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ОЦЕНКА ВИБРОНАГРУЖЕННОСТИ ОСТОВА МИНИ-ТРАКТОРА 
УРАЛЕЦ-254 

 

EVALUATION OF VIBRATION LOAD ON THE SKELETON  

OF THE URALETS-254 MINI TRACTOR 

 
Аннотация. В статье описано влияние колебаний мини-трактора на его эксплуатаци-

онные свойства, приведены пути повышения плавности хода мини-тракторов и описан их 
тяговый класс. Были проведены эксперименты на снятие упругих характеристик шин Бел-

186 и 6.50-16 R-1. В ходе лабораторно-дорожных испытаний на плавность хода мини-

трактора Уралец-254 были получены результаты виброускорений над осью задних колёс при 
проезде через искусственные неровности высотой 70 мм. Относительное отклонение резуль-
татов, полученных теоретических и экспериментальных зависимостей не превышает 4-12 %. 

Abstract. The article describes the effect of vibrations of a mini-tractor on its operational 

properties, provides ways to improve the smooth running of mini-tractors and describes their trac-

tion class. Experiments were conducted to remove the elastic characteristics of Bel-186 and 6.50-16 

R-1 tires. During laboratory and road tests on the smoothness of the Uralets-254 mini tractor, the 

results of vibration acceleration over the rear wheel axle when passing through artificial bumps 70 

mm high were obtained. The relative deviation of the results obtained from the theoretical and ex-

perimental dependences does not exceed 4-12%. 
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Введение 

Колебания мини-трактора влияют практически на все её основные экс-
плуатационные свойства (устойчивость, управляемость и плавность хода), а 
также на расход топлива. Движение мини-трактора в условиях резонансного 
режима колес может сопровождаться ослаблением вертикальной реакции доро-
ги на них и даже их отрывом от дороги, что приводит к снижению устойчиво-
сти машины. Резонансные колебания кузова характеризуются значительными 
линейными и угловыми перемещениями самого кузова и полезной нагрузки 
машины (водитель, пассажиры, грузы и т.д.) Таким образом, проявляются не-
благоприятные условия движения с точки зрения устойчивости и управляемо-
сти транспортного средства, а также плавности хода, определяющей уровень 
комфорта [1-3]. 

Поскольку известно, что шины влияют на демпфирование колебаний, то 
для улучшения плавности хода мобильного средства целесообразно использо-
вать шины с возможно меньшей жесткостью. Поэтому для повышения плавно-
сти хода мини-трактора Уралец-254 применили шины сверхнизкого давления 
размерностью 900х500-16 модели ШАИНА-2 [4-10]. 

Расчетным путём, оценка плавности хода мини-трактора проводится при 
помощи математических моделей, однако для выполнения расчетов необходи-
мо располагать экспериментальными данными параметров динамической си-
стемы, таких как жесткость шин и подвески, момент инерции колеса и остова 
автомобиля и других. Однако, в настоящее время исследованиям по определе-
нию жесткости шин сверхнизкого давления уделено недостаточно внимания. 

В связи с этим актуальной задачей является определение особенностей 
движения мобильных средств по различным опорным поверхностям с приме-
нением шин сверхнизкого давления.  

 Степень разработанности темы ограничена известными методами оценки 
плавности хода транспортных средств, а также методиками определения упру-
гих характеристик шин. 

 Объектом исследования в настоящей работе является серийно выпускае-
мый мини-трактор Уралец-254. Предметом исследования являются закономер-



57 

ности изменения вибронагруженности сидения водителя от различных пара-
метров шин. 

 Целью работы является повышение плавности хода мобильного средства 
путём применения шин сверхнизкого давления. 

Минитракторы (рис. 1) обладают мощностью двигателя 15-50 л.с. и могут 
быть использованы для решения широкого спектра задач: 1) обработка земель-
ного участка; 2) покос травы; 3) перевозка грузов; 4) посадка сельскохозяй-
ственных культур; 5) уборка дорожного полотна от снега. Их возможности, ча-
сто зависят от тягового класса.  

