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Stability assessment of a wheeled forest tractor equipped with a hydraulic arm

Abstract: Wheeled forests tractors are inseparable part of a forest economy. Wheeled forests tractors serve for
logging of logs in forests. Current wheeled forests tractors are usually equipped with hydraulic arms, which allow
to expand the utility of such tractors. A tractor with a hydraulic arm can handle with wood logs without a need
additional forest machine, which helps to reduce costs. On the other hand, it is necessary to analyse tractors
abilities, which has such an additional equipment. This article is focused on assessment of stability of a wheeled
forest tractor, which is equipped by such a hydraulic arm. As the hydraulic arm changes the centre of gravity of an
entire tractor, mainly with the load, safe operation of the tractor needs to know limit conditions of stability under

the maximal load and in the given slope inclination.
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UVOD

Technologicky pokrok v oblasti techniky a strojarstva
sposobil vyrazny narast pouzivania Specidlnych
lesnych traktorov (resp. vyvazaciek) na tazbu dreva a
dvorenie. V sucasnosti je dvorenie pomocou
tazobnych traktorov najrozsSirenejSim spdsobom
tazby dreva v lesoch nielen v Eurodpe, ale aj na celom
svete. Technoldgie pouzité v tychto Specialnych
kolesovych lesnych traktoroch umoziuju ich pouzitie
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v kazdom type terénu, ako aj v rdéznych sklonoch
svahov. Sucasné potreby zakaznikov si vyzadujl
navrhnut’ novy a kompaktnejsi model traktora, ktory
by bol schopny konkurovat' inym produktom na
europskom trhu.

Cielom predkladaného c¢lanku je analyza stability
traktora, ktory bude sluzit’ na tazbu dreva v lese a
ktory je vybaveny hydraulickou rukou. Analyzovany
traktor predstavuje najmensi model vyrobcu traktorov



(obr. 1) a zaroven predstavuje drevorubaésky traktor,
ktory patri k najmensim traktorom v tomto odvetvi na
europskom trhu. Prezentované rieSenie vzniklo z
dévodu potreby montadze hydraulickej ruky na dany
traktor ako neStandardnej vybavy.

l\-“<-\

Obr. 1. 3D model lesného kolesového traktora

Tazbu dreva mozno definovat ako preloZenie
gul’atiny z miesta tazby na miesto spracovania dreva
alebo prepravy dreva. Pozemné pristavovanie sa
najcastejSie pouziva pri svahoch do 40 %, ale niektoré
lesné traktory st schopné pracovat’ na svahoch az do
50 %.

1 VOECBA HYDRAULICKEJ RUKY

PRE TRAKTOR

Velmi dolezitymi konsStrukénymi celkami rieSeného
traktora su navijak a hydraulickd ruka s drapakom.
Hlavnou ulohou navijaka (obr.2) je pristavovanie
kmenov z tazko dostupnych miest blizsie k traktoru.
Dvojbubnovy navijak volitelne ovladany pomocou
dial’kového ovladaca je namontovany na zadnej Casti
ramu traktora a je sucCastou zakladného balenia
traktora. Ked’ s polena dostato¢ne blizko k traktoru,
obsluha méze manipulovat s polenami pomocou
hydraulickej ruky (obr.?2). Tato hydraulickd ruka
bude namontovana na podstavci, ktory je umiestneny
nad navijakom, priCom nesmie byt obmedzeny
pracovny priestor navijaka ako aj hydraulickej ruky.
Prave tento komponent je cielom rieSenej tlohy.

Hydraulické ramena lesnych traktorov st vicSinou
umiestnené v zadnej Casti ramu traktora. Takéato
koncepcia umoziuje vyuzitelnost’ traktorov najmé v
tazko dostupnom teréne a za zlych poveternostnych
podmienok. VyrieSeny lesny traktor je ureny na
pouzitie pri prebierke a predcasnej tazbe dreva a na
jednoduch$ie vysadzanie vyvratenych stromov a
inych drevnych drevin.

Hydraulicka ruka je na traktore umiestnend pomocou
prispdsobeného podstavca, ktory je umiestneny nad
navijakom. Hydraulickd ruka je na podstavci
upevnena desiatimi skrutkami s valcovou hlavou a s
vnutornym Sesthranom. Ked'Ze hydraulicka ruka je
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neStandardnou vybavou traktora, je potrebné
navrhnit' tak podstavcovi konstrukciu, ktoru je
mozné jednoducho a ¢asovo nenaro¢ne namontovat’ a
demontovat’.

