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Исследование направлено на повышение эффективности работы гидравлических манипуляторов лесовозных 
автопоездов, функционирующих в сложных природно-климатических условиях. Обоснована актуальность научного 
направления, нацеленная на сокращение потерь энергии в гидравлических приводах манипуляторов в процессе вы-
полнения ими погрузочно-разгрузочных работ. Проанализированы работы зарубежных ученых, позволившие выде-
лить перспективные направления улучшения эффективности гидравлических манипуляторов, включающие в себя 
разработку более современных приводов, повышение производительности, точности и автоматизации процессов их 
управления. С целью повышения энергоэффективности, производительности и надежности гидравлических манипу-
ляторов лесовозных автопоездов, авторами была предложена перспективная конструкция поворотного механизма 
колонны с кривошипным приводом. Исследование базировалось на математическом и имитационном моделирова-
нии, численных методах, а также современных методах получения и обработки информации при компьютерной 
поддержке. Математическая модель и компьютерная программа работы гидравлического манипулятора с рекупера-
тивным кривошипным приводом поворотного механизма колонны позволили оценить рекуперируемую энергию и 
амплитуду раскачивания перемещаемого груза. При использовании гидравлического манипулятора, оснащенного 
предлагаемым кривошипным приводом, длина стрелы которого составляет в среднем 6 м, а масса перемещаемых 
лесоматериалов 600 кг, количество энергии, которое можно накопить в пневмогидравлическом аккумуляторе со-
ставляет около 1300 Дж. Угловая неравномерность показателей кривошипного привода составляет 23,6 % и 4,6 % 
при оценке по показателям рекуперируемой энергии и амплитуды раскачивания груза соответственно. Для типично-
го гидравлического манипулятора с длиной стрелы 6 м при торможении поворота колонны система рекуперации 
позволяет запасти от 0,39 до 2,59 кВт при массе груза соответственно от 200 до 1400 кг, при приемлемой амплитуде 
раскачивания груза соответственно от 0,2 до 0,48 м. Полученные результаты будут использованы в качестве реко-
мендаций с целью доработки предлагаемого кривошипного привода поворотного устройства гидравлического мани-
пулятора на стадии его проектирования. 

Ключевые слова: лесовозный автопоезд, гидравлический манипулятор, рекуперация энергии рабочей 
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Abstract 

The study is aimed at improving the efficiency of the hydraulic manipulators of timber-carrying road trains operating 

in difficult natural and climatic conditions. The relevance of the scientific direction is substantiated, aimed at reducing energy 

losses in the hydraulic drives of manipulators in the process of performing loading and unloading operations. The works of 

foreign scientists are analyzed, which made it possible to identify promising areas for improving the efficiency of hydraulic 

manipulators, including the development of more modern drives, increasing productivity, accuracy and automation of their 

control processes. In order to improve the energy efficiency, performance and reliability of hydraulic manipulators of timber 

road trains, the authors proposed a promising design of the column slewing mechanism with a crank drive. The study was 

based on mathematical and simulation modeling, numerical methods, as well as modern methods for obtaining and processing 

information with computer support. A mathematical model and a computer program for the operation of a hydraulic manipu-

lator with a regenerative crank drive of the column slewing mechanism made it possible to estimate the recuperated energy 

and the swing amplitude of the transported load. When using a hydraulic manipulator equipped with the proposed crank drive, 

the boom length of which is on average 6 m, and the weight of the transported timber is 600 kg, the amount of energy that can 

be stored in the pneumohydraulic accumulator is about 1300 J. The angular unevenness of the crank drive is 23.6 % and 4.6 % 

when assessed in terms of recuperated energy and load swing amplitude, respectively. For a typical hydraulic manipulator 

with a boom length of 6 m, when braking the rotation of the column, the recuperation system allows to store from 0.39 to 2.59 

kW with a load mass of 200 to 1400 kg, respectively, with an acceptable load swing amplitude, respectively, from 0.2 to 0.48 

m. The obtained results will be used as recommendations for the purpose of finalizing the proposed crank drive of the rotary 

device of the hydraulic manipulator at the stage of its design. 

Keywords: timber road train, hydraulic manipulator, energy recovery of the working fluid, crank drive for turn-

ing the column, loading and unloading timber, turning mechanism, pneumohydraulic accumulator, mathematical mod-

eling, efficiency, energy losses 
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Введение 

Погрузка и разгрузка лесоматериалов, а так-

же их вывозка потребителям лесовозными автопо-

ездами являются наиболее затратными и энергоем-

кими операциями процесса лесозаготовки. Гидрав-

лические манипуляторы играют важную роль в 

операциях погрузки и разгрузки лесоматериалов. 

Установка на лесовозные автопоезда гидравличе-

ских манипуляторов дает возможность при не-

больших объемах вывозимых лесоматериалов со-

кратить время непроизводительного простаивания 

автопоездов на погрузочно-разгрузочных площад-

ках, повысить их автономность, снизить конечную 

себестоимость лесоматериалов, и как следствие, 

повысить эффективность работы лесовозных авто-

поездов. К гидравлическим манипуляторам, рабо-

тающим в сложных природно-климатических усло-

виях для достижения необходимой точности пози-

ционирования, а также и других параметров предъ-

являются более высокие требования. Уровень со-

вершенства конструкций гидравлических манипу-

ляторов, оптимальные значения геометрических и 

кинематических параметров их звеньев оказывают 

существенное влияние на их энергоемкость, мате-

риалоемкость и надежность [1, 2].  

Повышению эффективности работы гидрав-

лических манипуляторов посвящены научные ис-

следования многих зарубежных авторов [3-18]. 

Ding R. и др. в своей статье представили но-

вую систему электрогидравлического привода, поз-

воляющего повысить энергоэффективность работы 

гидравлического манипулятора. Наличие в приводе 

независимого дозирующего клапана, многопара-

метрического контроллера, насоса с электронным 

управлением дает возможность за счет точного от-

слеживания движения при многорежимном пере-

ключении с изменяющимися во времени неопреде-

ленными характеристиками нагрузки сократить 

потенциальные потери энергии. По сравнению с 

обычной системой, предлагаемая многорежимная 

система переключения, использующая давление 

насоса с режимом управления клапанным расходо-

мером, обеспечивает коэффициент энергосбереже-

ния 25,8 %, а с режимом дозирования клапана – 

35,3 %. Кроме этого, установлено, что использова-

ние такого электрогидравлического привода в гид-

равлическом манипуляторе не ухудшает при осу-

ществлении многорежимного переключения произ-

водительность отслеживания движения [3]. 

