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Произведено исследование основных характеристик пружинных аккумуляторов мехатронных приводов с рекупера-
цией энергии, применяемых в технологическом оборудовании пищевых производств. Выполнен их сравнительный 
анализ и даны рекомендации по их применению. В работе проанализированы законы движения, которые могут 
быть получены в пружинных приводах с рекуперацией энергии, построенных на базе пружинных аккумуляторов 
и предназначенных для приводов с возвратно-поступательным движением для фасования сыпучих продуктов. 
Рассмотрены два примера использования рассмотренных пружинных аккумуляторов в автомате для изготов-
ления тестовых заготовок сушек и в дозаторах.
Ключевые слова: пружинный аккумулятор, мехатронный привод, рекуперация энергии, законы движения, выходное 
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Main characteristics of the spring accumulators for mechatronic drives with energy recuperation used in the technological 
equipment of food industry are considered in the article. The comparative analysis of the accumulators is made, 
the recommendations for their use are given. The paper analyses the laws of motion resulting from the use of spring 
drives with energy recuperation, which are based on spring accumulators and are used in the reciprocating drives for bulk 
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Введение

Задачи снижения потребления энергии остаются 
актуальными и их можно решить при разработке и мо-

дернизации технологического оборудования за счет ис-
пользования мехатронных пружинных приводов с реку-
перацией энергии [1, 2].

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2022



69Технология продовольсТвенных продукТов

Первым пружинным приводом с рекуперацией энер-
гии является изобретение Л. Сцилардом и А. Эйнштей-
ном электромагнитного устройства для получения коле-
бательных движений. Данное устройство предназнача-
лось для использования в компрессорах холодильных 
машин. Схема компрессора с электромагнитным устрой-
ством для получения колебательных движений поршня 
показана на рис. 1.

В данном варианте поршень холодильной машины 
расположен между двумя пружинами сжатия и работа 
пружинного привода и линейного электромагнитного 
привода происходит одновременно. Пружинный привод 
выполняет в этом случае разгон, потом включается в ра-
боту электромагнитный линейный привод, под действи-
ем которого происходит сжатие холодильного агента 
и второй пружины. После остановки поршня усилие ли-
нейного электромагнитного привода равно нулю и дви-
жение в обратную сторону начинается под действием 
сжатой пружины.

Современный пружинный привод с рекуперацией 
энергии и с управляемой технологической паузой (рис. 2) 
состоит из пружинного аккумулятора, двигателя для 
компенсации диссипативных потерь, управляемых фик-
саторов или тормозов, системы управления.

По формальным признакам рассматриваемый при-
вод является мехатронной системой приводов.

Кроме этого, привод можно считать механизмом 
параллельной структуры, в котором рабочий орган сое-
динен с двумя или тремя двигателями, такими как пру-
жинный двигатель, двигатель для компенсации дисси-
пативных потерь и пружинный двигатель тормоза.

Объектом исследования в данной работе являются 
пружинные аккумуляторы, используемые в мехатронных 
пружинных приводах с рекуперацией энергии, опреде-
ляющие и законы движения, и геометрические и силовые 
характеристики. На рис. 3 представлена схема линейно-
го пружинного аккумулятора с использованием двух 
пружин сжатия или растяжения.

Рис. 1. Компрессор холодильной машины по патенту № 562040 (Германия)
Fig. 1. Refrigerating machine compressor under patent № 562040 (Germany)

Рис. 3. Линейный пружинный аккумулятор с поступательной 
парой на базе двух симметричных пружин сжатия или растя-

жения: 1 — пружина сжатия/растяжения;  
2 — масса; 3 — направляющая

Fig. 3. Linear spring accumulator with sliding pair on the basis of 
two symmetrical springs of compression or extension: 1 — spring 

of compression/extension; 2 — mass; 3 — guide

Рис. 2. Схема мехатронного пружинного привода  
с рекуперацией энергии

Fig. 2. Mechatronic spring drive with energy recuperation
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На рис. 4 показан пружинный аккумулятор на базе 
кулисного механизма, совершающий возвратно-посту-
пательные перемещения.