Obr. 2. Zvolena hydraulicka ruka pre kolesovy traktor

Obr. 3. Pracovny rozsah zvolenej hydraulickej ruky

Koncepéne ide o $tvorkolesovy kibovy traktor s
pohonom vsetkych kolies. Riadiaci systém traktora
obsahuje dva hydromotory a vertikalne ¢apy. Takyto
systém zaistuje vel'mi dobrii manévrovatelnost a
schopnost’ pracovat v tazkych stipaniach svahov.
Traktor je pohanany Stvorvalcovym Stvortaktnym
dieselovym motorom, ktory je chladeny kvapalinou a
prepifiany turboduchadlom. Motor spiiia vietky
platné limity z hladiska emisnych predpisov
vyfukovych plynov pre zabezpecenie ekologickej
prevadzky.

Vyber hydraulickej ruky vychadza z dvoch pojmov.
Na jednej strane bolo vykonané kriteridlne hodnotenie
roznych dostupnych produktov a na druhej strane boli
zohl'adnené poziadavky vyrobcu traktora. Obrazok 3
zobrazuje pracovny rozsah zvolenej hydraulickej
ruky.

2 POSUDENIE STABILITY TRAKTORA

Prace v nepristupnych terénoch, v ktorych pracuju
traktory, st cCasto ovplyvnené nebezpeénymi
situdciami pri premiestilovani tychto strojov. Stabilita



stroja je limitujucim ukazovatel'om, ktory obmedzuje
pouzitie pracovného stroja v nebezpe¢nych terénoch.

2.1 Vypocet taziska

Pre vypocet taziska hydraulickej ruky, ktorda je
vybavena drapakom a rotitorom bez zataze, je
potrebné poznat X-ové a y-ové suradnice tazisk
vSetkych komponentov, z ktorych sa
hydromanipulator sklada. Na obr. 4 st zndzornené
suradnice tychto komponentov. Modrou farbou je
znazornena poloha taziska hydraulickej ruky s jej
sturadnicami voci stradnicovému systému, ktory je
znazorneny zltou osou X a y. Vsetky hodnoty tychto
stradnic su uvedené v tab. 1.

Trd

=yTvr = yTdr = yTbrem

yTn

xTvr

xTdr = xTbrem

Obr. 4. Siradnice pre jednotlivé komponenty zvolenej
hydraulickej ruky

Tab. 1. Saradnice jednotlivych komponentov zvolenej
hydraulickej ruky — ¢iselné hodnoty

Tazisko saradnica | Hodnota | saradnica | Hodnota
X [mm] y [mm]
Ts XTv 30,5 YTv 460
T XTv 1190 | ym 11615
Tn XTn 3430 YTn 1400
Tor XTvr 5020 Uar 1400
Tar XTdr 5620 YTdr 1400
Pre vypocet suradnice taziska Xr Vsmere X

hydraulickej ruky je potrebné dosadit’ hodnoty do
vzorca (11):

— XTs'ms+XTv'mv+XTn'mn +

X
T mr
1)
XTvr ) mvr + XTdr ) mdr
J’_
mr
kde xri[mm] su stradnice tazisk jednotlivych

komponentov VvV smere X,
m; [kg] st hmotnosti jednotlivych komponentov,

X7 [mm] je hodnota suradnice taziska
hydraulickej ruky v smere x.
Pre vypocet suradnice taziska yr vsmere y

hydraulickej ruky je potrebné dosadit’ hodnoty do
vzorca (12):
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Yoo M Ay, -M +Y, -M

Yr = m ;
)
+ yTvr i mvr + der i mdr
ml’
kde yri[mm] su stGradnice tazisk vsmere vy

jednotlivych komponentov,
mi [kg] st hmotnosti jednotlivych komponentov,

yr[mm] je hodnota stradnice
hydraulického ramena v smere y.

taziska

2.2 Vypocet stability

Vypocet stability traktora zavisi od vzdjomnej polohy
sklonu svahu a traktora. Tieto polohy s v
nasledujucich  kapitolach  analyzované aj s
podrobnymi vypoctami maximalnych uhlov sklonu.
Pre vypocet jednotlivych poloh stability je potrebné
poznat’ polohu taziska hydraulickej ruky, polohu
taziska bremena, ktoré sa nachadza na konci
vystretého ramena, polohu taziska hydraulickej ruky.
taziska navrhnutého podstavca a polohy taZziska
traktora (obr.5). Pri rieSeni jednotlivych poloh
stability je potrebné poznat' jednotlivé zat'azenia
uvedené v tab. 2.

