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Сформированы модели нестационарного движения выходного звена гидромотора объёмного 

гидропривода с частотным управлением при энергопитании мотора от пневмогидравлического 

аккумулятора (ПгА). Исследованы разгонные режимы вала мотора при действии различных 

нагрузок, приведены энергетические характеристики и алгоритмы расчёта ПгА. Показано, что 

за счёт ПгА возможно более чем в 2,5 раза снизить время разгона вала гидромотора. Однако 

решение вопроса о рациональной структуре и параметрии ПгА следует выполнять на 

основании комплексного анализа требований по функциональности, а также технико-

экономическим и эксплуатационным показателям конкурентоспособности привода. 
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аккумулятор, разгонные режимы, энергетические характеристики 

 

Введение 

Генеральное направление совершенствования существующих и разработки новых 

технических объектов связано с ресурсосбережением и повышением их 

энергоэффективности. Разработан ряд стандартов директивного статуса по терминологии 

и методикам определения показателей (индикаторов, другое название – индексов) 

энергоэффективности [1,2]. Кроме объектов, непосредственно предназначенных для 

выработки энергии, Постановлением Правительства РФ сформирован перечень объектов 

высокой энергоэффективности, для которых не предусмотрено установление классов 

энергетической эффективности [3]. В п.21 Перечня к таким группам объектов отнесены 

«Устройства приводные (частотно-регулируемый привод)». Поскольку данные приводные 

устройства входят в состав силовых (исполнительных) систем самых разнообразных 

объектов, от степени энергоэффективности частотно-регулируемых приводных устройств 

зависят аналогичные показатели многих других групп объектов, детально перечисленных 

в [3]. Отметим также, что применение таких устройств позволяет реализовать 

перспективную концепцию построения полностью электрифицированного объекта [4–7]. 
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Таким образом, одно из современных направлений повышения энергетической 

эффективности силовых приводов для мобильных и стационарных технических объектов 

(ТО) связано с решением актуальной задачи бесступенчатого управления скоростью 

движения выходных звеньев за счёт регулирования частоты вращения ротора 

приводящего двигателя, которым чаще всего является асинхронная машина. Сказанное в 

полной мере относится к объёмным гидравлическим приводам (разветвлённым 

гидросистемам и исполнительны модулям), развитие которых идёт по пути создания 

новых комбинированных схемных решений [7–13], внедрения методов структурной и 

многокритериальной оптимизации [14–17], а также попыток использования гидромашин с 

уникальными регулировочными и энергетическими свойствами [18]. 

Структура объёмных гидроприводов с частотным управлением (ОГП-ЧУ) включает 

регулируемый приводящий электродвигатель с системой управления и гидравлический 

контур (ГК), состоящий из нерегулируемого насоса, гидродвигателя и комплекта 

гидроаппаратуры. Таким образом, ОГП-ЧУ являются своеобразными 

электромеханическими приводами, роль механического редуктора или трансмиссии в 

которых выполняет ГК [12, 13, 19 – 23]. В промышленных ОГП-ЧУ чаще всего 

применяются асинхронные электродвигатели (АЭД), получающие электропитание от 

частотных преобразователей. 

Характерным и весьма существенным недостатком таких приводов является 

длительность разгона выходного звена при поступлении ступенчатого управляющего 

сигнала, поскольку данный процесс определяется сравнительно низкими динамическими 

возможностями нагруженного АЭД, имеющего существенные ограничения по пусковым 

токам и тепловыделению [24]. В ОГП-ЧУ данный недостаток может быть устранён за счёт 

применения в составе ГК гидравлического аккумулятора, причём по совокупности 

технико-эксплуатационных показателей для большинства мобильных и многих 

стационарных объектов обычно отдаётся предпочтение пневмогидравлическим 

аккумуляторам (ПгА) [25]. Такой энергонакопитель позволяет улучшить 

энергоэффективность и быстродействие привода, снизить пульсации давления, повысить 

надёжность работы в штатных режимах и аварийных ситуациях (в том числе при отказе 

основного энергопитания). Он может использоваться для накопления гидравлической 

энергии от первичного источника (насоса) в периоды малого потребления жидкости, а 

также запасать энергию при работе привода в режимах рекуперации – при движении с 

помогающими (сопутствующими) нагрузками. Совокупность устройств, обеспечивающая 

данные режимы привода совместно с ПгА, образует блок энергонакопления-рекуперации.  