В научной работе Nurmi J. и др. рассмотрена 

проблема недостаточной эффективности использо-

вания энергии в гидравлических манипуляторах с 

четырьмя степенями свободы. Для повышения про-

изводительности, улучшения условий работы опе-

ратора, снижения потребления энергии рабочей 

жидкости при часто повторяющихся движениях 

гидравлического манипулятора, предложено опти-

мальное по энергии решение избыточности гидрав-

лических манипуляторов на уровне взаимодействия 

привода, управляемого клапаном и гидроэнергети-

ческой системы. Разрешение избыточности способ-

ствует перемещению гидравлических цилиндров 

манипулятора энергетически оптимальным обра-

зом. Натурные испытания гидравлических манипу-

ляторов с четырьмя степенями свободы в перспек-

тивных автоматизированных роботизированных 

приложениях, позволили установить, что потребле-

ние ими энергии рабочей жидкости на 15-30 % ни-

же в сравнении с традиционными решениями. В 

целом, полученные результаты демонстрируют 

оптимальное с точки зрения энергопотребления 

разрешение избыточности на уровне гидравличе-
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ской системы в перспективных автоматизирован-

ных роботизированных приложениях [4]. 

Yang X. и др. в своей научной работе для 

гидравлических манипуляторов с n степенями сво-

боды предложили новый адаптивный контроллер 

асимптотического отслеживания динамической 

поверхности на основе нейронной сети с гаранти-

рованными нейронными характеристиками. Для 

исследования создана модель системы манипулято-

ра, включающая динамику гидропривода, разрабо-

тан нейронный адаптивный контроллер динамиче-

ской поверхности. Теоретический анализ показыва-

ет, что с помощью предлагаемого контроллера 

можно достичь как гарантированной производи-

тельности отслеживания переходных процессов, 

так и асимптотической устойчивости [5].  

Renner A. и др. в своей работе предлагают 

новый подход к оценке динамических параметров 

полезной нагрузки, прикладываемой к звеньям ма-

нипулятора с гидравлическим приводом. Установ-

лено, что оптимальный вариант загрузки автопоез-

да должен осуществляться с минимальным количе-

ством рабочих циклов до своих пределов, не пре-

вышая их. Для этого разработаны коммерческие 

системы мониторинга полезной нагрузки, помога-

ющие оператору оптимально осуществлять процесс 

погрузки-разгрузки. Существующие методы оценки 

динамических параметров звеньев манипулятора 

оценивают только массу полезной нагрузки и ис-

пользуют допущение относительно других их 

инерционных параметров. Новизна предлагаемого 

подхода заключается в его применимости к произ-

вольным гидравлическим манипуляторам с систе-

матической структурой, тогда как современные 

подходы обычно разрабатываются для конкретных 

конфигураций манипуляторов. Кроме этого, такой 

подход компенсирует влияние замкнутых кинема-

тических цепей, а также трения в звеньях [6]. 

Cheng M. и др. в своей статье рассмотрели 

проблему недостаточного демпфирования в гид-

равлических системах манипуляторов, являющего-

ся причиной возникновения колебаний, приводя-

щих к ухудшению точности, производительности, а 

также ухудшению его комфорта. Выявлены пре-

имущества и недостатки существующих пассивных 

и активных методов, способствующих улучшению 

демпфирования. В связи с тем, что метод пассивно-

го демпфирования сдерживается низкой гибкостью 

к изменению условий эксплуатации, в статье сде-

лан акцент на использование метода активного 

демпфирования с внедрением электронного управ-

ления в гидравлические системы. Обратная связь 

по давлению для активного демпфирования являет-

ся мощным методом снижения колебаний в гидрав-

лических системах. Для снижения динамического 

удара, возбуждаемого силовым возмущением, 

предлагается метод многокритериальной оптими-

зации, учитывающий компромисс между необхо-

димым демпфированием и небольшим динамиче-

ским воздействием [7]. 

В научной работе Petrovic G.R. и др. пред-

ложен новый подход к моделированию мощного 

гидравлического манипулятора с параллельно-

последовательными конструктивными элементами. 

Каждый рассматриваемый параллельно-последова-

тельный конструктивный элемент содержит вра-

щающийся сегмент с жесткими звеньями, соеди-

ненными пассивным вращательным шарниром и 

приводимым в действие линейным гидроприводом, 

образуя замкнутый кинематический контур. При-

ведены уравнения общей динамики с использова-

нием 6D-векторного представления для соответ-

ствующей параллельно-последовательной конфи-

гурации гидравлического манипулятора. Представ-

ленный метод моделирования является более эф-

фективным, поскольку формируется меньшее ко-

личество уравнений [8]. 

Zheng S. и др. в своем исследовании рас-

смотрели проблему глобальной энергетической 

оптимизации гидравлического манипулятора с тре-

мя степенями свободы в случае плоского движения, 

когда существует превышение степени свободы для 

избыточности движения. В отличие от традицион-

ных методов оптимизации энергопотребления, 

применяемых к манипуляторам с электрическим 

приводом, предлагаемый алгоритм динамического 

программирования с оптимизацией по энергопо-

треблению моделирует всю систему на гидравличе-

ском уровне, который содержит динамические ха-

рактеристики соединения давления и потока рабо-
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чей жидкости между цилиндрами. Результаты чис-

ленных расчетов траектории рабочего органа пока-

зывают, что алгоритм динамического программи-

рования экономит около 10,49 % расхода гидравли-

ческой энергии в системе постоянного давления и 

76,55 % в системе измерения нагрузки [9]. 

В работе Zhang X. и др. рассмотрены основ-

ные проблемы функционирования гидравлического 

манипулятора, которые заключаются в существен-

ной нелинейности, неопределенностях, а также 

внешних возмущениях. Для улучшения характери-

стики отслеживания смещения манипулятора с не-

сколькими степенями свободы, приводимого в 

движение гидравлическими цилиндрами, предло-

жен адаптивный метод на основе наблюдателя с 

двойным расширенным состоянием. Построена 

математическая модель гидравлического манипу-

лятора, включающая не только динамику гидрав-

лического манипулятора, но и динамику гидропри-

вода. Разработан контроллер динамической по-

верхности для управления нелинейностью и ста-

бильностью замкнутой системы без обратной связи 

по скорости [10]. 