Obr. 5. Poloha t’aZiska traktora

Tab. 2. Hodnoty zat’aZeni pre analyzu stability

Hmotnost’ [kg] Zat’azenie [N]
Traktor mr = 5500 Gt = 53955
I:ayﬁerﬁgllcke mg = 940 Gr = 9221
Zaklad. platiia mp = 330 Gp =3238
Bremeno ms = 850 Ge = 8340
Celkovo Mot = 7620 Grot = 15110

Pri rieSeni stability je potrebné vediet’, ze pouZzivanie
hydraulickej ruky pocas jazdy traktora je prisne
zakazané. Manipulacia s hydraulickym
manipulatorom je povolena len pri stojacom traktore.
Pri rieSeni jednotlivych stabilitnych poloh sa uvazuje,
Ze traktor nie je ohnuty, t. j. traktor je v rovnej polohe.



2.3 Poloha traktora rovnobeZzna s obrysom

a poloha hydraulickej ruky dole svahom

Tato poloha (pozicia €. 1) nastava pri praci v lese,
kedy je traktor umiestneny prie¢ne na svahu svahu a
hydraulickd ruka smeruje dolu svahom, s
maximalnym moznym zatazenim danym vyrobcom.
Tato situdcia je znadzornena na obr. 6.

RieSenie stability sa vykondva cez momentova
rovnicu do bodu A, pri¢om sa skima maximalny uhol
o1, ktory uddva medzny stav, kedy sa traktor s
naloZzenou hydraulickou rukou neprevrati. Pre
rieSenie je potrebné poznat' vzdialenosti tazisk od
podlozky a osi traktora, ktoré st vypocitané v tab. 3.
Hoci je pouzivanie hydromanipulatora pocas jazdy
zakazané, pri pripadnom rozbehu dochadza k
zrychleniu amax = 1,25 m-s, o spdsobuje dynamicky
efekt. V tejto polohe vSak toto zrychlenie
neovplyvituje dosiahnuté vysledky.

Tab. 3. Hodnoty vzdialenosti t'aZiska od povrchu a napravy
traktora

Parameter Hodnota [m]
Xmax 5,620
XR 2,652
Lt 1,250
ht 1,050
hp 1,340
hr 2,490
hs 2,270

Obr. 6. Stabilita - pozicia ¢. 1

—G; -cosa, - L; +G; -sing, -h, =G, -cose, - L, +
G, -sing, -h, + G, -cosa, - (X, — L )+
+Gg -sing, -hy + Gy oS @+ (X — Ly )+
+G; -sing, -h; =0
®)
cosa, [ -G, - Ly =Gy - Ly +Gy - (X, — Ly )+
+Gg - (X — L ) | +5iNc,  [G; -y 4G, h+ (4)
+Gg -hy + G, -hy]=0
Po zadani danych hodnot plati:
—22131-cose, +102887 -sine, =0

22131

goy = —-—
102887

kde a1 [°] je medzny uhol,

— g, =12.15° (5)

Gy [N] su jednotlivé zat'azenia,

hx [m] st kolmé vzdialenosti t'azisk od zakladne,

Lt [m] je polovica dizky Sirky traktora.
Vysledny medzny uhol dosiahol hodnotu a1 = 12,15°,

pri praci traktora vo vidcSom sklone moéze dojst k
prevrateniu traktora.

2.4 Poloha traktora rovnobezna s obrysom

a poloha hydraulickej ruky na svahu

do svahu

Tato poloha (pozicia €. 2) nastava pri praci v lese,
kedy je traktor umiestneny priecne na svahu a
hydraulicka ruka smeruje do svahu, s maximalnym
moznym zat'azenim danym vyrobcom. Tato situacia
je znazornena na obr.

RieSenie stability sa vykondva cez momentovu
rovnicu do bodu A, pri¢om sa skima maximalny uhol
o2, ktory udava medzny stav, kedy sa traktor s
nalozenou hydraulickou rukou neprevrati. Pouzivanie
samotného hydromanipuldtora je pocas jazdy
zakéazané, pri pripadnom rozbehu vSak dochadza k
zrychleniu amax = 1,25 m's?, ¢o sposobuje dynamicky
efekt. Toto zrychlenie neméd vplyv na vypocet
stability v polohe €. 2.

