2
 — коэффициенты затуханий в

прокладке; F
1
, F

тр1
, F

тр2
 — усилие от жесткости про�

кладки подушки, максимальные значения трения,
ограничивающего усилия от динамической жест�
кости и демпфирующего элемента; m

гр
, m

вн.орг
 —

масса груди, внутренних органов; , ,  —

текущее значение виброскорости основания, гру�
ди,внутренних органов; Z

осн.
, Z

гр
, Z

вн.орг
 — текущее

значение перемещений основания, груди, внутрен�

них органов. Значения Z
осн.

,  берутся из коле�
бательной модели автомобиля.

В качестве исходных параметров для модели�
рования использованы данные работ [6, 10] по по�
душкам сидений, полученные для линейной моде�
ли (рисунки 5, 6).

Эти данные преобразованы в параметры дина�
мической модели подушки (рисунок 7), которые ис�
пользовались при моделировании вибраций на спаль�
ном месте. Значения величин: F

огр
 = 0,005 кН · с/м,

F
тр1

 = 0,0029 кН · с/м.
Блок�схема реализации этой модели в пакете

Matlab/Simulink приведена на рисунке 8.
Влияние прокладки подушки на вибрации водите+

ля на спальном месте. Исследование влияния подуш�
ки спального места на вибрации водителя проведе�
но путем виртуального моделирования колебаний

грузового автомобиля 6×6, движущегося по булыж�
ному шоссе [11] с реальным микропрофилем до�
роги. Полученный сигнал пола кабины подавался
на модель водителя на спальном месте. Использо�
валась модель автомобиля, обеспечивающая по�
грешность (5–15 %) в октавных полосах частот.
Влияние толщины прокладки спального места по�
казано на рисунке 9.

а

б

Рисунок 5 — Изменение статической и динамической жесткости
подушки и коэффициента передачи вибраций в зависимости

от категории резины и толщины прокладки

а

б

Рисунок 6 — Изменение коэффициентов затухания
в зависимости от категории резины и толщины

Рисунок 7 — Изменение параметров модели подушки в
зависимости от категории резины и толщины прокладки

Рисунок 8 — Блок+схема реализации модели колебаний водителя
на спальном месте в пакете Matlab/Simulink

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
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Из него видно, что изменение толщины проклад�
ки подушки спального места в пределах 60–120 мм
не влияет на изменение уровня вибраций водителя в
положении лежа. Уровень вибраций на спальном
месте в третьоктавных полосах частот 1,25; 1,6; 2,0;
2,5; 3,1; 4; 5,3; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25 Гц составляет
соответственно 0,046; 0,2; 0,365; 0,78; 0,76; 0,64; 0,5;
0,57; 0,62; 0,705; 0, 77; 0,7; 0,61; 0,53 м/с2. В третьок�
тавных полосах частот 2,5; 3,1; 4 Гц при движении по
булыжному шоссе имеет место превышение уровня
допустимых вибраций на водителя транспортного
средства на 25–50 % [12].

Характер изменения зависимостей аналогичен
тому, что наблюдалось при расчетах и эксперименте
на подушках сидений [6]. По данным работы [9]
выбор толщины прокладки для подушек сидений
больше обуславливается физиологическими фак�
торами — обеспечением равномерного распреде�
ления давления на тело водителя и систему крово�
обращения. Такой же вывод можно сделать и для
случая спального места. Исходя из опыта произ�
водителей, оптимальная толщина подушки спаль�
ного места водителя составляет 70–80 мм.

Как показывает анализ работы [13], снизить
уровень вибраций в полосе 2,5–4 Гц частот можно
путем совершенствования основной подвески гру�
зового автомобиля. В первую очередь, применени�
ем малолистовой рессоры, которая снижает «сухое»
трение, существенно влияющего на уровень виб�
раций в этой полосе частот. Другим возможным
путем является применение пневматической под�
вески спального места либо подрессоривание ка�
бины с использованием пневмоэлементов [13].
Применение малолистовой рессоры является наи�
более дешевым способом снижения вибраций.

Выводы. 1.Предложена и обоснована модель во�
дителя в положении лежа на спальном месте грузо�
вого автомобиля. Проведены исследования методом
виртуального моделирования влияния толщины про�
кладки на уровень вибраций на спальном месте.

2. Проведенными расчетными исследования�
ми установлено, что:
� изменение толщины прокладки подушки спаль�
ного места в приделах 60–120 мм практически не
влияет на изменение уровня вибраций водителя в
положении лежа. Уровень вибраций на спальном
месте в третьоктавных полосах частот 1,25; 1,6; 2,0;
2,5; 3,1; 4; 5,3; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25 Гц составля�
ет соответственно 0,046; 0,2; 0,365; 0,78; 0,76; 0,64;
0,5; 0,57; 0,62; 0,705; 0, 77; 0,7; 0,61; 0,53 м/с2.
� в третьоктавных полосах частот 2,5; 3,1; 4 Гц при
движении по булыжному шоссе имеет место превы�
шение уровня допустимых вибраций на 25–50 %.
� снизить уровень вибраций в полосе 2,5–4 Гц час�
тот можно путем совершенствования основной
подвески грузового автомобиля. В первую очередь,
применением малолистовой рессоры, которая сни�
жает «сухое» трение, существенно влияющее на
уровень вибраций в этой полосе частот. Другим
возможным путем является применение пневмати�
ческой подвески спального места либо подрессо�
ривание кабины с использованием пневмоэлемен�
тов. Применение малолистовой рессоры является
наиболее дешевым способом снижения вибраций.
� выбор толщины прокладки для подушки спаль�
ного места больше обуславливается физиологичес�
кими факторами — обеспечение равномерного рас�
пределения давления на тело водителя и систему
кровообращения.

3. Исходя из опыта производителей оптималь�
ная толщина подушки составляет 70–80 мм.

Работа выполнена в ООО «Мидивисана».
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ESTIMATION OF VIBRATION ON A BERTH OF DRIVER OF TRUCK

Questions of a mode of behaviour and rest of drivers, vibrations on a berth of the truck, the influencing road traffic
safety are considered. It is noticed that drivers can spend a considerable part of time to ways at long trips on a berth
and vibration negatively affect their condition. Together the driver spends a considerable part of time to ways on a
berth and vibration negatively affect its condition. The mathematical model of fluctuations of the driver on a berth
and the block�sheme of its realisation in package Matlab/Simulink is offered, allowing a settlement way to define
level of vibrations on a berth. Probe of influence of a layer pad of a pillow on level of vibrations on a berth is
conducted. The estimation of level of vibrations on a lorry berth is given. It is revealed that in 1/3 oktave bands of
frequencies 2,5; 3,1; 4 Hz excess of level of admissible vibrations on 25–50 % takes place. To lower level of vibrations
it is possible only by perfection of the basic suspender of the truck. It is established that change of a thickness of a
layer pad of a pillow of a berth practically does not influence change of level of vibrations of the driver in a prone
position. The choice of a thickness of a layer pad for a seat pillow is more caused by physiological factors�maintenance
of an equal distribution of pressure upon a body of the driver and blood circulation system. To lower level of vibrations
it is possible by application springs with small number of sheets or a berth or cabin pneumocushioning.

Keywords: truck, vehicle, pillow layer pad, a berth, vibration, modelling of fluctuations on a berth of the driver
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