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Мехатронные рекуперативные приводы 
для шаговых перемещений на базе пневматических 

цилиндров с возвратными пружинами
Канд. техн. наук М. В. ЖАВНЕР1, ЯНЬ ЧУАНЬЧАО2, ЧЖАО ВЭНЬ3
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Исследованы мехатронные пружинные приводы с рекуперацией энергии на базе пневматических цилиндров с воз-
вратными пружинами для шаговых перемещений. В пищевой и фармацевтической промышленности мехатронные 
пружинные приводы применяются в конвейерных линиях и поворотных столах фасовочно-упаковочного оборудо-
вания. Исследованы нелинейные пружинные аккумуляторы с выходным поворотным звеном. Построены матема-
тические модели пружинного аккумулятора с предварительным натяжением пружины. Проведен сравнительный 
анализ пружинных аккумуляторов с выходным поворотным звеном с предварительным натяжением пружины 
с аккумуляторами без предварительного натяжения. Показано, что увеличение предварительного натяжение 
приводит к увеличению быстродействия при незначительном увеличении размеров. Кроме того, установлено, что 
увеличение начальной длины пневматического цилиндра с возвратной пружиной также приводит к увеличению 
быстродействия. Определены максимальные значения моментов инерции поворотных столов, для каждого ти-
поразмера стандартного пневматического цилиндра с возвратной пружиной, которые могут быть перемещены 
такими мехатронными приводами при заданном времени поворота в пределах до одной секунды. Разработан 
мехатронный пружинный привод для поворотных столов фасовочно-упаковочного автомата, с использованием 
двух пневматических цилиндров, один из которых с возвратной пружиной. Второй цилиндр обеспечивает выход 
поворотного звена из положения неустойчивого положения, в котором находится система во время технологиче-
ского выстоя. Даны зависимости для определения диссипативных потерь в элементах пружинного аккумулятора, 
суммарные значения которых определяют затраты энергии двигателя для компенсации диссипативных потерь. 
Затраты энергии в рассмотренных приводах в несколько раз меньше затрат энергии в приводах другого типа.
Ключевые слова: пружинный привод, диссипативные потери, рекуперация энергии, пневматические цилиндры 
с возвратными пружинами.
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Mechanical recuperative drives for stepping movements 
based on pneumatic cylinders with return springs
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Mechatronic spring drives with energy recovery based on pneumatic cylinders with return springs for stepping movements 
are investigated. In the food and pharmaceutical industries mechanic spring drives are used in conveyor lines and rotary 
tables of packing equipment. The nonlinear spring accumulators with an output rotary link are investigated. Mathematical 
models of a spring accumulator with spring reload are built. Comparative analysis of spring accumulators with an output 
rotary link with a spring reload and batteries without reload is carried out. It is shown that an increase in pretension leads 
to an increase in speed with a slight increase in size. In addition, it is found that an increase in the initial length of the 
pneumatic cylinder with a return spring also results in speed increase. The maximum values of the inertia moments for 
the rotary tables are determined for each standard size of a standard pneumatic cylinder with return spring, which can 
be moved by mechanic drives of this kind for a given turning time within one second. A mechanic spring drive has been 
designed for rotary tables of an automatic filling and packing machine, using two pneumatic cylinders, one of which being 
with a return spring. The second cylinder provides the exit of the rotary link from the unstable position in which the system 
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is located during the technological dwell. Dependencies are given for determining dissipation losses in elements of a spring 
accumulator, the total values of them determine the energy costs of the engine to compensate for dissipation losses. The 
energy consumption for the drives in question is several times less than the energy consumption for other types of drives.
Keywords: spring drive, dissipative losses, energy recovery, pneumatic cylinders with return springs.
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Введение
В цикловых приводах с управляемым выстоем 

