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Задача повышения эффективности гидроманипуляторов с традиционными механизмами поворота 

колонны, устанавливаемых на лесовозных автопоездах, может быть решена установкой поворотных 

механизмов колонны с кривошипными гидромоторами от гидроцилиндров. Варианты расположения 

гидроцилиндров в кривошипном гидромоторе исследовались графоаналитически определением касательных и 

радиальных усилий, действующих на поворотную колонну гидроманипулятора. Вначале выполнялись расчеты 

на основе методов статики для оценки действия усилий на штоках гидроцилиндров в рабочих положениях 

механизма поворота колонны. После при помощи системы автоматизированного проектирования КОМПАС 

осуществлялось построение круговых диаграмм касательных и радиальных усилий рассматриваемых вариантов 

расположения гидроцилиндров в кривошипном гидромоторе. Далее в программе Microsoft Excel 

осуществлялось построение графиков изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну 

гидроманипулятора. Наилучшим вариантом воздействующих усилий на подшипники, в которых 

проворачивается колонна, обладают схемы с пятью и шестью гидроцилиндрами. Диапазоны изменения 

радиальных усилий для них составили соответственно от 3,32 до 22,07 кН и от 11,175 до 11,297 кН, а 

касательных усилий – от 257,893 до 285,274 кН и от 300,471 до 354,059 кН, что может быть использовано при 

проектировании новых конструкций приводов для поворота колонн гидроманипуляторов. Для практической 

реализации предлагаемой конструкции кривошипного гидромотора планируется на основе имитационного 

моделирования осуществить рациональный выбор месторасположения гидроцилиндров кривошипного 

гидромотора на раме лесовозного автопоезда. 

Ключевые слова: лесовозный автопоезд, кривошипный гидромотор, манипулятор, опорно-поворотное 

устройство, механизм поворота колонны, статика, гидравлический цилиндр двухстороннего действия, реку-

перация энергии рабочей жидкости, управление гидроприводом. 
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Abstract 

The task of increasing the efficiency of hydraulic manipulators with traditional column turning mechanisms in-

stalled on logging road trains can be solved by installing column turning mechanisms with crank hydraulic motors from 

hydraulic cylinders. Variants of the arrangement of hydraulic cylinders in a crank hydraulic motor were studied graph 

analytically by determining tangential and radial forces acting on the rotary column of the hydraulic manipulator. At 

first, calculations were performed based on static methods to evaluate the effect of forces on the rods of hydraulic cyl-

inders in the working positions of the column rotation mechanism. After that, using the COMPASS computer-aided 

design system, circular diagrams of tangential and radial forces of the considered options for the arrangement of hy-

draulic cylinders in a crank hydraulic motor were constructed. Further, in the Microsoft Excel program, graphs of 

changes in tangential forces acting on the rotary column of the hydraulic manipulator were plotted. Schemes with five 

and six hydraulic cylinders have the best option of influencing the bearings in which the column is rotated. The ranges 

of radial forces for them ranged, respectively, from 3.32 to 22.07 kN and from 11.175 to 11.297 kN, and tangential 

forces – from 257.893 to 285.274 kN, and from 300.471 to 354.059 kN, which can be used in the design of new drive 

designs for turning columns of hydraulic manipulators. For the practical implementation of the proposed design of the 

crank hydraulic motor, it is planned to make a rational choice of the location of the hydraulic cylinders of the crank hy-

draulic motor on the frame of the logging road train on the basis of simulation modeling. 

Keywords: logging road train, crank hydraulic motor, manipulator, turntable, column turning mechanism, stat-

ics, double-acting hydraulic cylinder, working fluid energy recovery, hydraulic drive control. 
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Введение 

Увеличение объемов заготавливаемых и вы-

возимых лесоматериалов неразрывно связано с со-

вершенствованием устанавливаемых на лесовозные 

автопоезда (ЛА) гидравлических манипуляторов 

(ГМ), а также повышением их производительности 

при одновременном снижении затрат на содержа-

ние и ремонт. Такое совершенствование в итоге 

позволит за счет сокращения удельных затрат на 

процесс погрузки и разгрузки лесоматериалов зна-

чительно снизить себестоимость их вывозки конеч-

ным потребителям [1, 2].  

Различные аспекты повышения эффективно-

сти работы ГМ рассматриваются во многих науч-

ных статьях отечественных и зарубежных авторов. 

Min Cheng и др. (2021) в своей научной ра-

боте рассмотрели вопрос согласованного управле-

ния траекторией рабочего органа ГМ, осуществля-

емого на основе алгоритма динамического про-

граммирования оптимизации потока рабочей жид-

кости, подаваемой в гидроцилиндры (ГЦ) при со-

кращении времени операций поворота, подъема и 

опускания, повышении скорости перемещения ра-

бочего органа ГМ, безопасности, а также снижении 

энергопотребления. Для разработки предложенного 

алгоритма работы, способного повысить эффектив-

ность ГМ, на первом этапе для теоретического ис-

следования создана математическая модель ГМ с 

семью степенями свободы. На втором этапе – осу-

ществлена экспериментальная проверка опытного 

образца ГМ. Установлено, что использование тако-

го алгоритма дает возможность снизить на 9,85 % 

поток рабочей жидкости, на 310,3 Вт среднее зна-

чение мощности, а также увеличить на 7,52 % 

среднюю скорость рабочего органа ГМ [3]. 

В статье Duc-Thien Tran и др. (2019) рас-

смотрена проблема управления звеньями ГМ, за-

ключающаяся в неопределенности динамики элек-

трогидравлического привода, которая оказывает 

влияние на эффективность управления и стабиль-

ность работы всей системы. С целью повышения 

точности перемещения звеньев ГМ, обеспечения 

оптимальной полезной нагрузки, минимизации 

утечек в электрогидравлическом приводе, предло-

жено адаптивное управление для отслеживания 

положения звеньев ГМ, а также динамики электро-

гидравлического привода. Адаптивное управление 

основано на нейронной сети радиальных базисных 

функций. Экспериментальное исследование, вы-

полненное на испытательном стенде, показало, что 

предлагаемое адаптивное управление ГМ аппрок-

симирует неопределенности, что повышает точ-

ность характеристик управления [4].  