Данные схемные решения в настоящее время считаются весьма перспективными при 

построении конкурентоспособных ОГП-ЧУ, например, ОГП лифтов, подъёмно-

транспортных установок, транспортных систем, имеющих длительные периоды 

торможения и/или движения с сопутствующими нагрузками, инерционных суппортов 

крупных станков, робототехнических систем и т.п. Однако комплектация ОГП-ЧУ 

аккумулятором может привести к существенному ухудшению массогабаритных и 

http://technomag.bmstu.ru/
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стоимостных показателей привода, т.е. снизить его конкурентоспособность – важнейший 

фактор успеха на рынке [14].  

Поэтому обеспечение необходимой степени эффективности ОГП-ЧУ в составе 

каждого конкретного ТО требует анализа совокупности показателей в виде своеобразной 

дроби «совокупные издержки (затраты) /суммарный результат», чему в публикациях по 

тематике частотных приводов вообще и, в частности, ОГП-ЧУ, не уделяется внимания. 

В настоящей статье рассматривается решение общей задачи повышения 

эффективности ПгА в составе ОГП-ЧУ в следующих важнейших аспектах: 

- анализа разгонных режимов выходного звена гидродвигателя, работающего от ПгА 

при отсутствии гидропитания от насоса привода, что даёт возможность оценить динамику 

гидрофицированного ТО; 

- нахождения потребных рабочих объёмов аккумуляторов, невытесняемых и 

конструкционных объёмов данных устройств, непосредственно характеризующих 

затратные факторы для решения задачи разгона выходного звена гидродвигателя привода 

до нужной скорости. 

В качестве метода решения поставленных задач использовано математическое 

моделирование нестационарных процессов в исполнительной части ОГП-ЧУ с 

привлечением стандартных пакетов прикладных вычислительных программ.  

Основная часть 

Для решения используется схема, показанная на рис.1. 

 

 

Рис.1 

 

В качестве гидродвигателя использован гидромотор как наиболее часто 

применяемая в ОГП-ЧУ гидромашина. 

В качестве основных допущений приняты следующие: 
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- аккумулятор соединяется с гидромотором «накоротко», без дросселей, 

ограничивающих скорость разрядки аккумулятора и, следовательно, ухудшающих 

разгонные свойства системы; 

- гидросопротивление соединительных гидролиний и пускового распределителя Р 

пренебрежимо мало; 

- включение электромагнита Y и перемещение запорного элемента пускового 

распределителя происходит практически мгновенно; 

- в исходном состоянии аккумулятор полностью заряжен; 

 - аккумулятор и гидромотор отключены от источника первичной гидроэнергии – 

насоса; 

 - жидкость и стенки конструкций системы недеформируемые, волновые процессы в 

гидролиниях не учитываются; 

 - рабочий объём аккумулятора обеспечивает разовый разгон вала гидромотора до 

требуемой угловой скорости.  

Тогда уравнение динамического равновесия выходного звена ОГП-ЧУ (вала 

гидромотора с присоединённой к нему внешней нагрузкой) может быть представлено в 

следующем виде: 

 0мсла
м

м
мм

вн )(
α

signα
αα

02

2

VppM
dt

d
MC

dt

d
D

dt

d
JМ F  , (1) 

где Мвн – суммарный момент нагрузки на валу гидромотора; J – приведённый к валу 

гидромотора момент инерции всех подвижных частей, равный сумме момента инерции 

собственно мотора (М) Jм и внешней нагрузки Jвн; D – коэффициент сил вязкого трения 

приведённых к валу мотора и определяемый как сумма коэффициентов вязкого трения 

мотора Dм и внешней нагрузки Dвн; С – коэффициент позиционной составляющей 

нагрузки; M
F
 – момент сил контактного трения, задаваемый в виде идеальной релейной 

характеристики (о правомочности такого представления момента сил сухого трения см. в 

[9, 10, 12, 13]); М0 – постоянная нагрузка (момент) на валу мотора; ра, рсл – 

соответственно давление аккумулятора (в напорной гидролинии мотора) и давление в 

гидролинии слива; 0мV – объёмная постоянная мотора на один радиан поворота вала 

гидромашины; αм – угол поворота вала гидромотора; t – время. 