в крайних положениях [1, 2], уменьшение затрат энергии 
достигается при использовании мехатронных пружин-
ных приводов с рекуперацией энергии [3–5], причем за-
траты энергии могут быть снижены в несколько раз [6–8]. 
Традиционно, мехатронный пружинный привод с реку-
перацией энергии содержит линейный или нелинейный 
пружинный аккумулятор, систему управления, управ-
ляемые фиксаторы и двигатель для компенсации дисси-
пативных потерь [9–11]. Гидропривод для компенсации 
диссипативных потерь целесообразно использовать 
при перемещении изделий с массами более 1000 кг и не-
высоком быстродействии. Применение электродвигателей 
для компенсации диссипативных потерь ограничивает-
ся низким быстродействием, т. к. компенсация диссипа-
тивных потерь происходит на всем протяжении переме-
щения, при высоком быстродействии возрастает мощ-
ность двигателя и требуются передачи с большим пере-
даточным числом [12]. При высоком быстродействии 
предпочтительно применение пневматических цилин-
дров, обеспечивающих компенсацию диссипативных 
потерь, фиксацию выходного звена в крайних положе-
ниях, и при его применении возможно наличие техноло-
гических нагрузок [13–15].

Постановка задачи исследования
В данной работе рассматриваются мехатронные при-

воды с рекуперацией энергии для шаговых перемещений. 
Основой таких приводов является нелинейный пружин-
ный аккумулятор с выходным поворотным звеном [3–5]. 
Для компенсации диссипативных потерь используются 
пневматические цилиндры. В то же самое время произ-
водители пневматического оборудования выпускают 
пневматические цилиндры с возвратными пружинами. 
Обычно такие цилиндры используются в приводах с од-
носторонней нагрузкой [12]. В данной работе предложено 
применять в приводах для шаговых перемещений пнев-
матические цилиндры с возвратными пружинами, вы-
полняющие три функции: пружинного аккумулятора, 
двигателя для компенсации диссипативных потерь и фик-
сирующего устройства. Результаты исследования могут 
быть применимы, к примеру, для поворотных столов фа-
совочно-упаковочного оборудования, что позволит в ко-
нечном счете упростить их конструкции, повысить на-
дежность, снизить затраты как на проектирование, так 
и на потребление энергии в процессе эксплуатации.

Объект исследования
Объектом исследования являются мехатронные пру-

жинные приводы с рекуперацией энергии для шаговых 
перемещений с использованием пневматических цилин-
дров с возвратными пружинами. Традиционно такие 
пневматические цилиндры применяются в приводах 
с односторонней нагрузкой, где возвратные пружины 
обеспечивают, после выполнения рабочей операции, пе-
ремещение рабочего органа в исходное положение. Т. к. 
в данных пневматических цилиндрах присутствуют ос-
новные элементы, необходимые и достаточные для реа-
лизации мехатронных пружинных приводов с рекупера-
цией энергии, то поставлена задача анализа характери-
стик пневматических цилиндров и синтеза мехатронных 
пружинных приводов с рекуперацией энергии для полу-
чения шаговых перемещений.

Мехатронный пружинный привод для шаговых пе-
ремещений является автоколебательной системой, состо-
ящей из нелинейного пружинного аккумулятора, двига-
теля для компенсации диссипативных потерь, информа-
ционно-измерительной системы и системы управления 
[15–17]. Для компенсации диссипативных потерь пред-
почтительно применять пневматические двигатели, об-
ладающие наибольшим быстродействием.

Обсуждение результатов
На рис. 1 представлен шаговый мехатронный привод 

с рекуперацией энергии, разработанный в Санкт-Петер-
бургском политехническом университете Петра Велико-
го. Данный привод построен с применением пневматиче-
ских цилиндров с возвратными пружинами, расположен-
ными в штоковой полости и реализован по схеме нели-
нейного пружинного аккумулятора c одной пружиной.

Поворотный стол 1 соединен передачей с гибкой 
связью 2 с поворотным звеном 3, который шарнирно со-
единен с двумя пневматическими цилиндрами.