 

  
а б 

  
в г 

 

Рисунок 1 – Мини-трактора различного назначения 

 

а – мини-трактор TZ03-254; б –мини-трактор СКАУТ-Т18; 
в – мини-трактор КЕНТАВР Т-48; г –мини-трактор КЕНТАВР Т-24 

 

Тяговый класс трактора – это параметр, который характеризует мощность 
трактора и определяет его способность к выполнению тяжелых работ. Этот па-
раметр зависит от массы самого трактора и массы нагружаемого прицепа. 
Определение тягового класса производится путем сравнения отношения массы 
прицепа к массе трактора с определенными значениями. Понятие номинального 
тягового класса, рассчитанное по ГОСТ 27021-86, является исчерпывающей, 
подробной характеристикой, показывающей не только эффективность силового 
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агрегата, но и насколько эффективна конструкция самой машины при имею-
щейся эксплуатационной массе. 

Пути повышения плавности хода мини-тракторов представлены на ри-
сунке 2.  

Конструктивные особенности подвески определяют плавность хода толь-
ко при определённых внешних условиях и режимах работы мини-трактора, та-
ких как скорость движения, состояние дороги и характер неровностей [10-15]. 

Помимо упругого элемента подвески, на плавность хода также влияют 
упругие свойства шины. Поэтому целесообразно устанавливать шины с мень-
шей жёсткостью. 

Жёсткость шины зависит от её конструкции, ширины профиля и давления 
воздуха в ней. 

 

 
Рисунок 2 – Пути повышения плавности хода мини-тракторов 

 

Шины для мини-тракторов классифицируются по четырём основным па-
раметрам: типу протектора, условиям эксплуатации, конструкции и оси, для ко-
торой они предназначены. 

Колёса мини-тракторов испытывают значительные нагрузки, поэтому 
особое внимание уделяется их износостойкости и прочности. Качественные и 
правильно подобранные шины обеспечивают высокий уровень безопасности 
для участников дорожного движения, а также помогают снизить расход топли-
ва и продлить срок службы элементов подвески.  

Шины способны смягчать удары о неровности дороги благодаря своей 
конструкции. Они поглощают колебания при деформации и сглаживают толчки 
от небольших шероховатостей и выступов. 
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Поэтому неровности, длина которых меньше зоны контакта шины с доро-
гой, а высота меньше её статического прогиба, практически не влияют на коле-
бания автомобиля. 

Для мини-трактора были выбраны шины сверхнизкого давления. Они 
имеют увеличенный внутренний объём и предназначены для эксплуатации при 
давлении воздуха от 0,2 до 0,6 МПа. 

В отличие от обычных шин, эти шины более мягкие, так как состоят из 
меньшего количества слоёв корда. Боковые поверхности у них не такие тол-
стые. Благодаря своей эластичности и способности к амортизации, они обеспе-
чивают плавное движение на неровной поверхности. 

Глубокий рисунок и значительная ширина протектора обеспечивают 
надёжное сцепление с любой поверхностью. Увеличенный диаметр шин также 
способствует увеличению дорожного просвета трактора. 

Ещё одним преимуществом таких шин является их меньшее разруши-
тельное воздействие на окружающую среду. 

Объектом исследований является мини-трактор Уралец-254, оборудован-
ный базовыми шинами Бел-186 и 6.50-16 R-1, общий вид которого представлен 
на рисунке 3, а основные технические характеристики объекта исследований 
представлены в таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид объекта исследований 

 

Полноприводный мини-трактор Уралец-254, отличается специфическими 
усовершенствованиями: усиленная рама, модернизированная система холодно-
го запуска, улучшенная защита электрооборудования. Мини-трактор оснащен 



60 

3-х цилиндровым дизельным двигателем KM-385ВТ. Большие мощность и тя-
говое усилие на крюке позволяют использовать с мини-трактором различное 
навесное оборудования.  Уралец-254 предназначен для обработки и культива-
ции почвы, уборки, хранения и последующей переработки агрокультур, а также 
для коммунальных и строительных работ. Благодаря доступной агрегации с 
множеством дополнительных приспособлений, он становится незаменимым 
помощником и пользуется большим спросом в аграрном секторе, фермерских 
хозяйствах, коммунальной сфере и строительстве. 