Han J. и др. в своей статье представили ре-

зультаты проектирования и разработки механиче-

ской конструкции и системы гидравлического при-

вода автоматического манипулятор, а также метода 

управления слежением за его траекторией. Выпол-

нен анализ прямой и обратной кинематики гидрав-

лического манипулятора. В статье объединены спо-

собность нейронной сети к самообучению и спо-

собность нечеткой системы к лингвистическому 

выводу для настройки параметров пропорциональ-

ного интегрально-дифференциального регулятора. 

Кроме этого, сформирован пропорциональный ин-

тегрально-дифференциальный регулятор для мето-

да адаптивной нейро-нечеткой системы вывода, 

применяемый в процессе управления отслеживани-

ем траектории гидравлического манипулятора. Ре-

зультаты моделирования показывают, что предла-

гаемый регулятор имеет меньшую ошибку слеже-

ния, более высокую точность управления и лучший 

контрольный эффект при отслеживании траектории 

движения манипулятора [11]. 

В статье Lopatka M.J. и др. представлены ре-

зультаты экспериментальных исследований, кото-

рые позволили оценить влияние применения урав-

новешивающих клапанов в гидроприводе на эф-

фективность работы манипулятора. Установлено, 

что применение таких клапанов в широком диапа-

зоне скоростей перемещения стрелы манипулятора 

по горизонтальной траектории позволит уменьшить 

пульсации давления в гидросистеме, ограничить 

колебания рабочего органа манипулятора, особенно 

в фазе торможения, повысить точность наведения 

рабочего органа, улучшить динамику работы мани-

пулятора. Также установлено, что уменьшение 

пульсации давления рабочей жидкости сокращает 

время простоя между движениями на 15 %, что 

приводит к более быстрому выполнению погрузоч-

ных работ [12]. 

Truong H.V.A. и др. в своей статье предло-

жили адаптивное нечеткое управление положением 

гидравлического манипулятора с тремя степенями 

свободы и с большим изменением полезной 

нагрузки. Гидравлический манипулятор использует 

электрогидравлические приводы в качестве пер-

вичных генераторов крутящего момента для увели-

чения полезной нагрузки. Следящее движение гид-

равлического манипулятора исследовалось при 

наличии внешней полезной нагрузки. Предложен-

ное управление дает возможность улучшить работу 

гидравлического манипулятора с тремя степенями 

свободы при значительно изменяющейся полезной 

нагрузке [13]. 

Jensen K.J. и др. в своей работе представили 

новую концепцию электрогидростатического при-

вода для гидравлического манипулятора. Предлага-

емый привод исследован на предмет удержания 

нагрузки, управления перегрузкой, а также компен-

сации расхода рабочей жидкости. Управление по-

ложением гидроцилиндров основано на электриче-

ской сервосистеме, контролируемой давление ра-

бочей жидкости, а также включение и выключение 

клапанов удержания нагрузки. Установлена высо-

кая эффективность предлагаемого привода в срав-

нении с традиционными конструкциями, в том чис-

ле за счет возможности рекуперации рабочей жид-

кости, снижающей на 82 % энергопотребление [14]. 

Li L. и др. в своей статье рассматривают ак-

туальный вопрос, связанный с исследованием вы-

сокопроизводительных методов управления гид-
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равлическими манипуляторами на основе исполь-

зования пропорциональных клапанов. Предложена 

новая комплексная модель давления – расхода, 

учитывающая влияние люфта и входной нелиней-

ности мертвой зоны на характеристики изменения 

давлений рабочей жидкости. Для подавления не-

благоприятного влияния возможных нелинейно-

стей и неопределенностей в системе предложен 

высокоточный адаптивный робастный метод 

управления. Доказана устойчивость замкнутой си-

стемы и требуемые характеристики управления 

предлагаемого регулятора. Получены сравнитель-

ные характеристики, обосновывающие эффектив-

ность и приоритет предлагаемой схемы управления 

гидравлическим манипулятором [15]. 

Xia Y. и др. в своем исследовании рассмот-

рели проблему управления гидравлическим мани-

пулятором без обратной связи в сложных услови-

ях эксплуатации, сопровождающихся медленным 

динамическим откликом и низкой точностью 

управления. Предложен нелинейный адаптивный 

робастный метод управления гидравлическим ма-

нипулятором. Для того чтобы сделать конструк-

цию управления более применимой, каждый шар-

нир манипулятора контролировался независимо, а 

не на прямую, на основе динамики его сцепления. 

Точность и эффективность управления обеспечи-

валась компенсацией адаптивной нелинейной мо-

дели, а также устойчивой конструкцией обратной 

связи. Установлено, что по сравнению с регулято-

рами с обратной связью и другими традиционны-

ми методами, адаптивный контроллер движения 

обеспечивает более высокую точность в исследу-

емых условиях с различными траекториями и по-

ложениями [16]. 

Zhou S. и др. в своей статье рассмотрели во-

прос низкой точности управления гидравлическим 

приводом манипулятора при реализации способа 

двухстороннего телеуправления. Авторами пред-

ложена структура телеуправления для гидравличе-

ского манипулятора, основанная на гетерогенном 

согласовании ведущий – ведомый и нелинейном 

точном управлении движением, включающая алго-

ритм отображения рабочей области, интерполятор с 

ограничением скорости, решатель обратной кине-

матики, планировщик траектории и контроллер. На 

основе разработанной системы телеуправления 

реализовано высокоточное телеуправление гидрав-

лического манипулятора с точностью работы до 

0,02 м [17]. 

В статье Qian J. и др. рассмотрен вопрос 

влияния накопления статистических деформаций в 

точке захвата крупногабаритного гидравлического 

манипулятора на точность его управления. Авторы 

предложили метод компенсации статической де-

формации, основанный на обратной связи датчика 

наклона для крупногабаритных гидравлических 

манипуляторов, позволяющий уменьшить отклоне-

ние точки захвата. Данный метод компенсации ста-

тической деформации не требует учета множества 

граничных условий, которые в большинстве случа-

ев являются неопределенными для крупногабарит-

ных гидравлических манипуляторов. Кроме этого, 

такой метод обладает достаточной точностью, яв-

ляется универсальным для таких гидравлических 

манипуляторов, которые отличаются размерами и 

предельным нагружением [18]. 