Схема нелинейного пружинного аккумулятора с вы-
ходным поворотным звеном для шаговых перемещений 
представлена на рис. 2. На основе пружинного аккуму-
лятора строятся мехатронные пружинные приводы с ре-
куперацией энергии для шаговых перемещений [3–5]. 
Особенностью пружинного аккумулятора, представлен-
ного на рис. 2, является наличие предварительного сжа-
тия пружины s1, которое обеспечивает минимальное 
усилие пружины FН (см. табл. 1.)

Геометрическими характеристиками пружинного 
аккумулятора являются:
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а — расстояние между осями шариковых соедине-
ний выходного поворотного звена и камня кулисного 
механизма;

r — радиус выходного поворотного звена;
Lо — размер между осью шарнирного соединения 

выходного звена, со звеном, совершающим поступатель-
ное движение, в положении устойчивого равновесия.

Энергетическими характеристиками пружинного 
аккумулятора является: потенциальная энергия V (q) 
и моментная характеристика M (q).

Определим характеристики пружинных аккумуля-
торов с использованием, пневматических цилиндров 
с возвратными пружинами:

	 s1 = Fн/c. � (1)

Тогда минимальная потенциальная энергия пружи-
ны равна:
	 V F сmin , / .= 0 5 2

н � (2)

Максимальная потенциальная энергия пружины 
составляет:
	 V с h s с r smax ( ) ( ) .= + = +1

2
1
2

21
2

1
2 � (3)

Текущее значение потенциальной энергии равно:

	 V с Lт пр= 1
2

2D ,� (4)

где ΔLпр — текущее удлинение пружины.

	 DL r a a r q L sпр o= + + Ч Ч � �2 2
12 cos ( ). � (5)

С учетом уравнения (5), выражение (4) примет вид:

Рис. 1. Схема шагового привода с рекуперацией энергии 
и использованием пневматического цилиндра с возвратной 
пружиной: 1 — поворотное звено; 2 — пневматический ци-

линдр с возвратной пружиной; 3 — пневматический цилиндр 
для вывода из первоначального положения; 4 — поворотный 
стол; 5 — зубчатая ременная передача; 6 — пневматический 
распределитель 5/3; 7 — пневматический распределитель 3/2; 

8 — система управления
Fig. 1. Diagram of a stepper drive with energy recovery and the 

use of pneumatic drives: 1 — rotary link; 2 — pneumatic cylinder 
with return springs; 3 — pneumatic cylinder; 4 — rotary table; 

5 — toothed belt drive; 6 — pneumatic distributor 5/3; 7 — 
pneumatic distributor 3/2; 8 — control system

Рис. 2. Нелинейный пружинный аккумулятор с выходным по-
воротным звеном на базе пружины сжатия

Fig. 2. Nonlinear spring accumulator with output rotary link based 
on compression spring

	 V с r a a q L sт = Ч + ў + ў Ч � �ж
и

ц
ш

1
2

1 22 2
1

2
cos ( ) , � (6)

где s1 — значение предварительного сжатия пружины; 
ў = = =a

a

r
L

L

r
s

s

r
; ;o

1
1  — безразмерные коэффициенты, 

определяющие геометрические соотношения.
При использовании стандартных пневматических 

цилиндров с возвратными пружинами, заданы силовые 
характеристики пружины: FН, FК, ход штока h, что по-
зволяет определить жесткость пружины c и значение 
предварительного сжатия пружины s1.

В общем случае рабочая операция, связанная с шаго-
выми перемещениями, определяется тремя параметрами:

q — максимальный угол поворота;
t — время поворота на максимальный угол;
J — приведенный момент инерции механизма пово-

рота, приведенный к оси поворота выходного звена пру-
жинного аккумулятора.

В работе [3] решена задача, для определения време-
ни поворота пружинного аккумулятора на угол равный 
2π, когда s1 = 0.

Базовое время поворота при заданном приведенном 
моменте инерции J определятся жесткостью пружины c 
и конструктивными параметрами пружинного аккуму-
лятора: размерами a и r.

	 t
J dq

V V
= Ч

�т2 0

2

max
.