В работе Karam Dad Kallu (2019) предложена 

двухсторонняя система дистанционного управле-

ния ГМ с обратной связью, включающая в себя 

камеру, используемую для получения визуальной 

информации о рабочем пространстве. Такое управ-

ление оценивает силу реакции ведущего и ведомого 

звеньев для улучшения позиционирования ГМ. 

Экспериментальное исследование показывает, что 

ГМ с такой системой дистанционного управления 

точно следует заданной траектории движения [5]. 

Hoai Vu Anh Truong и др. (2019) в статье 

предлагают адаптивное управление положением 

ГМ с тремя степенями свободы и с широким диапа-

зоном изменения полезной нагрузки, которая до-

стигается за счет применения в качестве первичных 

генераторов крутящего момента электрогидравли-

ческих приводов. Применение таких приводов, не-



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         183 

смотря на их характеристики нелинейности и пара-

метры неопределенности, обеспечивает высокие 

значения жесткости и отношений мощности к весу 

[6]. 

В другой работе Hoai Vu Anh Truong и др. 

(2019) рассмотрели вопрос повышения производи-

тельности, надежности и безопасности адаптивно 

управляемого ГМ. Предложен метод обнаружения 

неисправностей и повышения безопасной работы 

при решении проблемы внезапной потери контакта 

в процессе работы серийного ГМ, приводимого в 

действие электрогидравлическими приводами. При 

потере контакта для предотвращения повреждения 

системы или непроизвольного движения, потенци-

альная энергия, запасенная в ГЦ каждого звена ГМ, 

мгновенно высвобождается [7].  

Markku Suomalainen и др. (2018) рассмотрели 

проблему дистанционного управления ГМ, функ-

ционирующего в сложных природно-климатичес-

ких условиях окружающей среды. Такое управле-

ние положением захватного звена ГМ в простран-

стве при контакте с перемещаемым объектом в не-

которых случаях, связанных с увеличением ошибок 

местоположения сопровождается негативными по-

следствиями воздействия на окружающую среду. 

Избежать это, по мнению авторов, можно путем 

использования податливости системы, заключаю-

щейся в возможности ГМ отклоняться от заплани-

рованной траектории при возникающих ограниче-

ниях в процессе перемещения. Предложен метод 

двухстороннего дистанционного телеуправления, 

повышающий точность, стабильность и безопас-

ность автономного управления за счет учета силы 

ГМ при оценке контакта между захватным звеном 

и перемещаемым объектом [8]. 

Shizhao Zhou и др. (2022) исследовали про-

блему ограничения применения двухстороннего 

телеуправления гидравлическим приводом ГМ, 

функционирующего в сложных условиях работы, 

характеризуемых различными внешними возмуще-

ниями. Это сопровождается недостаточной точно-

стью работы оператора, отправляющего команды с 

ведущего на ведомые элементы системы, осу-

ществляющей управление ГМ. Предложен метод 

телеуправления, основанный на линейном неточ-

ном управлении движением звеньев ГМ. Результа-

ты эксперимента показывают, что предложенный 

метод управления удовлетворяет требованиям те-

леоперации ГМ с максимальной точностью работы 

до 0,02 м [9]. 

Jarmo Nurmi и др. (2017) в рассмотрели акту-

альную научную задачу, связанную с полуавтома-

тическим управлением ГМ, облегчающим загру-

женность оператора в процессе выполнения много-

кратно повторяющихся операций управления подъ-

емом, опусканием и поворотом ГМ. Приведено 

обоснование необходимости повышения эффектив-

ности работы ГМ за счет минимизации энергопо-

требления исполнительными механизмами ГМ пу-

тем оптимального управления перемещением зве-

ньев ГМ, а также их скоростью подъема, опускания 

и поворота. Экспериментальное исследование ра-

боты ГМ с предложенной системой оптимального 

управления показало, что ее использование позво-

ляет сократить на 15-30 % общее количество гид-

равлической энергии, затрачиваемой на операции 

подъема, опускания и поворота ГМ в сравнении с 

традиционной системой управления [10]. 

Hao Zhou и др. (2023) рассмотрели проблему 

гибкой деформации ГМ с большим ходом, которая 

оказывает значительное влияние на точное управ-

ление положением рабочих органов в декартовом 

пространстве. С целью решения вышеуказанной 

проблемы предложена модель обратной кинемати-

ки, в основе которой лежит его упругая деформа-

ция при расположении звеньев ГМ в начальном 

положении. Применение предлагаемой модели поз-

воляет избежать сложного гибкого многозвенного 

моделирования и идентификации параметров, а 

также предоставляет возможность точно управлять 

ГМ с большим ходом в пределах заданной области 

пространства [11]. 

Xiaohua Wei и др. (2023) рассмотрели вопрос 

адаптивного динамического моделирования управ-

лением манипулятором с гидравлическим серво-

приводом при различной массе полезной нагрузки. 

Предложен метод управления таким манипулято-

ром, позволяющий точно отслеживать требуемую 

траекторию, подавлять вынужденные вибрации 

манипулятора, а также оптимизировать его энерго-

потребление [12]. 
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Rohit Dhakate и др. (2022) представили авто-

номный метод управления манипулятором с гид-

равлическим приводом, обеспечивающий точность 

отслеживания траектории, повышение производи-

тельности процесса погрузки и разгрузки лесомате-

риалов. Основным преимуществом предлагаемого 

метода управления является требуемая минималь-

ная системная информация и отсутствие необходи-

мости математического обоснования кинематики и 

динамики движения рассматриваемого манипуля-

тора [13]. 