Во время выполнения сельскохозяйственных работ и операций в ранний 
весенний период рекомендуется применять шины низкого и сверхнизкого дав-
ления [31-33].  

 

Таблица 1 – Основные технические характеристики объекта исследований 

Показатель Значение 

Двигатель 

Тип двигателя Дизельный 

Мощность (л.с/ об. мин) 25/2350 

Крутящий момент (Нм / об.мин) 82,3/1762 

Удельный расход топлива (г/кВт час) 248 

Трансмиссия  
Колесная формула / ведущие колеса 4К4 

Коробка передач Механическая 

Число передач 8 

Вал отбора мощности Зависимый, двухскоростной 

Частота вращения ВОМ (об/мин) 540/1000 

Рулевое управление 

Тип РУ Гидрообъемный 

Производительность насоса ГУР 6 л/мин 

Марка исполнительного ГЦ Т-40М1-3429010 

Габаритные размеры 

Длина 2850 мм 

Ширина 1380 мм 

Высота (с кабиной/ без кабины) 2320/1950 мм 

Колея передних/задних колес 1060-1160/1080-1380 мм 

База 1650 мм 

Снаряженная масса (с кабиной/ без кабины) 1340/1550 кг 

Заднее навесное устройство 

Тип Трёхточечное с ГУ НУ-1Н 

Грузоподъёмность рычагов  400 

Эксплуатационные характеристики 

Грузоподъемность 750 кг 

Диапазон рабочих скоростей 5-30 км/ч 

Размер шин (передних/задних) 6.50-16 R-1/11.2 R-24Бел-186 

Максимальное тяговое усилие  5,0 кН 
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Данная техника перед испытаниями имела пробег обкатки менее 1000 км 
и шины без повреждений с минимальным износом рисунка протектора шин 
[30-36]. 

Технические характеристики шин представлены в таблице 2. 

 

  
а б 

 

Рисунок 4 – Испытания шин на тангенциальную деформацию 

а – Шина Бел-186; б – Шина 6.50-16 R-1 

 

Таблица 2 –Технические характеристики шин 

№ 
п/п 

Наименование Размерность 
Шина 

Бел-186 6.50-16 R-1 

1 Исполнение  - TТ, TL TТ, TL 

2 Тип рисунка  - 
повышенной 

проходимости  
повышенной 

проходимости  
3 Обод (рекомендуемый)  - W10  4,5Е 

4 Обод (допускаемый)  - W9 4,5Е 

5 Наружный диаметр мм 1095  760 

6 Ширина профиля  мм 284  175 

7 Статистический радиус  - 501 360 

8 Индекс несущей способности  - 114 91 

9 Максимальная нагрузка   кг 1180 615 

11 Максимальная скорость  км/ч 40 30 

11 
Глубина рисунка протектора 
шины 

мм 35 20 

12 Давление в шине  кПа 160 310 
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В рамках экспериментальных исследований плавности хода мобильного 
средства мини-трактора Уралец-254 ключевым этапом стало проведение лабо-
раторно-дорожных испытаний (рис. 5). Эти испытания осуществлялись на спе-
циально сконструированных искусственных неровностях, которые обеспечива-
ли стабильность параметров и профиля неровностей, а также позволяли прово-
дить сравнительные и повторные тестирования. Для этого выбирались неровно-
сти, характерные для типичных эксплуатационных условий, таких как грунто-
вые и проселочные дороги, пахота и стерня, а также глубокие канавы и рытви-
ны. 