Анализ результатов приведенных выше 

научных работ зарубежных авторов позволил вы-

явить актуальные направления исследований, 

направленные на повышение эффективности рабо-

ты гидравлических манипуляторов, задействован-

ных в процессе погрузки, разгрузки, а также пере-

мещения различных видов грузов. К этим направ-

лениям относятся: разработка перспективных кон-

струкций поворотных и подъемных устройств гид-

равлических манипуляторов; разработка энергоэф-

фективных гидравлических, электрогидравличе-

ских и электрогидростатических приводов управ-

ления манипуляторами; исследование автоматизи-

рованных и роботизированных систем управления, 

систем мониторинга за нагруженностью поворот-

ных и подъемных звеньев гидравлического мани-

пулятора, а также электронного управления актив-

ным демпфированием, снижающим колебания дав-

ления рабочей жидкости в гидравлических систе-

мах; повышение производительности и осуществ-

ление оптимизации работы гидравлической и меха-

нической систем манипулятора; разработка мето-

дов управления слежением за траекторией движе-
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ния поворотного и подъемных звеньев гидравличе-

ского манипулятора; улучшение точности управле-

ния звеньями манипулятора.  

Среди этих направлений, особый интерес 

представляет исследование, связанное с повыше-

ние эффективности гидравлических манипулято-

ров путем снижения потерь энергии при их рабо-

те. Известно, что на энегоэффективность гидрав-

лического манипулятора оказывают влияние три 

типа потерь энергии: механические и объемные 

потери насоса, а также потери на дросселирова-

ние рабочей жидкости в клапанах. Оптимизиро-

вать энергоэффективность гидравлических мани-

пуляторов можно путем сокращения потерь на 

дросселирование рабочей жидкости в клапанах, 

так как несоответствие давления и расхода при-

водит к потере давления. Во время торможения 

колонны гидравлического манипулятора, опуска-

ния стрелы с грузом, кинетическая в первом слу-

чае, и потенциальная во втором случае энергии 

массы груза часто преобразуются в тепло, кото-

рое непроизводительно рассеивается в окружаю-

щее пространство. Рекуперация же этой энергии 

с одновременным снижением потерь давления 

рабочей жидкости при прохождении через клапа-

ны, являются ключевыми моментами для повы-

шения энергоэффективности гидравлических ма-

нипуляторов. В этой связи, разработка и иссле-

дование новых технических решений, основан-

ных на рекуперации энергии рабочей жидкости, а 

также обеспечивающих не только повышение 

энергоэффективности, но и производительности, 

и надежности гидравлических манипуляторов 

лесовозных автопоездов в настоящее время явля-

ется одним из приоритетных направлений совер-

шенствования этой техники. 

Результаты исследований, проведенных 

ранее авторами, позволили разработать перспек-

тивную конструкцию полноповоротного меха-

низма колонны с кривошипным приводом гид-

равлического манипулятора, устанавливаемого 

как на лесовозных автопоездах, так и на другой 

спецтехнике, а также в стационарных условиях 

на промышленных предприятиях. Такой полно-

поворотный механизм с кривошипным приводом 

в сравнении с традиционным реечным механиз-

мом опорно-поворотного устройства обладает 

более простой конструкцией, меньшими габарит-

ными размерами, массой, трудоемкостью в об-

служивании, более высокими показателями 

надежности. Кроме этого, применение такого 

полноповоротного механизма с кривошипным 

приводом в конструкции гидравлического мани-

пулятора дает возможность повысить точность 

его позиционирования, снизить воспринимаемые 

им динамические нагрузки, скачки давления ра-

бочей жидкости в процессе пуско-тормозных ре-

жимах управления. Положительными особенно-

стями предлагаемого полноповоротного меха-

низма с кривошипным приводом гидравлическо-

го манипулятора являются обеспечение возмож-

ности реверсивного вращательного движения 

колонны, преобразования, накопления и полезно-

го использования непроизводительно рассеивае-

мой кинетической энергии в процессе торможе-

ния колонны манипулятора. Эта особенность 

предлагаемого привода позволяет повысить про-

изводительности процесса погрузки и разгрузки 

лесоматериалов, а также снизить расход топлива 

лесовозным автопоездом (рис. 1) [19]. 

Цель работы достигается путем решения 

двух взаимосвязанных задач. Первая задача заклю-

чается в разработке математической модели работы 

гидравлического манипулятора с рекуперативным 

кривошипным приводом полноповоротного меха-

низма колонны, позволяющей оценить рекупериру-

емую энергию и амплитуду раскачивания переме-

щаемого груза. Вторая – заключается в выявлении 

зависимостей изменения рекуперируемой энергии и 

амплитуды раскачивания груза от угла торможения 

поворота колонны с кривошипным приводом и 

массы груза с помощью разработанной компьютер-

ной программы. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является процесс 

погрузки и разгрузки лесоматериалов гидравличе-

ским манипулятором, оснащенным рекуператив-

ным кривошипным приводом поворота его колон-

ны. В качестве предмета исследования рассматри-

ваются закономерности изменения рекуперируемой 

энергии и амплитуды раскачивания груза от угла 

торможения поворота колонны и массы груза. 
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Для изучения особенностей работы гидрав-

лического манипулятора с предлагаемым криво-

шипным приводом полноповоротного механизма 

колонны и возможности оснащения его системой 

рекуперации энергии использовалось математиче-

ское моделирование.  

 
Рисунок 1. Перспективная конструкция полноповоротного механизма колонны гидроманипулятора: 

n1 и n2 – направление поворота колонны; vа – направление движения лесовозного автомобиля;  

А и Б – поршневая и штоковая полости гидроцилиндра, соответственно; 1, 2 – гидроцилиндры; 3, 4 – шарниры; 

5 – поршни; 6 – штоки; 7 – колонна гидроманипулятора; 8 – кривошип; 9 – рама 

Figure 1. Perspective design of the full-rotation mechanism of the hydraulic manipulator column: 

n1 and n2 – the direction of rotation of the column; va – the direction of movement of the timber vehicle; 

A and B – piston and rod cavities of the hydraulic cylinder, respectively; 1, 2 – hydraulic cylinders; 3, 4 – hinges; 

5 – pistons; 6 – rods; 7 – hydraulic manipulator column; 8 – crank; 9 – frame 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

Современные методы моделирования позво-

ляют с достаточно высокой детализацией и физиче-

ской адекватностью воспроизводить процессы в 

механических и гидравлических системах. Моде-

лирование основано на расчетных методах класси-

ческой механики и гидравлики [20-21].  