Myoungho Kim и др. (2021) в своей статье 

разработали метод моделирования ГМ в режиме 

реального времени. Данный метод учитывает рабо-

ту гидравлического привода, механической систе-

мы, процессы демпфирования и трения, позволяет 

оценивать эффективность управления. Использова-

ние этого метода в процессе исследования опера-

ций подъема и опускания грузов позволяет в срав-

нении с физическим экспериментом сократить за-

траты денежных средств и времени, а также повы-

сить производительность при сохранении высокой 

точности [14]. 

Pengfei Li и Yong Li (2023) предложили и ис-

следовали на основе моделирования в системе 

MATLAB / Simulink новую конструкцию ГМ, 

управляемого электрогидравлической сервосисте-

мой. Разработан алгоритм управления электрогид-

равлической сервосистемой ГМ. Предметом иссле-

дования являлось достижение оптимального управ-

ления и нахождение требуемой для этого парамет-

ров ГМ. Результаты моделирования показывают, 

что предлагаемый ГМ с нечетким пропорциональ-

но-интегрально-дифференцирующим управлением 

электрогидравлической сервосистемы обладает 

высокой стабильностью за счет эффективной опти-

мизации и настройки параметров, а также улуч-

шенной производительностью [15]. 

Pavlov A.I. и др. (2020) рассмотрели вопрос 

надежности работы ГМ, от которой зависит не 

только их конкурентоспособность, но и предот-

вращение загрязнения окружающей среды при ава-

рийном сбросе рабочей жидкости. Также, ими 

обоснована постоянно возрастающая потребность в 

разработке новых методов контроля надежности и 

технического состояния гидравлических элементов 

ГМ. Предложен колебательный метод контроля 

технического состояния гидроцилиндров ГМ, осно-

ванный на анализе законов динамических процес-

сов, протекающих в гидроцилиндрах при различ-

ных их технических состояниях. Использование 

такого метода позволит определить целесообраз-

ность дальнейшей эксплуатации гидроцилиндров 

ГМ [16]. 

Ruqi Ding и др. (2019) рассмотрели проблему 

недостаточной энергоэффективности из-за суще-

ственных потерь потенциальной энергии (механи-

ческих и объемных потерь насоса, потерь на дрос-

селирование в клапанах) в процессе работы гидрав-

лического привода мобильного манипулятора с 

большой нагрузкой. Предложена энергоэффектив-

ная многорежимная система управления электро-

гидравлическим приводом манипулятора, включа-

ющая в себя независимый дозирующий клапан и 

насос с электронным управлением. Такая система 

позволяет оптимизировать потенциальные потери 

энергии на входе и на выходе электрогидравличе-

ского привода, а также улучшить точность управ-

ления манипулятором. В сравнении с традицион-

ной системой управления гидравлического приво-

да, предлагаемая система для типичного рабочего 

цикла манипулятора обеспечивает коэффициенты 

энергоэффективности 25,8 и 35,3 % соответственно 

[17]. 

Анализ результатов исследований зарубеж-

ных авторов, научная работа которых связана с 

изучением различных аспектов повышения эффек-

тивности работы ГМ, позволил установить, что 

значительное улучшение их работы может быть 

достигнуто за счет: согласованного управления 

траекторией движения рабочего органа ГМ, обес-

печивающего повышение скорости перемещения 

рабочего органа, сокращение времени на выполне-

ние операций подъема, опускания и поворота, и, 

как следствие, снижение энергопотребления; по-

вышения точности перемещений и позиционирова-

ния звеньев ГМ, обеспечения оптимальной полез-

ной нагрузки, а также минимизации утечек в гид-

роприводе; улучшения энергоэффективности за 

счет оптимизации потерь потенциальной энергии в 

процессе работы гидропривода ГМ. 
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В настоящее время модельный ряд ГМ по-

стоянно расширяется, пополняясь новыми образ-

цами, широко востребованными для установки на 

ЛА. Тяжелые условия работы ГМ, характеризуемые 

внешними механическими воздействиями, пуско- 

тормозным и реверсивным режимами функциони-

рования, передачей высоких нагрузок из-за превы-

шения грузовых характеристик и неравномерным 

распределением напряжений сопровождаются сни-

жением их работоспособности. Одним из наиболее 

сложных в ремонте и ответственных узлов ГМ, 

определяющих его надежную и безопасность рабо-

ты, является опорно-поворотное устройство (ОПУ) 

[18].  

Наибольшее распространение в конструкци-

ях ГМ, выпускаемых многими странами мира по-

лучили ОПУ с механизмами поворота колонны на 

основе реечных передач. В этих устройствах пово-

рота колонны функцию привода механической пе-

редачи выполняют ГЦ одно и двухстороннего дей-

ствия, которые за счет кинематики передачи уси-

лий между зубчатыми рейками и зубчатым колесом 

преобразуют поступательное движение во враща-

тельное. 

Зубчатые рейки такой конструкции с ГЦ их 

перемещения устанавливают на основании ГМ, а 

зубчатое колесо на поворотной колонне. При этом 

их герметизация осуществляется за счет примене-

ния специального корпуса, который заполняется 

смазочным материалом до заданного уровня. Это 

обстоятельство значительно усложняет доступ к 

деталям реечной передачи при осуществлении пла-

нового технического обслуживания, и в большин-

стве случаев требует полной разборки поворотного 

механизма колонны. Также, недостаточно совер-

шенные системы смазки, подобные рассматривае-

мым поворотным устройствам допускают неоправ-

данно повышенное трение зубчатой рейки в 

направляющей, что особенно сказывается в зимний 

период эксплуатации ГМ. Дополнительно к этому, 

такие поворотные устройства колонны имеют зна-

чительные габаритные размеры, ограниченный 

угол поворота колонны и увеличенную массу. Так-

же, выявлено, что остановка поворотной колонны 

ГМ в крайних положениях преимущественно про-

текает очень жестко, и сопровождается возникно-

вением динамических нагрузок, действующих на 

элементы конструкции ГМ. Причиной этому явля-

ется резкое запирание рабочей жидкости в конце 

хода поршней ГЦ реечной передачи. Для снижения 

таких динамических нагрузок приходится исполь-

зовать различные системы демпфирования [19].  