Для решения уравнения (1) необходимо определить зависимость давления в 

напорной гидролинии от фазовых переменных системы (например, от αм и/или t). 

Очевидно, что в зависимости от вида аккумулятора (пневмогидравлического, 

аккумулятора с пружинным энергетическим элементом, грузового) данная зависимость 

будет различной. 

Как известно, энергетическая характеристика ПгА, имеющего политропический 

закон изменения объёма и давления в газовой полости, определяется соотношением: 

  const
аа kVp , (2) 
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где Vа – объём газовой полости, находящейся по давлением ра; k – показатель политропы, 

находящийся в зависимости от скорости изменения объёма газовой полости, в диапазоне 

от k=1,1 (для медленных процессов, близких к изотермическому) до k=1,4 (при быстром 

изменении объёма). Обычно используется значение k=1,3. 

Совмещение графика зависимости изменения давления в ПгА как функции объёма 

газа в аккумуляторе с функциональной схемой идеализированного аккумулятора с 

эластичным и тонким разделителем газовой и жидкостной сред изображено на рис. 2. 

Максимальное давление в ПгА 
max
аp рассчитывается из условия наибольшего 

давления в напорной гидролинии системы рн, характеризует полностью заряженный 

аккумулятор и имеет место при минимальном объёме сжатого газа V0. Минимальное 

давление
min
аp соответствует нижней границе диапазона функционирования ПгА по 

давлению и существует при вытеснении из ПгА расчётного рабочего объёма Vp. При 

полном вытеснении всей жидкости из ПгА давление в газовой полости снижается до так 

называемого начального значения 
нач
аp . 

 

 

Рис. 1 

 

В этом случае весь конструкционный объём аккумулятора Vк оказывается 

заполненным газом, что обычно не допускается по правилам эксплуатации.  

Поэтому в аккумуляторе, разряженном до давления min
аp , обычно остаётся так 

называемый невытесняемый объём жидкости Vнев. 
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Из уравнения (2) можно установить связь давлений и объёмов газа в ПгА для двух 

состояний агрегата – полностью заряженного и выработавшего часть рабочего объёма 

вследствие поворота вала гидромотора на угол мα : 

 

k
kk VVpVрVp 





 

м

*

0м0а0

max

а0н α . (3) 

Таким образом, текущее давление ПгА может быть записано через геометрические 

параметры устройства и максимальное давление гидросистемы следующим образом: 
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Очевидно, что при вытеснении всего рабочего объёма Vp вал гидромотора 

повернётся на максимальный угол 
max
мα , что позволяет представить соотношение (4) в 

виде: 
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Как правило, для поддержания давления в напорной гидролинии в ГК на 

достаточном уровне, минимальное значение давления даже при полностью выработанном 

рабочем объёме не должно быть ниже определённого предела. Обычно принимается 

8,07,0max
а

min
аp1  ppk , причём большее значение отношения давлений характерно 

для стационарных систем, меньшее – при использовании ПгА в мобильных объектах, 

поскольку позволяет получить компактную систему. 

Тогда минимальный объём газовой полости ПГА будет равен: 

  
k
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k
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 . (6) 

Уравнение состояния газовой полости ПгА для давлений min
аp  и 

нач
аp  имеет вид: 

  
k

k

VVVpVVp 




 






 

невp0

нач

аp0

min

а
. (7) 

Определение невытесняемого и конструкционного объёмов ПгА чаще всего 

выполняется по номограммам, графикам или таблицам, прилагаемым к паспорту 

аккумулятора. Однако при необходимости эти параметры можно найти и расчётным 

путём. Так, приняв отношение давлений 9,08,0p2
min
а

нач
а  kрp , из последнего 

уравнения после преобразований получим выражение для невытесняемого объёма ПгА: 
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Очевидно, что полный (конструкционный) объём Vк аккумулятора представляет 

собой сумму начального, рабочего и невытесняемого объёмов: 

  невр0к VVVV  . (9) 

Соотношения (5) – (9) позволяют определить объёмы ПгА для характерных 

состояний устройства при известном значении рабочего объёма Vp, который, в свою 

очередь, находится на основании требуемой установившейся угловой скорости 
уст

м
ω , 

соответствующей завершению процесса разгона вала гидромотора. 