Obr. 7. Stabilita - pozicia €. 2

G, -cosa, - L, -G, -sina, -h, +

+G, -cosa, - L, —G; -sing, -h, +

(6)

+Gg -cosa, - (X; + L )+ Gy -sina, - hy +

+Gy - €08, + (X + Ly ) =Gy - SN, -hy =0

cosa, [ G; Ly +Gy - Ly + Gy (X + Ly )+

+Gp - (X + Ly ) [+ siNct, - [-G, b =G, -h, = (7)
~Gg -h, G, -h,]=0

Po zadani danych hodnot plati:

136850 - cos o, —102887 - sina, =0

8
o, =380 53110 ®)
102887

kde a2 [°] je medzny uhol.




Vysledny medzny uhol dosiahol hodnotu a, = 53,11°,
pri praci traktora vo vidcSom sklone moéze dojst’ k
prevrateniu traktora.

2.5 Vypocet napravovych zat’azeni

Pri rieSeni zataZenia jednotlivych ndprav traktora je
stroj umiestneny na rovine, pricom hydraulicka ruka
je maximalne vysunutd a s maximalnym moznym
zatazenim. Vertikélne sily pOsobiace na jednotlivé
napravy nesmu presiahnut maximalne pripustné
statické zat'azenie napravy urCené vyrobcom. Pre
napravy pouzivané na traktore plati toto:

e maximalne statické zat'azenie prednej ndpravy
FPN =125 kN,

e maximalne statické zat'azenie zadnej ndpravy
FZN =125 kN

Ghrem

Obr. 8. Zat’aZenia jednotlivych naprav traktora na rovine

Reakcia Fr1 posobi na prednti napravu a reakcia Fgy
na zadnt napravu. Tento stav je znazorneny na obr. 8.
Pouzivanie hydromanipuldtora je pocCas jazdy
zakazané, pri pripadnom rozbehu vSak moze dojst’ k
zrychleniu amax = 1,25 m's?, o spdsobi dynamicky
efekt. Toto zrychlenie sposobuje zotrvacnu silu Fa,
ktora je znazornena na obr.8 sivou farbou a je
orientovand v opacnom smere ako podsobiace
zrychlenie.

Zatazenie zadnej napravy dané reakciou Fro je dané
momentovou rovnicou k bodu 1:

GT “Yr +GP’(L_yP)_FR2'LT +
+GR'(L+XR_yP)+GB'(Xmax+Lr _yP)+
+mtotal 'amax hT =0
_G oy +GF,-(L—yF,)+
R2 L
+GR'(L+XR_yP)+GB'(L+Xmax_yP)
L

(9)

F

(10)

mtotal ) amax ) hT
L
Po zadani danych hodnot plati:

181225

+

F., = =72490 N (12)
Zatazenie prednej napravy dané reakciou Fr1 je dané

momentovou rovnicou k bodu 2:
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-G, '(L_yT)+FR1'L_GP'yP+

+GR '(_yT +XR)+GB'(Xmax_yP)+ (12)
+rntotal : a'max : hT = 0’
F - G, '(L_yT)+GP ¥e — Gy '(XR _yp)+
RL ™

) (13)

I _GB : (Xmax Y ) + mtotal : amax ' hT
1 .

Po zadani danych hodnot dostaneme:
F, = %6;50 =10264 N. (14)

Hodnota vertikalnej sily na prednej naprave je
Fri= 102648 N, ¢o spiiia podmienku stanoveni
vyrobcom (Fpn =125 kN). Hodnota zvislej sily na
zadni napravu je Fra = 72490 N, &o zéroven spliia
podmienku stanovenu vyrobcom (Fzn = 125 kN).

ZAVER

Ciel'om tohto prispevku bolo analyzovat’ podmienky
stability lesného traktora. Analyzy vychadzaji z
urc¢enia polohy taziska. Nasledne boli analyzované
dve polohy traktora na svahu. Vypocty ukazali, ze
traktor ma lepSiu stabilitu pre polohu ¢. 2. Téato
skutocnost’ je dana tym, ze v polohe €. 1 dochéadza k
vacSiemu momentu prepravovanych kmenov dreva,
ktoré prevratia traktor. V polohe €. 2 vedu drevené
polena k momentu stability. Nakoniec sa vypocitalo
zatazenie oboch naprav. Analyza ukézala, Ze zadna
naprava je viac zatazena ako predna. Je to spdsobené
tym, Ze drevna gulatina sa prepravuje v zadnej Casti
traktora. Preto je zat'azenie zadnej napravy vacsie.
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