Одним из перспективных направлений, поз-

воляющих повысить эффективность ОПУ, является 

разработка и исследование поворотных механизмов 

колонны с кривошипными гидромоторами от раз-

личного числа ГЦ. Использование таких ОПУ поз-

волит повысить надежность за счет снижения воз-

действующих динамических нагрузок при пуско- 

тормозных режимах работы, упростить конструк-

цию, уменьшить массу и габаритные размеры, сни-

зить трение, и соответственно, увеличить коэффи-

циент полезного действия, улучшить равномер-

ность угловой скорости поворота при различных 

значениях нагрузки, упростить технологический 

процесс изготовления ОПУ, сократить время пре-

бывания в ремонте, повысить точность позициони-

рования ГМ, даст возможность преобразовывать и 

накапливать при тормозных режимах работы ГМ 

энергию рабочей жидкости для последующего по-

лезного использования с целью снижения энергоза-

трат на процесс погрузки и разгрузки лесоматериа-

лов [20].  

Создание конструкций новых ОПУ ГМ при 

постоянном повышении требований к их эксплуа-

тационным характеристикам требует решения мно-

гих теоретических и практических задач. Целью 

работы является выявление на основании анализа 

построения круговых диаграмм, учитывающих ка-

сательные и радиальные усилия, действующие н 

ОПУ ГМ, оптимального варианта количества ГЦ и 

их расположения в кривошипном гидроприводе 

поворотного механизма колонны.  

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований 

Объектом исследования является кривошип-

ный гидромотор для гидропривода ОПУ ГМ лесо-

возного автопоезда. Предметом исследования яв-

ляются зависимости изменения усилий, действую-

щих на поворотную колонну ГМ с таким гидромо-

тором от заданного количества ГЦ. 
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Согласно ГОСТ 17752 РФ, кривошипный 
гидропривод относится к радиально-поршневым 
гидромоторам, в которых движение от поршней к 
выходному звену передается кривошипно-
шатунным механизмом. 

В качестве аналога для выбора исходных 
данных при выполнении расчетов принимался ГМ 
ММ-90 с грузовым моментом 90 кН ꞏ м, производи-
телем которого является Майкопский машиностро-
ительный завод. Такой ГМ может устанавливаться 
на различные базовые ЛА зарубежного и россий-
ского производства. 

Дизайн эксперимента 
Исследование базировалось на графоанали-

тическом методе определения касательных и ради-
альных усилий, действующих на поворотную ко-
лонну ГМ с кривошипным гидромотором от задан-
ного количества ГЦ. Расчеты выполнялись на осно-
ве методов статики, позволивших на этапе поиско-

вых исследований приблизительно оценить дей-
ствие усилий на штоках ГЦ в рабочих положениях 
механизма поворота колонны ГМ. При расчетах 
были приняты следующие допущения: трение в 
шарнирах и плоскостях скольжения отсутствует; 
влияние моментов со стороны стрелы, грейферного 
захвата и груза и инерционность срабатывания ГЦ 
не учитывались. 

На первом этапе перед выполнением расче-
тов были проанализированы возможные варианты 
конструктивного исполнения ГЦ, которые можно 
использовать в кривошипном гидромоторе пово-
ротного механизма ГМ (рис. 1). Наиболее прием-
лемым вариантом при прочих равных условиях 
является использование гидроцилиндров двухсто-
роннего действия (рис. 1, а), так как они обладают 
простотой конструкции и меньшими массогабарит-
ными параметрами. 

а б в г 

д е ж 

Рисунок 1. Схемы ГЦ для кривошипного гидромотора ОПУ ГМ: б, г, д – схемы с равными усилиями на штоках; 
в – плунжер с функцией мультипликатора давления 

Figure 1. HC schemes for crank hydraulic motor SD HM: b, d, e – schemes with equal efforts on the rods; c – plunger 
with pressure multiplier function 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own schema 
 

На втором этапе исследования были рас-
смотрены возможные варианты изменяемых уси-
лий для анализируемых схем расположения ГЦ в 
кривошипном гидромоторе ОПУ ГМ (рис. 2).  

На третьем этапе применительно к наиболее 
распространенному по основным параметрам ГМ, 
были выбраны следующие исходные данные для 
расчета: Dц = 80 мм и Dш = 40 мм – рабочий диа-
метр ГЦ и диаметр его штока, соответственно 
(рис. 3, б); Р = 20 МПа – номинальное давление 
рабочей жидкости; β = 1200 – угол между осями ГЦ 
в их первом положении (рис. 3, б); lк = 150 мм – 
длина кривошипа; l1 = 208 мм и l2= 360 мм – коор-
динаты шарнира 3 в его первом положении относи-
тельно шарниров О1 и О2 крепления ГЦ на раме 

ЛА; L = 720 мм – расстояние между шарнирами 
крепления ГЦ на раме ЛА (рис. 3). 

На четвертом этапе были определены со-
ставляющие F1 и F2 усилия F на штоке ГЦ двухсто-
роннего действия для рабочих положений меха-
низма поворота колонны ГМ. Сила F1 определялась 
для оценки момента поворота колонны со стрелой 
и грузом, а сила F2 – для определения максималь-
ных значений нагрузок на подшипники, в которых 
поворачивается колонна. 