T

p
 � (7)

Уравнение (7) можно записать в виде:

	 t
dq

q q r

J

c
Ktq= = Чт

( )
,

0

2 1p
� (8)

где

	 K
dq

s a a q L s

tq =
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и

ц
ш

т
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.

2 1 21
2 2

1

20

2p
� (9)

В табл. 1 представлены значения коэффициента Ktq, 
в зависимости от параметров s1 и a'.

L0

r

Lпр

s1

s1

α
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Как видно из данных табл. 1, с увеличением значе-
ния параметров s1  и a’, коэффициент Ktq уменьшается, 
значит и увеличивается быстродействие.

Максимальное значение приведенного момента инер-
ции J, при известных значениях Ktq и заданного значения 
t, получаем после преобразования уравнения (8):

	 J
t r c

Ktq

= Ч Ч2 2

2
.� (10)

В табл. 2 представлены характеристики пневмати-
ческих цилиндров с возвратными пружинами итальян-
ской фирмы Pnevmax [12], в которую добавлены значения 
коэффициента Ktq.

В таблице: FН — начальное усилие, при вытянутом 
штоке; FК — максимальное усилие пружины, при втяну-
том штоке; c — жесткость пружины.

Использование современных систем управления 
позволяет компенсировать затраты на энергии на дисси-
пативные потери на любом участке перемещения и этим 
самым синтезировать разнообразные законы движения, 
в случае использования линейных пружинных аккуму-
ляторов. В случае конструктивных решений с нелиней-
ными пружинными аккумуляторами, подача компенса-
ционного импульса в среднем положении выходного 
звена невозможна [15].

Для определения скорости выходного звена запишем 
уравнение полной механической энергии без учета дис-
сипативных потерь:

	 Vmax – VT = T.� (11)

Максимальная кинетическая энергия:

	 T
J q= Ч 2

2
,� (12)

где J — приведенный момент инерции звеньев привода 
поворотного стола к выходному звену; q  — угловая ско-
рость выходного звена.

Текущая угловая скорость определяется из совмест-
ного решения уравнений (11) и (12) и равна:

	 q
V V

J
=

�2( )
.max T � (13)

После подстановки значений максимальной и теку-
щей потенциальных энергий, вышеприведенная форму-
ла примет вид:

	 q r

c s a a q L s

J
=

+ � + ў + ў Ч � �ж
и

ц
ш

й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

( ) cos ( )

,

2 1 22 2
1

2

� (14)

Таблица 1
Значение коэффициента Ktq в зависимости от параметров s1и a'

Table 1The value of the coefficient Ktq depending on the parameters s1  and a'

                    a’
       s1

2 4 6 8 10 12 14 16

0 21,742 19,998 19,384 19,07 18,879 18,751 18,659 18,589
1 17,606 16,172 15,667 15,409 15,252 15,147 15,071 15,014
2 15,195 13,95 13,511 13,287 13,151 13,06 12,994 12,945
3 13,565 12,449 12,057 11,857 11,735 11,653 11,594 11,55
4 12,368 11,349 10,99 10,807 10,696 10,621 10,567 10,527
5 11,441 10,497 10,165 9,995 9,892 9,823 9,773 9,735
6 10,695 9,812 9,501 9,342 9,246 9,181 9,135 9,099
7 10,079 9,246 8,953 8,803 8,712 8,651 8,607 8,674
8 9,558 8,768 8,49 8,347 8,261 8,203 8,161 8,13
9 9,11 8,357 8,092 7,956 7,874 7,818 7,779 7,749
10 8,72 7,999 7,745 7,615 7,536 7,483 7,445 7,416

Таблица 2
Характеристики пневматических цилиндров 

с возвратными пружинами итальянской фирмы 
Pnevmax

Table 2
Characteristics of pneumatic cylinders with return 

springs of the Italian company Pnevmax

Серия
Диаметр 
поршня, 

мм
FН, Н FК, Н c, Н/м Ktq

Микроцилин-
дры, серия ISO 
6431–1260 (ход 

0–40 мм) 