Уравнение нестационарного состояния системы «ПгА – гидромотор» получается из 

соотношений (1) и (3) и имеет вид: 
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Решение нелинейного дифференциального уравнения (10) в аналитическом виде 

затруднительно, что предполагает использование стандартных вычислительных пакетов. 

В частном, часто встречающемся случае при C=D=0, аналитическое решение может быть 

получено без привлечения чрезмерно громоздких соотношений и преобразований. 

Полагая, что при разгоне ротора гидромотора должен быть обеспечен близкий к 

апериодическому закон изменения угловой скорости, знак ωм можно считать неизменным 

(например, положительным). Тогда при введении для ряда параметрических констант 

общее обозначение 0
*
0мслс ММVрМ F  , уравнение (10) можно представить 

следующим образом: 
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Следовательно: 
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 Согласно начальным условиям 0α 0м t  и 0ω 0м t  имеем: 
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Тогда:  
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Таким образом: 
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Решение дифференциального уравнения (12) в аналитическом виде требует 

разложения степенной функции в ряд Тейлора, оценки значимости отбрасываемых членов 

ряда и выполнения ряда громоздких преобразований. Поэтому нахождение зависимости 

ωм(t) целесообразно осуществлять с помощью стандартных вычислительных пакетов. 

С практической точки зрения часто представляет интерес определение 

максимального угла поворота вала гидромотора 
max

м
α , соответствующего достижению 

уст

м
ω . Для этого уравнение (11) представим в виде: 
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Введём обозначение: 
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Тогда уравнение (13) после несложных преобразований принимает следующий вид: 
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При )1(ωωω
ωм

п
м

уст
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k

tt
 


 вал гидромотора повернётся на максимальный 

угол 
max

м
α . Это позволяет представить уравнение (14) для данного состояния системы так: 
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где параметрическая константа АΩ имеет вид: 
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Из (15) легко найти максимальный угол поворота вала гидромотора, 

соответствующий окончанию процесса разгона, т.е. достижению угловой скорости 

установившегося режима работы системы: 

2
уст
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α 










A

J
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Очевидно, что при отсутствии асимптотического приближения функции )(ω
м

t  к 

асимптоте 


м
ω  в качестве установившегося значения угловой скорости целесообразно 

принимать 

м

уст

м
ωω . 

Определение рабочего, начального, невытесняемого и конструкционного (полного) 

объёма пневмогидравлического аккумулятора для данного случая осуществляется по 

формулам (2) – (9). 

В качестве примера ниже приведены результаты численного решения 

дифференциального уравнения разгона вала гидромотора (10) при мгновенном 

подключении полностью заряженного пневмогидравлического аккумулятора. Решение 

задачи было выполнено с помощью стандартной программы, основанной на 

использовании известного метода Рунге-Кутта 4-го порядка. 

Математическая модель уравнения разгона вала, записанная в форме Коши и 

полученная в результате очевидных преобразований уравнения (10), имеет вид:  

;ω
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α м
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dt

d
  

 

Начальные условия для численного решения: в начальный момент времени, т.е. при 

t=0 угол поворота вала мотора и угловая скорость вала равны нулю: 

0ωα 00 мм   tt . 

Диапазоны изменения значений параметров системы при выполнении расчётов 

разгона вала гидромотора ОГП-ЧУ с гидропитанием от ПгА представлены ниже: 

Jвн=0,2÷3,0 кг·м
2
; Dвн=0,2÷0,30 Н·м·с; М0=1÷80 Н·м; М

F
=1÷3 Н·м; V0м=16÷80 см

3
; V0=5÷25 

л; k=1,3; рн=32 МПа; kр1=0,8; kр2=0,9. 
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При варьировании каким-либо параметром значения остальных параметров 

соответствовали исходному (базовому) варианту привода, для которого начальный объём 

газовой полости ПгА принят равным V0=10 л. Результаты расчётов при варьировании Jвн, 

Dвн, M0, V0, V0м привода представлены на рис. 3 – 22. Время разгона вала гидромотора без 

ПгА для базовой параметрии привода составило 5,5 с. 

На рис. 3 показаны графики изменения угловой скорости вала гидромотора от 

времени разгона вала при различных значениях момента инерции внешней нагрузки 

привода, на рис. 4 – зависимости количества жидкости, вытесненного из ПгА, 

соответствующие данным разгонным режимам.  