В рамках математической модели описание 

гидравлического манипулятора лесовозного авто-

поезда осуществляется системой дифференциаль-

ных и алгебраических уравнений. Решение этой 

системы уравнений выполняется на основе числен-

ного интегрирования, при котором осуществляется 

выявление временных зависимостей исследуемых 

параметров, характеризующих эффективную рабо-

ту гидравлического манипулятора с предлагаемым 

кривошипным приводом полноповоротного меха-

низма колонны. Модель исследуемого гидравличе-

ского манипулятора состоит из двух подсистем: 

механической, описывающей движение манипуля-

тора и груза в виде бревна в пространстве, а также 

гидравлической подсистемы, описывающей функ-
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ционирование элементов гидросистемы, в частно-

сти гидроцилиндров и пневмогидроаккумулятора. 

Так как основной задачей является исследо-

вание поворота колонны гидравлического манипу-

лятора, рассматривается двухмерная модель мани-

пулятора в горизонтальной плоскости ХОZ (рис. 2). 

Механическая подсистема модели включает в себя 

стрелу манипулятора, совершающую вращательное 

движение вокруг точки О и груз (пакет бревен), 

связанный со стрелой грейферным устройством EF. 

 

 

 

Рисунок 2. Расчетная схема гидравлического манипулятора, оснащенного кривошипным приводом 

поворота колонны, используемая для создания математической модели 

Figure 2. Calculation scheme of a hydraulic manipulator equipped with a crank drive 

for the rotation of the column, used to create a mathematical model 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

В разрабатываемой математической модели 

принято допущение, заключающееся в том, что стре-

ла гидравлического манипулятора и груз (пачка бре-

вен) представлены в виде единых твердых тел (рис. 

2). Гидроцилиндры АС и BC вызывают ускорение или 

торможение вращения стрелы, воздействуя на точку 

С стрелы. Угловое положение стрелы гидравлическо-

го манипулятора задается углом α, который определя-

ется от направления оси ОХ против хода часовой 

стрелки. Положение в пространстве груза задается 

координатами xF, yF. Обобщенная система уравнений, 

описывающая механическую подсистему, составлена 

на основе основного закона динамики вращательного 

движения и второго закона Ньютона. 

 

Полноповоротный механизм колонны с кри-

вошипным приводом представляется в виде абсо-

лютно твердого тела, которое вращается относи-

тельно вертикальной оси Z. Угловое расположение 

полноповоротного механизма колонны с кривошип-

ным приводом задается углом φ, который определя-

ется от направления оси ОХ против хода часовой 

стрелки. Описание поворота колонны гидравличе-

ского манипулятора с помощью кривошипного при-

вода осуществлялось на основании следующих 

уравнений динамики вращательного движения: 

 

 

2

2

2

2

2

2

sin cos ;

;

,

T AC BC

Fx Fy

F F E
б Fx F E

F F E
б Fy F E
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J k F OM F ON

dt dt
F EF F EF

d x dx dx
m F c x x

dt dt dt

d y dy dy
m F c y y

dt dt dt

 






      


 

          
         

 

  (1) 

где J – момент инерции колонны гидравли-

ческого манипулятора с кривошипным приводом, 

приведенный к центру вращения О; t – время; kт – 

значение коэффициента трения при повороте ко-
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лонны; FAC и FBC – силы, действующие со стороны 

гидравлических цилиндров на полноповоротный 

механизм колонны; OM и ON – плечи сил FAC и 

FBC; FFx и FFy – составляющие силы, действующей 

со стороны стрелы гидравлического манипулятора 

на груз в грейферном захвате; EF – расстояние 

между точками крепления грейферного захвата E и 

центром тяжести груза F; β – угол ориентации век-

тора EF к оси OX; mб – масса пачки бревен; с и ζ – 

коэффициенты жесткости и демпфирования в упру-

го-вязком приближении взаимодействия груза с 

концом стрелы гидравлического манипулятора. 

С учетом того, что гидравлический манипу-

лятор представляется в модели телом, состоящим 

из стрелы в виде однородного стержня длинной LG 

и массой mC, а также колонны в виде сплошного 

цилиндра радиусом RОК и массой mОК, то момент 

инерции определяется по следующей формуле: 

2 21 1
.

3 2C G OK OKJ m L m R                     (2) 

Силы, действующие со стороны гидроцилин-

дров кривошипного привода полноповоротного 

механизма гидравлического манипулятора FАС и 

FBC рассчитываются по формуле: 

 
2

1 1 ,
4
Г

AC n ш

D
F P P


                       (3) 

 
2

2 2 ,
4
Г

BC n ш

D
F P P


                       (4) 

где Pп1, Pп2 и Pш1, Pш2 – значения давлений 

рабочей жидкости в поршневых и соответственно 

штоковых полостях гидравлических цилиндров АС 

и BC; DГ – рабочий диаметр гидравлического ци-

линдра. 

Система рекуперации, которой оснащен 

гидропривод манипулятора, позволяет преобразо-

вывать, накапливать и полезно использовать энер-

гию, выделяющуюся при торможении поворота 

колонны гидравлического манипулятора. В про-

цессе торможения поворота колонны гидравличе-

ского манипулятора происходит существенное 

возрастание давления в поршневой полости одно-

го из гидроцилиндров и штоковой полости второ-

го. Благодаря всплеску давления часть рабочей 

жидкости через элементы рекуперативного гидро-

привода направляется в пневмогидравлический 

аккумулятор. Использование системы рекупера-

ции позволяет не только запасти энергию тормо-

жения вращения колонны, но и снизить отрица-

тельное воздействие резких перепадов давления 

на элементы гидропривода. 

В рамках модели пачка бревен массой mб, 

перемещаемый гидравлическим манипулятором 

представлен в виде материальной точки, совпада-

ющей с центром тяжести пакета лесоматериалов. В 

разработанной двумерной модели удержание цен-

тра тяжести груза F вблизи точки крепления грей-

ферного захвата E осуществляется за счет сил 

упругого и вязкого трения. 

Представление в математической модели 

гидравлической подсистемы манипулятора выпол-

нено аналогично представлению, приведенному в 

ранее опубликованных авторами работах [20, 21]. 