ø 12 9,9 26,5 415 14,842
ø 16 10,8 22,6 295 13,561
ø 20 10,8 22,6 295 13,575
ø 25 7,9 49,1 1030 17,215
ø 32 19,7 53,0 832,5 14,761
ø 40 39,3 106,0 1667,5 14,709
ø 50 39,3 106,0 1667,5 14,701

Микроцилин-
дры, серия ISO 

6431–1280 «MIR»
(ход 0–50 мм) 

ø 12 4,0 8,7 94 13,832
ø 16 7,5 21,0 270 15,115
ø 20 11,0 22,0 220 13,316
ø 25 16,5 30,7 284 12,791
ø 32 23,0 52,5 590 11,160

Цилиндры, 
серия ISO 

15552‑1319‑20‑21 
(ход 0–50 мм) 

ø 32 17,2 41,7 490 15,281
ø 40 24,6 83,4 1176 15,567
ø 50 51,0 114,8 1276 13,737
ø 63 51,0 114,8 1276 13,712
ø 80 98,1 194,2 1922 12,890

ø 100 98,1 194,2 1922 12,873
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Рис. 3. Графики изменения приведенного момента J от задан-
ного времени перемещения t

Fig. 3. Graphs of the change of the given moment J from the given 
time of movement t

Уравнение (16) определяет значение угловой скоро-
сти в безразмерном виде.

На рис. 3 представлены графики изменения приве-
денного момента инерции поворотного стола J от задан-
ного времени перемещения t для пневматических цилин-
дров из табл. 2.

Диссипативные потери в пружинном аккумуляторе 
определяются потерями на внутреннее трение в пружи-
не и потерями в кинематических парах.

Суммарные потери на преодоление сил трения опре-
деляются уравнением:

	 Адис = А1 + А2,� (17)

где Адис — суммарная работа привода на преодоление 
всех диссипативных сил; А1 — работа привода на прео-
доление внутреннего трения в пружине; А2 — работа 
привода на преодоление трения в шарнирных соедине-
ниях пружинного аккумулятора.

Работа привода на преодоление внутреннего трения 
в пружине определяется следующим уравнением:

	 А1 = 2ψс·r2 = ψVmax.� (18)

Для пружин коэффициент рассеяния можно принять 
равным ψ = 0,01÷0,015 [4].

Работа сил трения в шарнирных соединениях пру-
жинного аккумулятора определяется по формуле [3]:

	 А2 = 4r·c·f (d + d2),� (19)

где f — коэффициент трения в шарнирных соединениях;
d — диаметр осей шарнирных соединениях пружин-

ного аккумулятора;
d2 — диаметр оси выходного звена привода.

Выводы
Получены математические зависимости, позволяю-

щие определить характеристики мехатронного пружин-
ного привода по параметрам пневматических цилиндров. 
Установлено, что предварительное натяжение пружины, 
увеличивает быстродействие. Для каждого стандартно-
го цилиндра установлены предельные значения моментов 
инерции поворотных столов, приведенные к выходному 
звену пружинного привода, в зависимости от времени 
поворота в пределах до 1с. Показано, что затраты энергии 
мехатронного пружинного привода с рекуперацией энер-
гий определяются потерями на трение в элементах пру-
жинного аккумулятора. В связи с этим, в несколько раз 
снижаются энергетические затраты. Даны расчетные 
формулы для определения диссипативных потерь.

Результаты проведенного исследования в настоящее 
время использованы при разработке мехатронной пнев-
матической системы приводов фасовочно-упаковочного 
автомата для сыпучих пищевых продуктов, а также могут 
найти применение при разработке более широкого спек-
тра энергосберегающего технологического оборудования.

или

	  q r
c

J
q= Ч ў,� (15)

где

	 ў = + � + ў + ў Ч � �ж
и

ц
шq s a a q L s( ) cos ( ) .2 1 22 2

1

2
� (16)
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