 

 
 

Рисунок 5 – Мини-трактор Уралец-254 перед началом испытаний 

на плавность хода 
 

Для моделирования эксплуатационных условий были использованы ис-
кусственные неровности, соответствующие следующим параметрам: высота 70 
мм и ширина 650 мм. Выбор данных размеров обусловлен тем, что естествен-
ные неровности, с которыми мини-трактор сталкивается в процессе эксплуата-
ции, имеют преимущественно плавные очертания. Профиль искусственных не-
ровностей был принят в виде трапеции, что соответствует требованиям ГОСТ Р 
52605-2006. Эти неровности также применялись для оценки объективности ма-
тематической модели мини-трактора и сравнительного анализа вертикальных 
ускорений, испытываемых оператором на сидении при использовании базовой 
шины и шины сверхнизкого давления. 
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В процессе выполнения технологических операций мини-трактор сталки-
вается с различными препятствиями, включая единичные неровности с малой 
длиной основания и большой высотой. Параметры искусственных неровностей 
были выбраны с учетом реальных условий эксплуатации: высота неровностей 
на разбитых дорогах может достигать 0,2 м, а высота гребней вспаханного поля 
варьируется в пределах от 0,07 до 0,15 м. В связи с этим высота неровностей 
была установлена на уровне 70 мм. 

Низкочастотные колебания мини-трактора, характерные для движения 
поперек направления уборки или вспаханного поля, требуют учета длины не-
ровностей. На основании анализа эксплуатационных условий длина неровно-
стей была принята равной 0,7 м. Искусственные неровности размещались на 
ровной горизонтальной дороге с твердым покрытием (рис. 6 и рис. 7).  

 

 
 

Рисунок 6 – Установка и размещение искусственных неровностей высотой 70 мм 

перед передней осью мини-трактора 

 

 
 

Рисунок 7 – Установка и размещение искусственных неровностей высотой 70 мм 

перед задней осью мини-трактора 
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Опыты проводились на различных скоростях движения, верхний предел 
скорости выбирался из условий безопасности движения. Испытания мини-

трактора проводили при порожнем состоянии. 
Перед началом испытаний давление воздуха в шинах регулировалось с 

учетом оптимальной относительной деформации для шин мостового агрегата, 
что позволило обеспечить соблюдение разработанных ранее рекомендаций. В 
частности, при установке базовых шин Бел-186 и 6.50-16 R-1 были соблюдены 
следующие эксплуатационные параметры давления: 0,24 МПа, 0,20 МПа, 0,16 
МПа, 0,12 МПа и 0,08 МПа. Для предлагаемой к установке шины сверхнизкого 
давления был определен диапазон давлений, включающий значения, обеспечи-
вающие оптимальную работу системы при различных режимах эксплуатации. 

Техническое обслуживание проводилось в строгом соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 12.2.002-2006. Были проведены проверки уровня масла в двига-
теле, коробке передач, ведущем мосте и баке гидравлической системы, что яв-
ляется критически важным для обеспечения надежности и долговечности обо-
рудования. 

Регистрация колебаний на сидении оператора осуществлялась с исполь-
зованием анализатора вибрации АССИСТЕНТ (рис. 8) модификация SIU 30 

V3RT, зав. № 01B012 в сочетании с вибропреобразователем АР 2038 (зав. № 
0424). Перед началом измерений прибор был предварительно откалиброван, 
поверен, полностью заряжен и разогрет до рабочей температуры, что обеспечи-
ло точность и достоверность полученных данных. 

Замеры колебаний проводились для двух условий движения при указан-
ных рабочих скоростях на широкопрофильных шинах сверхнизкого давления. 
Диапазон рабочих скоростей включал следующие значения: 2L (3 км/ч), 4L (6 

км/ч), 1H (9 км/ч), 2H (13 км/ч) и 3H (20 км/ч), что позволило провести всесто-
роннюю оценку динамических характеристик системы.  