Уравнения вращательного движения полно-

поворотного механизма колонны гидравлического 

манипулятора, используемые в математической 

модели, представляют собой дифференциальные 

уравнения второго порядка. Для решения таких 

уравнения применяется метод Рунге-Кутта второго 

порядка. В частности, уравнение динамики враща-

тельного движения полноповоротного механизма 

колонны с кривошипным приводом решается сле-

дующим образом:  

 2

1 1 ;
2

k
k k k t

t


    
                  (5) 

 

1 ,k k k t                               (6) 

где k и k–1– текущий и предыдущий шаги ин-

тегрирования по времени; α, ω и ε – угол ориентации 

манипулятора в горизонтальной плоскости, угловая 

скорость и угловое ускорение. Аналогичным образом 

численно интегрируются уравнения движения груза. 

Основным показателем, характеризующим 

эффективность системы рекуперации гидропривода 

поворотного механизма колонны с кривошипным 

приводом, является энергия Eцп, запасаемая в пнев-

могидравлическом аккумуляторе за одно торможе-

ние поворота колонны: 

   
0

,
кэt

p ПГА ПГАE P t Q t dt                     (7) 
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где tкэ – длительность компьютерного экспе-

римента по повороту колонны от угла α1 до угла α2; 

PПГА – давление рабочей жидкости в пневмогидрав-

лическом аккумуляторе; QПГА – скорость поступления 

(расход) рабочей жидкости в пневмогидравлический 

аккумулятор. В случае многократной циклической 

погрузки рекуперируемая энергия Eр является 

наибольшей для первого цикла, и постепенно снижа-

ется для последующих циклов по мере заполнения 

пневмогидравлического аккумулятора.  

Вторым важным показателем эффективности 

является амплитуда раскачивания груза АF при 

торможении колонны манипулятора, определяемо-

го как 

   2 2
max ,Е F Е F

F

Т кэ

x x y y
A

t t t

  
 

            (8) 

где tт – момент времени, в который начина-

ется торможение полноповоротного механизма 

колонны гидравлического манипулятора. 

Рекуперативная система, в зависимости от ее 

параметров, позволяет, как снизить, так и усилить 

раскачивание пакета бревен по сравнению с серий-

ным гидравлическим манипулятором.  

В процессе дальнейшего теоретического ис-

следования необходимо выполнить минимизацию 

амплитуды раскачивания груза АF и максимизацию 

рекуперируемой энергии рабочей жидкости Ер. 

Для предварительного исследования предла-

гаемого полноповоротного механизма колонны с 

кривошипным приводом авторами разработана на 

языке Object Pascal в среде программирования 

Borland Delphi 7.0 компьютерная программа «Про-

грамма для моделирования работы полноповорот-

ного механизма колонны гидравлического манипу-

лятора с кривошипным приводом» (рис. 3).  

Разработанная программа дает возможность 

осуществлять компьютерные эксперименты в про-

цессе работы полноповоротного механизма колон-

ны гидравлического манипулятора, с целью опти-

мизации конструктивных параметров рекуператив-

ного полноповоротного механизма колонны с кри-

вошипным приводом. Кроме этого, эта программа 

позволяет задавать в исходном коде геометриче-

ские параметры манипулятора, параметры рекупе-

ративного гидропривода, а также технологического 

процесса. В процессе работы программы манипу-

лятор перемещает пачку бревен от заданных 

начального и конечного положений. При торможе-

нии вращения колонны в конечном угловом поло-

жении производится оценка рекуперируемой энер-

гии рабочей жидкости. Программа непрерывно вы-

водит на экран компьютера схематическое изобра-

жение гидравлического манипулятора на проекции 

сверху, график зависимости от времени скорости 

вращения полноповоротного механизма колонны с 

кривошипным приводом, числовые значения теку-

щей рекуперируемой мощности и накопленной ре-

куперируемой энергии (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Интерфейсная форма вывода 

результатов компьютерного эксперимента 

Figure 3. Interface form for displaying the results 

of a computer experiment 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

Основные входные параметры разработанной 

модели можно разделить на три группы (рис. 4). 

Первая группа входных параметров представ-

ляет собой технологические параметры: α1 – началь-

ный угол ориентации манипулятора в горизонталь-

ной плоскости; α2 – конечный угол ориентации ма-

нипулятора в горизонтальной плоскости. Ко второй 

группе входных параметров относятся параметры 

системы рекуперации: Dг – диаметр гидроцилиндров 

кривошипного привода; VПГА – объем пневмогид-

равлического аккумулятора. Третья группа входных 

переменных представляет собой параметры груза – 

бревна или пакета лесоматериалов. Наиболее суще-

ственным из параметров является: mБ – масса груза.  
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Эффективность кривошипного привода гид-

романипулятора оценивалась двумя показателями: Eр 

– запасаемая в пневмогидравлическом аккумуляторе 

энергия рабочей жидкости за одно торможение вра-

щения колонны; AF – амплитуда  раскачивания груза. 

Результаты и обсуждения 

Базовый компьютерный эксперимент заклю-

чался в однократном приведении полно поворотно-

го механизма колонны гидравлического манипуля- 

 
Рисунок 4. Входные параметры и выходные характеристики разработанной математической модели 

Figure 4. Input parameters and output characteristics of the developed mathematical model 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

тор с кривошипным приводом во вращение и 

последующим торможении вращения колонны. В 

базовых компьютерных экспериментах масса груза 

составляла 600 кг. Поворот колонны манипулятора 

производился на 900. При этом задавали конечный 

угол α2, при котором необходимо остановить враще-

ние колонны и рассчитывали начальный угол α1 = α2 

– 900. В базовом компьютерном эксперименте 

начальный угол α1 = 00 соответствовал захвату брев-

на сбоку от лесовозного автопоезда (рис. 5, а), а угол 

торможения полноповоротного механизма колонны 

манипулятора α1 = 900 соответствовал помещению 

бревна на платформу лесовозного автопоезда (рис. 5, 

б). 