Значения составляющих усилий F1 и F2 

определялись из следующих выражений: 

F1 = F ˑ Sin α;  F2 = F ˑ Сos α.               (1) 
Величины усилий на штоке при его выдви-

жении Fвыд и втягивании Fвт из цилиндра определя-

лись соответственно из выражений 
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Fвыд = Р ˑ π ˑ (Dц/2)2;  Fвт = Р ˑ π ˑ (Dш/2)2.   (2) 
После подстановки получим Н: 
– усилие на штоке при выдвижении:  
Fвыд = 20 ˑ 3,14 ˑ 402 = 100480; 
– усилие на штоке при втягивании:  
Fвт =  20 ˑ (Sп – Sшт) = 

= 20 ꞏ (3,14 ˑ 402 – 3,14 ꞏ 202) = 75360. 
Знаки нормального усилия F2 следующие: – 

со знаком плюс при направлении силы наружу от 
оси колонны и со знаком минус при направлении 
силы внутрь. 

 

 

Рисунок 2. Схема исследуемых вариантов расположения ГЦ в кривошипном гидромоторе  
Figure 2. Scheme of the studied options for the location of the HC in the crank hydraulic motor 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own scheme 

 
 

а б 

Рисунок 3. Схема размещения кривошипного гидромотора ОПУ ГМ на ЛА (а) и схема для определения усилий 
F1 и F2 на штоке ГЦ механизма поворота колонны ГМ (б) 

Figure 3. Layout of the crank hydraulic motor of the turntable of the manipulator on a timber truck (a) and the diagram 
for determining the forces F1 and F2 on the HC rod of the HM column rotation mechanism (b) 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own scheme 
Анализ данных 
Полученные результаты косвенных измере-

ний радиальных и касательных усилий, изменяю-
щихся от угла поворота колонны ГМ, статистиче-

ски обрабатывались методом, основанным на раз-
дельной обработке аргументов и их погрешностей. 

На завершающем этапе расчета при помощи 
системы проектирования САПР КОМПАС осу-
ществлялось построение круговых диаграмм каса-
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тельных и радиальных усилий рассматриваемых 
вариантов расположения ГЦ в кривошипном гид-
ромоторе. Далее в программе Microsoft Excel осу-
ществлялось построение графиков изменения каса-
тельных усилий, действующих на поворотную ко-
лонну гидроманипулятора. 

Круговая диаграмма представляет собой за-
висимость радиальных усилий, действующих на 
подшипники кривошипного гидромотора, в функ-
ции рабочих положений механизма поворота ко-
лонны ГМ. На основании развернутых диаграмм 
определяли изменение радиальных и касательных 
усилий. Анализ изменения таких усилий служит 
критерием приближенной оценки работоспособно-
сти подшипников кривошипного гидромотора ме-
ханизма поворота колонны ГМ. Кроме этого, кру-
говые диаграммы также дают наглядное представ-
ление о распределении давления усилий на под-
шипники поворотного механизма колонны. 

Результаты 
Полученные графоаналитическим методом 

круговые диаграммы, радиальных 2F  усилий, 

действующих на поворотную колонну ГМ с кри-
вошипным гидромотором для исследуемого коли-
чества и расположения ГЦ приведены на рис. 4, 6, 8. 

При построении круговых диаграмм в каж-
дой рассматриваемой схеме кривошипного гидро-
мотора учитывались мертвые положения механиз-
ма по рабочим ГЦ. Соответствующие расчетные 

значения радиальных 2F  усилий для исследуе-

мых положений кривошипного гидромотора ОПУ 
ГМ представлены в табл. 1-3. 

Графики изменения касательных 1F  уси-

лий, действующих на кривошипный гидромотор 
ОПУ ГМ лесовозного автомобиля, приведены на 
рис. 5, 7, 9. 
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Рисунок 4. Диаграммы радиальных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным  
гидромотором от двух ГЦ, расположенных в начальном положении под углом 1200: а – Fвыд = 100,48 кН, 
Fвт = 25,12 кН; б – Fвыд = 25,12 кН, Fвт = 25,12 кН; в – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; г – Fвыд = 75,36 кН, 

Fвт = 75,36 кН; д – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с выборочным отключением полостей ГЦ); е – Fвыд = 100,48 кН, 
Fвт = 75,36 кН (с автоматическим изменением давления в полостях ГЦ) 

Figure 4. Diagrams of radial forces acting on the HM rotary column with a crank hydraulic motor from two HC located in the 
initial position at an angle 1200: a – Fvyd = 100.48 kN, Fw = 25.12 kN; b – Fvy = 25.12 kN, Fvt = 25.12 kN; c – Fvy = 100.48 kN, 

Fv = 75.36 kN; d – Fvy = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; e – Fvyp = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with selective shutdown of the  
HC cavities); f – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with automatic pressure change in the HC cavities) 

Источник: собственные схемы авторов / Source: authors' own schemes 
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Таблица 1 
Результаты расчета радиальных усилий 2F  

на штоках ГЦ в исследуемых положениях кривошипного 

гидромотора ОПУ ГМ ЛА (два ГЦ, расположенных в начальных положениях под углом 1200) 
Table 1 

The results of calculating the radial forces 2F on the HC rods in the studied positions of the crank hydraulic motor 

of the SD HM LA (two HC located in the initial positions at an angle of 1200) 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

Положения 
кривошипно-
го гидромото-

ра 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

1 вари-
ант 

1 option 

2 вари-
ант 

2 option 

3 вари-
ант 

3 option 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 –9,562 –9,562 0 9 20,494 20,494 0 
2 55,08 –9,12 0 10 51,374 51,374 0 
3 28,741 28,741 21,535 11 –20,958 –20,958 –20,958 
4 –26,38 59,668 0 12 –64,619 7,337 0 
5 31,378 31,378 0 13 –23,525 38,165 0 
6 105,781 9,834 9,834 14 19,784 19,784 0 
7 27,946 27,946 20,959 15 –21,554 –21,554 –21,554 
8 –12,61 –12,61 0 16 –78,757 6,849 0 