Плавность хода оценивалась посредством анализа низкочастотных коле-
баний в диапазоне от 1,0 Гц до 16 Гц, хотя технические возможности аппарату-
ры позволяют проводить более широкий спектральный анализ виброускорений. 
Обработка полученных данных, зафиксированных приборами низкочастотных 
колебаний, осуществлялась с применением программного обеспечения Mi-

crosoft Excel [15-20]. 
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Рисунок 8 – Анализатор вибрации АССИСТЕНТ (модификация SIU 30 V3RT) 

 

Подготовка к испытаниям и реализация экспериментальных заездов 
включали следующие этапы: 

1) Проверка давления в шинах и состояния элементов подвески; 
2) Оценка распределения нагрузки, передаваемой через шины мини-

трактора на дорожное покрытие в снаряженном состоянии и при частичной за-
грузке, состоящей из оператора и измерительной аппаратуры; 

3) Прогрев агрегатов и шин путем пробега по асфальтобетонной дороге 
на эксплуатационных скоростях общей протяженностью не менее 10 км; 

4) Проверка работоспособности системы сбора данных и датчиков перед 
каждым заездом на остановленном автомобиле, балансировка сигналов, кон-
троль тарировки датчиков и надежности их крепления на рабочем месте опера-
тора автоматизированной передвижной платформы (АПП); 

5) Проведение тестовых заездов при движении мини-трактора в одном 
направлении по идентичной полосе движения для каждого типа шин и при 
наличии единичных неровностей на испытательном участке; 

6) Начало регистрации сигнала оператором только после достижения за-
данной скорости мини-электротранспортным средством (МЭС) и завершение 
замеров до начала снижения скорости или съезда с испытательного участка. 

Лабораторно-полевые испытания проводились в условиях отсутствия 
осадков и при стабильной температуре окружающей среды в диапазоне 10–15 
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°C. Эти параметры были выбраны для обеспечения нормального функциониро-
вания агрегатов подвески автомобиля и измерительной аппаратуры (рис.9), что 
позволило минимизировать влияние внешних факторов на точность результа-
тов. Испытания были организованы в две серии, каждая из которых проводи-
лась в максимально схожих условиях. 

 

 
 

Рисунок 9 – Размещение установочного диска с интегрированным датчиком  
виброускорений на сиденье оператора 

 

В рамках первой серии экспериментальных исследований был протести-
рован мини-трактор Уралец-254 с использованием базовых шин. Объектом ис-
пытаний являлись единичные неровности высотой 0,7 м. Вторая серия исследо-
ваний включала аналогичные испытания того же мини-трактора, но с осу-
ществлением замены стандартных шин на шины сверхнизкого давления. 

Эти данные позволяют провести сравнительный анализ характеристик 
подвески при различных типах шин, что является важным аспектом для опти-
мизации эксплуатационных показателей сельскохозяйственной техники в усло-
виях неровного рельефа. 

При повышении скорости движения спектры ускорений становятся более 
пологими и имеют тенденцию к увеличению в сторону высоких частот (рис. 
10). Установлено, что с увеличением скорости движения с 5 км/ч до 30 км/ч 
максимальные значения амплитуд колебаний возрастают в 3.1 раза. Расхожде-
ния расчетных значений среднеквадратических ускорений, представленных в 
математической модели и экспериментальных данных, полученных при лабора-
торно-дорожных испытаниях составляют всего лишь 4-12%. Уровень колеба-
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ний на сиденье не превышает нормативных значений ГОСТ и границы ком-
фортной езды (0,25g). 

 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рисунок 10 − Расчетно-экспериментальные значения среднеквадратических ускорений  
над осью задних колёс мини-трактора 

 

а – график зависимости; б – таблица данных 

 

Выводы 

1. Был произведен анализ объекта исследований и нововведений в произ-
водимой модернизации. Помимо этого, были даны характеристики объекта ис-
следований и его заводских шин.  

2. В ходе лабораторно-дорожных испытаний на плавность хода мини-

трактора Уралец-254 были получены результаты виброускорений над осью зад-
них колёс при проезде через искусственные неровности 

3. Относительное отклонение результатов, полученных теоретических и 
экспериментальных зависимостей не превышает 4-12 %. 
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