В начале компьютерного эксперимента произ-

водилась подача высокого давления в полости гидро-

цилиндров кривошипного привода, благодаря чему 

скорость вращения ω стрелы гидравлического мани-

пулятора возрастала, с некоторыми колебаниями до 

примерно 200 в секунду (рис. 6, а). Когда угол пово-

рота стрелы манипулятора достигал целевого значе-

ния 900 (в момент времени 5,5 с) гидроцилиндры кри-

вошипного привода переключались в режим тормо-

жения с рекуперацией. При этом скорость вращения 

полноповоротного механизма колонны быстро 

уменьшалась и после некоторых колебаний вблизи 

нулевой отметки вращение останавливалось. 
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а б 

Рисунок 5. Положение стрелы и пакета бре-

вен в начале компьютерного эксперимента (а) и 

при  

остановке манипулятора (б) 

Figure 5. The position of the boom and the pack  

of logs at the beginning of the computer exper-

iment (a) and at the stop of the manipulator (b) 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

Как видно из графиков координат центра 

тяжести груза от времени xF(t) и yF(t) груз раскачи-

вается в моменты резкого изменения угловой ско- 

а 

 

б 

Рисунок 6. Зависимость от времени t угла α по-

ворота манипулятора (а) и координат хF, уF  

центра пакета бревен (б) 

Figure 6. Dependence on time t of the angle α of 

rotation of the manipulator (a) and the coordinates xF, yF 

of the center of the package of logs (b) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

рости стрелы (рис. 6, б). При начале вращения 

стрелы центр тяжести груза F запаздывает с переме-

щением по окружности по сравнению с концом стрелы 

E (рис. 5, а). При остановке вращения стрелы гидрав-

лического манипулятора груз продолжает двигаться по 

инерции в тангенциальном направлении и амплитуда 

отклонения центра тяжести от точки крепления грей-

ферного захвата может достигать до 0,5 м (рис. 5, б). 

Система рекуперации преобразует неблаго-

приятные колебания стрелы в энергию рабочей 

жидкости, накапливаемую в пневмогидравличе-

ском аккумуляторе. Поэтому на графике зависимо-

сти от времени мгновенной рекуперируемой мощ-

ности Nр(t) видны пики, соответствующие посте-

пенно затухающим колебаниям стрелы (рис. 7, а). 

Пиковые значения рекуперируемой мощности до-

стигают почти 1 кВт.  
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а 

б 

Рисунок 7. Зависимость от времени t  

рекуперируемой мощности Nр (а) и  

рекуперируемой энергии Ер (б) 

Figure 7. Dependence on time t of the recuper-

ated power Nр (a) and the recuperated energy Ep (b) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Накопленная энергия рабочей жидкости Ер 

за одно торможение поворота составляет около 

1300 Дж. При этом практически вся энергия рабо-

чей жидкости (1150 из 1300 Дж) преобразуется за 

время от 5,6 с до 7,6 с (рис. 7, б). Установлено так-

же, что при использовании гидравлического мани-

пулятора, оснащенного предлагаемым кривошип-

ным приводом, длина стрелы которого составляет 6 

м, а масса перемещаемых лесоматериалов 600 кг, 

количество энергии, которое можно накопить в 

пневмогидравлическом аккумуляторе составляет 

около 1300 Дж. Такое количество энергии рабочей 

жидкости позволит гидравлическому манипулятору 

поднять лесоматериалы массой 600 кг на высоту 22 

см. Учитывая тот факт, что необходимая погрузоч-

ная высота поднятия стрелы гидравлического ма-

нипулятора с грузом составляет порядка 4 м, ис-

пользование накопленной энергии рабочей жидко-

сти при повороте колонны с грузом позволит со-

кратить энергоемкость операции подъема стрелы 

на 11 %. При торможении механизма колонны с 

кривошипным приводом, энергия рабочей жидко-

сти за счет рекуперативного гидропривода посту-

пает в пневмогидравлический аккумулятор, совре-

менные конструкции которых, обладают энергоем-

костью до 100 кДж. Это дает возможность накап-

ливать энергию рабочей жидкости от порядка 75 

циклов поворота механизма колонны с кривошип-

ным приводом, и далее осуществить в режиме по-

лезного использования накопленной энергии до 6 

подъемов стрелы с грузом массой 600 кг на плат-

форму лесовозного автопоезда. 

Так как кривошипный привод полноповорот-

ного механизма колонны гидравлического манипуля-

тора не симметричен относительно оси вращения 

колонны манипулятора, возникает вопрос о том, как 

эффективность привода и системы рекуперации энер-

гии зависит от углов начала и окончания поворота.  

С целью исследования угловой зависимости 

выполнена серия компьютерных экспериментов, 

при осуществлении которых изменяли угол α2 тор-

можения поворота с шагом 100 в интервале от –90 

до 900. При этом угол начала вращения α1 отстоял 

от угла α2 на 900.  

На рисунках 8 и 10 кроме точек, выявленных 

в результате компьютерного моделирования, пока-

заны зеленые сплошные кривые, представляющие 

собой результат аппроксимации методом наимень-

ших квадратов полиномом второго порядка, красные 

штриховые линии – границы доверительного интер-

вала (confidence band) со статистической достовер-

ностью 0,95, пунктирные синие линии – границы 

интервала прогнозирования (prediction band) со ста-

тистической надежностью 0,95. 

Установлено влияние угла остановки пово-

рота на рекуперируемую энергию и амплитуду рас-

качивания груза: получены S-образные зависимо-

сти (рис. 8). При угле торможения поворота, соот-

ветствующем направлению стрелы в сторону гид-

роцилиндров (рис. 9, а) достигается максимальная 

рекуперируемая мощность 1571 Дж (рис. 8, а) и 



 
Технологии. Машины и оборудование  

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 

172                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

максимальная амплитуда раскачивания груза 0,346 

м (рис. 8, б). При угле торможения поворота, соот-

ветствующем направлению стрелы в сторону,  

а 

б 

Рисунок 8. Зависимость рекуперируемой 

энергии Ер и амплитуды раскачивания груза AF от 

угла  

α2 торможения поворота колонны манипуля-

тора 

Figure 8. Dependence of the recuperated energy 

Ep  

and the amplitude of the swing of the load AF  

on the angle α2 of deceleration of the rotation  

of the manipulator column 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

противоположную расположению гидроци-

линдров (рис. 9, б) рекуперируемая мощность 1201 

Дж минимальна; также минимальна и амплитуда 

раскачивания груза 0,330 м. 

Таким образом, для достижения максималь-

ного рекуперативного эффекта целесообразно рас-

полагать гидроцилиндры кривошипного привода по 

одну сторону с точкой С воздействия гидроцилин-

дров по отношению к оси О вращения колонны. 