Примечание: для всех трех вариантов – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 1 вариант – задействованы в ра-
боте все полости ГЦ; 2 вариант – с выборочным отключением полостей; 3 вариант – с автоматическим измене-
нием давления в полостях ГЦ 

Note: for all three options – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN; option 1 – all HC cavities are involved in the work; 
option 2 – with selective shutdown of cavities; option 3 – with automatic pressure change in the HC cavities 

Источник: собственные вычисления авторов / Source: Authors' own calculations 
 

 

Рисунок 5. Кривые графика изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с  
кривошипным гидромотором от двух ГЦ (угол между ними в начальном положении 1200): 1 – Fвыд = 100,48 кН,  

Fвт = 25,12 кН; 2 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 3 – Fвыд = 25,12 кН, Fвт = 25,12 кН; 4 – Fвыд = 75,36 кН, 
Fвт = 75,36 кН; 5 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с автоматическим изменением давления в полостях ГЦ);  

6 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с отключением полостей ГЦ) 
Figure 5. Curves of the graph of changes in tangential forces acting on the rotary column of the HM with a crank hydraulic motor 

from two HC (the angle between them in the initial position 1200): 1 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; 2 – Fvy = 100.48 kN, 
Fv = 75.36 kN; 3 – Fvy = 25.12 kN, Fv = 25.12 kN; 4 – Fvy = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; 5 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with 

automatic pressure change in the HC cavities); 6 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with shutdown of HC cavities) 
Источник: собственные вычисления авторов / Source: Authors' own calculations 
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Рисунок 6. Диаграммы радиальных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным  
гидромотором от двух ГЦ – а (600 между ними в начальном положении) и от трех ГЦ б-е (1200 между ними в 

начальном положении): а – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; б – Fвыд = 75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; в – Fвыд = 100,48 кН, 
Fвт = 75,36 кН; г – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; д – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с выборочным отключением 

полостей ГЦ); е – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с автоматическим изменением давления в полостях ГЦ) 
Figure 6. Diagrams of radial forces acting on the HM rotary column with a crank hydraulic motor from  

two HC – a (600 between them in the initial position) and from three HC b-e (1200 between them in the initial position):  
a – Fout = 100.48 kN, Fvt = 25 .12 kN; b – Fout = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; c – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN;  

d – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; e – Fvyp = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with selective shutdown of the HC cavities); 
f – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with automatic pressure change in the HC cavities) 

Источник: собственные схемы авторов 
Source: authors' own schemes 

Работа кривошипного гидромотора ОПУ ГМ 

от двух ГЦ традиционным методом сопровождает-

ся значительными по величине радиальными уси-

лиями, достигающими в пределах от –64,619 до 

105, 781 кН (табл. 1), и, как следствие, наиболее 

интенсивным снижением долговечности подшип-

ников такого гидромотора (рис. 4, в). Управление 

кривошипным гидромотором с выборочным от-

ключением полостей ГЦ позволяет снизить значе-

ния радиальных усилий до пределов от –20,958 до 

59,668 кН (рис. 4, д). Минимальных значений ради-

альных усилий можно достичь путем управления 

на основе автоматического изменения давления 

рабочей жидкости в полостях ГЦ. Диапазон изме-

нения радиальных усилий в этом случае находится 

в интервале от –21,554 до 21,553 кН (рис. 4, е). 

Установлено, что изменение касательных сил, дей-

ствующих на поворотную колонну ГМ при тради-

ционном методе управления находится в пределах 

от 72,211 до 152,286 кН, при выборочном отключе-

нии полостей ГЦ – от 64,98 до 153,036 кН, при ав-

томатическом изменении давления рабочей жидко-

сти – от 71,394 до 174,045 кН (рис. 5). Наибольшая 

равномерность касательных сил достигается при 

использовании управления кривошипным гидромо-

тором на основе автоматического изменения давле-

ния рабочей жидкости в ГЦ. 
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Таблица 2  
Результаты расчета радиальных усилий 2F  

на штоках ГЦ в исследуемых положениях кривошипного  

гидромотора ОПУ ГМ ЛА (три ГЦ, расположенных в начально положении под углом 1200) 
Table 2 

The results of calculating the radial forces 2F on the HC rods in the studied positions of the crank hydraulic motor 

of the SD HM LA (three HC located in the initial position at an angle 1200) 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 –12,562 –12,562 0 9 20,494 20,494 0 
2 –16,82 –7,699 0 10 –34,453 9,97 –20,958 
3 –32,851 28,741 0 11 –73,313 –20,958 0 
4 –70,967 15,081 0 12 –55,181 16,774 0 
5 10,032 10,032 0 13 4,936 4,935 0 
6 93,268 –2,677 0 14 79,236 14,703 0 
7 65,71 27,946 0 15 60,576 –21,567 0 
8 51,757 –7,477 0 16 17,142 13,292 0 

Примечание: для всех трех вариантов – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 1 вариант – задействованы в ра-
боте все полости ГЦ; 2 вариант – с выборочным отключением полостей; 3 вариант – с автоматическим измене-
нием давления в полостях ГЦ 

Note: for all three options – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN; option 1 – all HC cavities are involved in the work; 
option 2 – with selective shutdown of cavities; option 3 – with automatic pressure change in the HC cavities 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

 

 
Рисунок 7. Кривые графика изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с  

кривошипным гидромотором от двух ГЦ 4 (угол между ними в начальном положении 600), от трех ГЦ 1-3, 5, 6 (угол 
между ними в начальном положении 1200): 1 – Fвыд = 75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; 2 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 3 – 
Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; 4 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; 5 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с автоматиче-