Штриховая горизонтальная прямая линия характеризует установившуюся 

максимальную угловую скорость вала гидромотора при энергопитании гидромашины от 

электронасосного агрегата в штатном режиме эксплуатации привода, как асимптоту 

установившейся скорости для переходного процесса (разгона вала). Точками на всех 

графиках показано время достижения максимальной угловой скорости вала гидромотора 

для базовых параметров привода. 

 

 

 

 

Энергетические характеристики ПгА, обеспечивающего рассматриваемые режимы 

разгона вала гидромотора (зависимости совершаемой работы и мощности), изображены на 

рис. 5 и рис. 6. 

 

  

 

Рис. 3 Рис. 4 

Рис. 5 Рис. 6 
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На рис. 7 – 10 показаны аналогичные характеристики разгона вала гидромотора и 

ПгА при варьировании коэффициентом Dвн.  

 

 

 

 

 

 

Зависимости угловой скорости вала гидромотора, вытесненного из ПгА объёма 

жидкости, совершённая ПгА работа и развиваемая аккумулятором мощность при разгоне 

вала гидромотора, имеющего различную постоянную нагрузку в виде момента М0=cоnst, 

показаны на рис. 11 – 14. Зависимости имеют очевидное физическое объяснение. 

 

 

 

 

Рис. 7 Рис. 8 

Рис. 9 Рис. 10 

Рис. 11 Рис. 12 
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На рис. 15 – 18 представлены графики изменения показателей разгона выходного 

вала привода, работы и мощности ПгА в зависимости от энергетических возможностей 

аккумулятора. Из графиков следует, что рост объёма начальной газовой полости не 

оказывает существенного влияния на сокращение времени разгона выходного вала 

привода. 

Так, для рассмотренного примера увеличение данного параметра с исходного 

значения (V0=10 л) в 2,5 раза (до V0=25 л) снижает время достижения валом гидромотора 

установившейся угловой скорости не более чем на 5%. В то же время уменьшение объёма 

газовой полости в два раза по сравнению с исходным значением (до V0=5 л) приводит к 

увеличению времени разгона вала почти в 1,5 раза. 

 

 

 

 

Последняя серия графиков, представленных на рис. 17 – 22, рассчитана и построена 

при варьировании объёмной постоянной гидромотора, т.е. передаточного отношения 

контура энергетики привода. 

Поскольку комплектация привода гидромоторами с различными V0м при неизменном 

электронасосном агрегате приводит к разным установившимся скоростям вращения вала 

гидромотора (при неизменных значениях частоты тока АЭД), то графики ωм(t) имеют 

несколько штриховых асимптот. Зачернёнными точками на графиках рис. 19 показаны 

Рис. 13 Рис. 14 

Рис. 15 Рис. 16 
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установившиеся режимы вращения валов гидромоторов, соответствующие энергопитанию 

от электронасосного агрегата при максимальной частоте тока АЭД. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Графики подтверждают известный факт о снижении времени разгона вала и 

установившейся скорости его вращения с ростом объёмной постоянной гидромотора. В 

частности, для рассмотренного примера установка гидромотора с минимальной объёмной 

постоянной (V0м=16 см
3
) при имеющихся факторах нагрузки и ПгА с начальным объёмом 

газовой полости V0=10 л не позволяет достичь асимптотической угловой скорости, 

Рис. 17 Рис. 18 

Рис. 19 Рис. 20 

Рис. 21 Рис. 22 
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которую привод имеет при энергопитании от электронасосного агрегата. Вместе с тем 

очевидно, что скоростные свойства ОГП-ЧУ с гидромотором, имеющим бόльшую 

объёмную постоянную, оказываются хуже привода, укомплектованного компактным, но 

развивающим меньшие тяговые моменты, гидродвигателем. 

Заключение 

В результате выполненных исследований могут быть сделаны следующие выводы: 

1. Применение ПгА в составе ОГП-ЧУ привода позволяет существенно сократить 

время разгона вала гидромотора привода по сравнению с разгоном вала при 

энергопитании гидромотора только от АЭД (для рассмотренного примера – более 

чем в 2,5 раза). 

2. Сокращение времени разгона вала гидромотора даёт возможность одновременно 

снизить пусковые токи и тепловыделение АЭД, что в ряде случаев является более 

важным, чем улучшение разгонных режимов. 