Для несимметричного гидропривода вращения ко-

лонны, возникает вопрос о характерной величине 

угловой неравномерности. Оценка угловой нерав-

номерности по рекуперируемой энергии дает зна-

чение (1571 – 1201) / 1571 = 23,6 %. Оценка по ам-

плитуде раскачивания груза дает значение нерав-

номерности (0,346 – 0,330) / 0,346 = 4,6 %. Таким  

  

а б 

Рисунок 9. Положения стрелы и гидроцилин-

дров кривошипного привода, соответствующие  

углам торможения поворота колонны мани-

пулятора для наибольшей величины рекуперируе-

мой  

энергии (а) – α2 = –900, Eр = 1571 Дж и 

наименьшей (б) – α2 = 900, Eр = 1201 Дж 

Figure 9. The positions of the boom and hydraulic  

cylinders of the crank drive, corresponding to the  

angles of deceleration of the rotation of the manip-

ulator column for the greatest value of the recuperated 

energy (a) – α2 = –900, Ep = 1571 J and the lowest  

(b) – α2 = 900, Ep = 1201 J 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

образом, угловая неравномерность показате-

лей кривошипно-коленчатого привода составляет 

приемлемое значение в пределах 4,6-23,6 %.  

В процессе работы гидравлического манипу-

лятора на погрузочно-разгрузочных площадках, 

масса перемещаемых лесоматериалов может суще-

ственно различаться. Для оценки эффективности 

рекуперации энергии кривошипным приводом в 

режимах различной нагрузки выполнена серия 

компьютерных экспериментов, в процессе осу-

ществления которых изменяли массу груза от 200 

до 1400 кг с шагом 200 кг. 
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Выявлено, что рекуперируемая энергия воз-

растает практически линейно с 394 до 2587 Дж с 

увеличением массы лесоматериалов с 200 до 1400 

кг (рис. 10, а). Линейная зависимость, очевидно, 

связана с линейной зависимостью энергии движу-

щегося тела от массы: E = mv2/2. Амплитуда раска-

чивания груза увеличивается приблизительно по 

степенной зависимости вида AF = mб
a. При увеличе-

нии массы груза с 200 до 600 кг амплитуда колеба-

ний груза увеличивается существенно: с 0,2 до 

0,33 м. 

а 

б 

Рисунок 10. Зависимость рекуперируемой  

энергии Ер и амплитуды раскачивания  

груза AF от массы груза mб 

Figure 10. Dependence of the recuperated  

energy Ep and the amplitude of the swing of the 

 load AF on the mass of the load mb  

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

При дальнейшем увеличении массы груза с 

600 до 1400 кг амплитуда колебаний увеличивается 

не так быстро: с 0,33 до 0,48 м. 

Таким образом, для типичного гидравличе-

ского манипулятора с длиной стрелы 6 м при тор-

можении поворота колонны система рекуперации 

позволяет запасти от 0,39 до 2,59 кВт при массе 

груза соответственно от 200 до 1400 кг, при прием-

лемой амплитуде раскачивания пачки бревен соот-

ветственно от 0,2 до 0,48 м. 

 

Выводы 

Анализ научных работ зарубежных авторов 

позволил выявить перспективные научные направ-

ления исследований, направленных на повышение 

эффективности работы гидравлических манипуля-

торов, задействованных в процессе погрузки, раз-

грузки, а также перемещения различных видов гру-

зов. С целью повышения энергоэффективности, 

производительности и надежности гидравлических 

манипуляторов лесовозных автопоездов, авторами 

была предложена перспективная конструкция гид-

равлического полноповоротного механизма колон-

ны с кривошипным приводом. Главной особенно-

стью предлагаемого полноповоротного механизма 

с кривошипным приводом гидравлического мани-

пулятора является возможность преобразования, 

накопления и полезного использования непроизво-

дительно рассеиваемой кинетической энергии в 

процессе торможения колонны манипулятора. Эта 

особенность способствует повышению производи-

тельности процесса погрузки и разгрузки лесомате-

риалов, а также снижению расхода топлива лесо-

возным автопоездом. 

Разработаны математическая модель и ком-

пьютерная программа работы гидравлического ма-

нипулятора с рекуперативным кривошипным при-

водом полноповоротного механизма колонны, поз-

воляющие оценить рекуперируемую энергию и 

амплитуду раскачивания перемещаемого груза. 

Установлено также, что при использовании 

гидравлического манипулятора, оснащенного пред-

лагаемым кривошипным приводом, длина стрелы 

которого составляет 6 м, а масса перемещаемых 

лесоматериалов 600 кг, количество энергии, кото-

рое можно накопить в пневмогидравлическом ак-

кумуляторе составляет около 1300 Дж. Такое коли-

чество энергии рабочей жидкости позволит гидрав-
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лическому манипулятору поднять лесоматериалы 

массой 600 кг на высоту 22 см. 

Учитывая тот факт, что необходимая погру-

зочная высота поднятия стрелы гидравлического ма-

нипулятора с грузом составляет порядка 4 м, исполь-

зование накопленной энергии рабочей жидкости при 

повороте колонны с грузом позволит сократить энер-

гоемкость операции подъема стрелы на 11 %. 

Современные конструкции пневмогидравли-

ческих аккумуляторов обладают энергоемкостью 

до 100 кДж. Это дает возможность накапливать в 

них энергию рабочей жидкости от порядка 75 цик-

лов поворота механизма колонны с кривошипным 

приводом, и далее осуществить в режиме полезного 

использования накопленной энергии не менее 6 

подъемов стрелы с грузом массой 600 кг на плат-

форму лесовозного автопоезда. 

Для достижения максимального рекупера-

тивного эффекта целесообразно располагать гидро-

цилиндры кривошипного привода по одну сторону 

с точкой С воздействия гидроцилиндров по отно-

шению к оси О вращения колонны. 

Угловая неравномерность показателей кри-

вошипного привода составляет 23,6 % и 4,6 % при 

оценке по показателям рекуперируемой энергии и 

амплитуды раскачивания груза соответственно. 

Для типичного гидравлического манипуля-

тора с длиной стрелы 6 м при торможении поворо-

та колонны система рекуперации позволяет запасти 

от 0,39 до 2,59 кВт при массе груза соответственно 

от 200 до 1400 кг, при приемлемой амплитуде рас-

качивания груза соответственно от 0,20 до 0,48 м. 
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