ским изменением давления в полостях ГЦ); 6 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с отключением полостей ГЦ) 
Figure 7. Curves of the graph of changes in tangential forces acting on the rotary column of the HM with a crank hydraulic motor 
from two HC 4 (the angle between them in the initial position 600), from three HC 1-3, 5, 6 (the angle between them in the initial 
position 1200): 1 – Fvy = 75, 36 kN, Fw = 75.36 kN; 2 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN; 3 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 25.12 kN; 4 – 

Fvyd = 100.48 kN,Fw = 25.12 kN; 5 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with automatic pressure change in the  
HC cavities); 6 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with shutdown of HC cavities) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 
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Рисунок 8. Диаграммы радиальных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным  
гидромотором от двух ГЦ при различных углах между ними в начальном положении – а (900), б (с изменяемым  
углом), от четырех ГЦ – в (900), от пяти ГЦ – г (720), от шести ГЦ – д, е (600): а – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН;  

б – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; в – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; г – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; д – Fвыд = 
75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; е – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН 

Figure 8. Diagrams of radial forces acting on the HM rotary column with a crank hydraulic motor from  
two HC at different angles between them in the initial position – a (900 between them), b (with a variable angle), from four  

HC – c (900 between them), from five HC – g (720 between them), from six HC – e, f (600 between them): a – Fvy = 100.48 kN, 
Fvt = 25.12 kN; b – Fvyd = 100.48 kN, Fw = 75.36 kN; c – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; d – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN;  

e – Fvyd = 75.36 kN, Fw = 75.36 kN; f – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN 
Источник: собственные схемы авторов 
Source: authors' own schemes 
 
Немного лучшие результаты наблюдаются 

при управлении кривошипным гидромотором ГМ 

от трех ГЦ (рис. 6). Диапазоны изменения радиаль-

ных усилий для трех рассматриваемых вариантов 

управления находятся от –78,757 до 105,781 кН для 

первого, от –21,554 до 59,668 кН для второго и от –

21,554 до 21,535 кН для третьего (табл. 2). Диапа-

зоны изменения касательных усилий, соответ-

ственно находятся от 101,722 до 216,524 кН для 

первого варианта управления, от 61,936 до 216,524 

кН для второго, от 59,314 до 152,608 кН для третье-

го варианта управления (рис. 7). 

Выявлено, что из всех полученных круговых 

диаграмм исследуемых схем кривошипного гидро-

мотора, наилучшей равномерностью крутящего 

момента и воздействующих усилий на подшипни-

ки, в которых проворачивается колонна, обладают 

схемы с пятью (рис. 8, г) и шестью (рис. 8, е) ГЦ, 

управляемыми традиционным способом. Диапазо-

ны изменения радиальных усилий для этих вариан-

тов кривошипных гидромоторов составили соот-

ветственно от –3,32 до 22,07 кН и от 11,175 до 

11,297 кН (табл. 3). Диапазоны изменения каса-

тельных усилий – от 257,893 до 285,274 кН и от 

300,471 до 354,059 кН (рис. 9). 

Обсуждение 

Анализ круговых диаграмм радиальных уси-

лий, а также расчетных значений этих усилий, дейст- 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         193 

Таблица 3  
Результаты расчета радиальных усилий 

 
на штоках ГЦ в исследуемых положениях кривошипного гидромотора 

ОПУ ГМ ЛА 
Table 3 

The results of calculating the radial forces on the HC rods in the studied positions of the crank hydraulic motor 
of the SD HM LA 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий, кН 

Values of radial forces, kN 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий, кН 

Values of radial forces, kN 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 0 22,07 11,22 11 –2,611 –3,320 11,297 

2 32,628 5,414 11,175 12 –29,162 12,756 11,175 

3 8,369 –2,827 11,216 13 0 21,593 – 

4 19,028 13,789 11,295 14 16,171 4,98 – 

5 0 21,903 11,216 15 –9,562 –3,125 – 

6 38,885 5,161 11,295 16 –53,016 13,647 – 

7 4,073 –3,152 11,216 17 – 21,886 – 

8 0 13,425 11,295 18 – 5,294 – 

9 5,029 21,586 11,216 19 – –2,836 – 

10 28,687 4,897 11,295 20 – 13,883 – 

Примечание: для всех трех вариантов – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 1 вариант – 2 ГЦ и изменяемым 
углом; 2 вариант – 5 ГЦ (расположенных в начально положении под углом 720); 3 вариант – 6 ГЦ (расположен-
ных в начально положении под углом 600) 

Note: for all three options – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN; option 1 – 2 HC and variable angle; option 2 – 5 
HC (located in the initial position at an angle 720); Option 3 –6 HC (located in the initial position at an angle 600) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

 

Рисунок 9. Графики изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным 
гидромотором при различных углах между ГЦ в начальном положении от двух ГЦ 1 (900), от двух ГЦ 2 (с из-
меняющимся расстоянием), от четырех ГЦ 3 (900), от пяти ГЦ 4 (720), от шести ГЦ 5, 6 (600): 1 – Fвыд = 100,48 
кН, Fвт = 25,12 кН; 2 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 3 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; 4 – Fвыд = 100,48 

кН, Fвт = 75,36 кН; 5 – Fвыд = 75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; 6 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН  
Figure 9. Graphs of changes in tangential forces acting on the HM rotary string with a crank hydraulic motor at different angles 

between the HC in the initial position from two HC 1 (900), from two HC 2 (with varying distance), from four HC 3 (900), from five 
HC 4 (720), from six HC 5, 6 (600): 1 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; 2 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN; 3 – Fvy = 100.48 kN, 

Fv = 25.12 kN; 4 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN; 5 – Fvy = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; 6 – Fvy = 100.48 kN, Fw = 75.36 kN 
Источник: собственные вычисления авторов / Source: Authors' own calculations 
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вующих на подшипники, в которых проворачивает-

ся колонна ГМ, показывает, что от количества ГЦ в 

кривошипном гидромоторе, их расположения отно-

сительно друг друга, способа управления давлени-

ем в рабочих полостях ГЦ зависят величины растя-

гивающих и сжимающих сил, динамических нагру-

зок, действующих на подшипники поворотной ко-

лонны ГМ, а также точность поворота колонны. 