3. При малой инерционности внешней нагрузки привода определяющую роль играет 

момент инерции ротора АЭД, вследствие чего направление развития ОГП-ЧУ, 

связанное со снижением инерционности ротора АЭД, следует считать вполне 

оправданным. 

4. Рост вязкого трения ОГП-ЧУ проявляется в увеличении длительности процесса 

разгона вала гидромотора, в основном, в области повышенных угловых скоростей 

вала гидромашины и практически не сказывается в начальные промежутки 

времени разгона вала. Тем не менее, изменение вязкого трения влияет на 

установившуюся (асимптотическую) угловую скорость вала гидромотора. Это 

принципиально отличает данный вид нагрузки от инерционной, проявляющейся 

только в период разгона системы. 

5. Аналогичное скоростной нагрузке и весьма существенное влияние на длительность 

разгонного режима и значение установившейся угловой скорости вала гидромотора 

оказывает постоянная нагрузка ОГП-ЧУ. 

6. Влияние начального объёма газовой полости ПгА (запасённого энергозапаса в 

аккумуляторе) на длительность разгонного режима ОГП-ЧУ незначительно. Это 

может объясняться тем, что определяющее значение имеет поступление энергии в 

гидромотор на начальных стадиях разгона вала. Вместе с тем существует нижнее 

пороговое значение данного объёма, при снижении которого процесс разгона 

оказывается весьма затянутым по времени. Таким образом, стремление улучшить 

разгонные свойства ОГП-ЧУ за счёт установки более энергоёмкого и, 

следовательно, громоздкого и имеющего повышенную стоимость, ПгА, следует 

считать неоправданным. 

7. Наиболее существенное влияние на сокращение времени разгона оказывает 

объёмная постоянная гидромотора (аналог передаточного отношения 

механического редуктора в электромеханическом приводе). Однако очевидно, что 
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рост этого параметра приводит к увеличению массогабаритных, стоимостных 

показателей гидромотора, требует установки более мощного электронасосного 

агрегата (для достижения прежней установившейся угловой скорости вала) и, 

следовательно, ухудшает технико-эксплуатационные и экономические показатели 

ОГП-ЧУ.  

8. Решение вопроса о рациональной структуре блока энергонакопления-рекуперации 

и параметрии ПгА следует выполнять на основании анализа комплекса требований 

к функциональности ОГП-ЧУ в штатных и отказных режимах работы, а также 

совокупности технико-экономических и эксплуатационных показателей 

конкурентоспособности привода, определяемых назначением и спецификой 

конкретного гидрофицированного технического объекта. 
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The paper offers a volumetric hydraulic drive structure consisting of an unregulated pump, 

hydraulic motor, and energy accumulation block with pneumatic-hydraulic accumulator (PHA). 

Drive control is provided through frequency modification of current arriving at the asynchronous 

electric drive (AED) from the frequency changer. 

The paper describes drive advantages when the energy accumulation block is set to allow 

power accumulation both from the AED and in recuperation regimes with moving outlet drive 

link with assisting loads. It offers simulation models and computer programmes to analyze a 

non-stationary movement of the outlet link of volumetric hydraulic drive with frequency control 

(VHD-FC) with hydraulic motor power supplied from the PHA. The paper examines accelera-

tion regimes of motor axis under different loads and presents PHA energy characteristics and al-

gorithms to find desirable operational non-displaced and constructional accumulator capacities 

that provide motor outlet link acceleration up to the necessary speed. It presents graphs to show 

changing motor axis angle speed and PHA-displaced fluid volume as well as energy and PHA 

power during its discharge versus acceleration time of the motor axis. These dependences are 

obtained through varying different parameters of the system, namely: inertia, viscous friction, 

constant load moment, and volumetric displacement.  

The paper shows that decrease of inertia load and use of hydraulic motor with high volume 

constants result in the most essentially reduced acceleration time. Setting the PHA allows more 

than 2.5 times decreasing acceleration time of the motor axis. At the same time, because of the 

evidently complicated VHD-FC, taking decision on the sound PHA design and parameters must 

be based on the integration analysis of requirements. These requirements concern the VHD-FC 

reliability and performance in standard and failure modes as well as the technical-and-economic 

indexes and operation parameters of drive competitiveness, which are defined by specific desig-

nation of engineering hydraulically operating object. 
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