Выявлено, что повышение давления рабочей жид-

кости в полостях ГЦ приводит к увеличению ради-

альных усилий, действующих на вал кривошипного 

гидромотора. Для повышения долговечности под-

шипников эти нагрузки не должны превышать пре-

дельно допустимых значений. Установлено, что 

номинальное значение исследуемой касательной 

силы достигается не во всех исследуемых точках, а 

только в пределах определенного угла поворота 

кривошипного гидромотора. Превышение номи-

нальных значений касательных сил, увеличивает 

величину крутящего момента.  

Полученные результаты исследования поз-

волили также предложить оптимальный вариант 

перспективной схемы кривошипного гидромотора 

для гидропривода ОПУ ГМ ЛА (рис. 10). Предлага-

емая авторами конструкция гидропривода относит-

ся к реверсивным гидродвигателям и позволяет 

исключить большинство недостатков, присущих 

традиционным конструкциям ОПУ ГМ. 

 

 
 

Рисунок 10. Кривошипный гидромотор ОПУ ГМ лесовозного автопоезда:  
1 – корпус; 2 – вал; 3 – кривошип; 4 – диск; 5 – гидроцилиндр; 6, 7 – оси, неподвижная и подвижная;  

8 – трубопровод; 9 – гидрораспределительное устройство 
Figure 10. Crank hydraulic motor OPU GM of a timber road train: 1 – body; 2 – shaft; 3 – crank;  

4 – disk; 5 – hydraulic cylinder; 6, 7 – axes, fixed and movable; 8 – pipeline; 9 – hydraulic distribution device 
Источник: собственные схемы авторов 
Source: authors' own schemes 
 

Заключение 

Анализ научных работ отечественных и за-

рубежных ученых позволил установить, что значи-

тельное улучшение работы ГМ может быть достиг-

нуто за счет: согласованного управления траекто-

рией движения рабочего органа грейферного захва-

та с пачкой древесины, обеспечивающего повыше-

ние скорости его перемещения, сокращение време-

ни на выполнение операций подъема, опускания и 

поворота, и, как следствие, снижение энергопо-

требления; повышения точности перемещений и 

позиционирования звеньев ГМ, обеспечения опти-

мальной полезной нагрузки, а также минимизации 

утечек в гидроприводе; улучшения энергоэффек-

тивности за счет оптимизации потерь потенциаль-

ной энергии в процессе работы гидропривода ГМ. 

Установлено, что одним из перспективных направ-

лений, способствующих повышению эффективно-

сти механизмов поворота колонны на основе рееч-

ных передач, является разработка и исследование 
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поворотных механизмов колонны с кривошипным 

гидромотором от различного числа ГЦ.  

Приведена методика, описывающая после-

довательность построения круговых диаграмм на 

основе графоаналитического метода, учитывающе-

го определение касательных и радиальных усилий, 

действующих на ОПУ ГМ с кривошипным гидро-

мотором от заданного количества ГЦ. 

Выявлено, что от количества ГЦ в криво-

шипном гидромоторе, их расположения относи-

тельно друг друга, от способа управления давлени-

ем в рабочих полостях ГЦ зависят величины растя-

гивающих и сжимающих сил, ударных нагрузок, 

действующих на подшипники поворотной колонны 

ГМ, а также точность поворота колонны. Опреде-

лено, что повышение давления рабочей жидкости в 

полостях ГЦ приводит к увеличению радиальных 

усилий, действующих на кривошипный гидромо-

тор. Во избежание разрушения подшипников эти 

нагрузки не должны превышать предельно допу-

стимых значений. Установлено, что номинальное 

значение исследуемой касательной силы достигает-

ся не во всех исследуемых точках, а только в пре-

делах определенного угла поворота кривошипного 

гидромотора. Превышение номинальных значений 

касательных сил, увеличивает величину крутящего 

момента при повороте колонны ГМ. 

Установлено, что наилучшим вариантом 

воздействующих усилий на подшипники, в которых 

проворачивается колонна, обладают схемы с пятью 

и шестью ГЦ. Диапазоны изменения радиальных 

усилий для них составили соответственно от –3,32 

до 22,07 кН и от 11,175 до 11,297 кН, а касательных 

усилий – от 257,893 до 285,274 кН и от 300,471 до 

354,059 кН.  

Предложена перспективная схема криво-

шипного гидромотора ОПУ ГМ ЛА. Использование 

такого кривошипного гидромотора позволит повы-

сить надежность за счет снижения динамических 

нагрузок при пуско- тормозных режимах работы, 

увеличить коэффициент полезного действия, улуч-

шить равномерность угловой скорости поворота 

при различных значениях нагрузки, повысить точ-

ность позиционирования ГМ, даст возможность 

преобразовывать и накапливать при тормозных 

режимах работы ГМ энергию рабочей жидкости 

для последующего полезного использования с це-

лью снижения энергозатрат на процесс погрузки и 

разгрузки лесоматериалов. 

Полученные результаты исследования будут 

использованы при проектировании новых кон-

струкций приводов для поворота колонн ГМ. Для 

практической реализации предлагаемой конструк-

ции гидромотора планируется на основе методов 

математического моделирования осуществить ра-

циональный выбор месторасположения ГЦ криво-

шипного гидромотора на раме ЛА. 
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