В работе [3] дан вариант использования такого пру-
жинного аккумулятора с использованием пружины растя-
жения.

Методы исследования
Исследуемые пружинные аккумуляторы являются 

механизмами с одной степенью свободы и, хотя, по сути, 
они являются колебательными системами, в работе они 
рассматриваются в полупериоде, так как в большинстве 
случаев система управления обеспечивает временную 
паузу для различных технологических задач. В связи 
с этим, предусмотрено применение управляемых тормо-
зов. При таком подходе возможно использование методов 
из теоретической механики, теории колебаний и теории 
машин и механизмов: уравнений полной механической 
энергии, уравнений мгновенных мощностей и так далее.

В общем случае пружинный аккумулятор на рис. 4 
является нелинейной колебательной системой, но если 
предварительная деформация пружины s1 равна рассто-
янию е, то пружинный аккумулятор принимает свойства 
гармонического осциллятора [4]. Соответственно время 
перемещения выходного звена из одного крайнего поло-
жения в другое определяется из выражения:

t m
dx
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Очевидно, что значение коэффициента Kte опреде-

ляется конструктивными параметрами пружинного ак-

кумулятора. На рис. 5 представлены графики изменения 
коэффициента Kte при различных значениях предвари-
тельной деформации пружины.

Отметим положительное свойство данного пружин-
ного аккумулятора — возможность уменьшать или уве-
личивать быстродействие привода путём изменения 
предварительной деформации пружины.

В частном случае, при e = s1, время перемещения 
определяется из выражения:

t
m

c
= p .

Для определения связи между характеристиками 
и конструктивными параметрами пружинного аккуму-
лятора (см. рис. 4), воспользуемся уравнением сохранения 
механической энергии рассматриваемой колебательной 
системы без учета диссипативных потерь:

E U U
m x

k T= � = Ч
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где Ek — текущее значение кинетической энергии систе-
мы; U c h smax , ( )= +0 5 1

2  — максимальная потенциальная 
энергия пружины; h x e e= + �max

2 2  — максимальное 
рабочее удлинение пружины; s1 — предварительное сжа-
тие пружины.

Текущее значение потенциальной энергии равно

U c x e e sT = + � +ж
и

ц
ш0 5 2 2

1

2
, .

Минимальное значение потенциальной энергии бу-
дет в среднем положении выходного звена и равно:

U c smin , .= Ч0 5 1
2

При наличии предварительной деформации пружи-
ны изменение потенциальной энергии происходит в пре-
делах: Umax ÷ Umin ÷ Umax и характеристики пружинного 
аккумулятора зависят от эффективной потенциальной 
энергии Uэ = Umax – Umin.

Рис. 4. Пружинный аккумулятор на базе кулисного механизма с выходным звеном, совершающим возвратно-поступательные 
перемещения: 1 — направляющая; 2 — ползун; 3 — пружина сжатия; 4 — кулисный камень;  

5 — кулиса; 6 — регулировочная гайка
Fig. 4. Spring accumulator on the basis of link mechanism with a reciprocating output link: 1 — guide; 2 — slide block;  

3 — compression spring; 4 — link block; 5 — link; 6 — adjusting nut
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Целью исследования этих пружинных аккумулято-
ров является сравнительный анализ по различным ха-
рактеристикам, позволяющий разработчикам техноло-
гического оборудования выбирать тип пружинного ак-
кумулятора для конкретных условий и ограничений. 
Отметим также следующие их преимущества перед ти-
повыми приводами:

1. Низкий уровень шума.
2. Высокий срок службы.
3. Высокая надежность (например, все тормозные 

системы в грузоподъемных механизмах имеют пружин-
ное замыкание тормозных колодок).

4. Нечувствительность к перепаду температур.
5. Хорошие динамические режимы.
Произведем сравнение приводов по максимальному 

габариту привода в направлении перемещения выходно-
го звена.

Габаритные размеры пружинного привода опреде-
ляют величину рабочего хода или максимальное удли-
нение пружины и максимальное усилие пружины. В дан-
ном исследовании рассматриваются пружинные приводы, 
построенные с применением стандартных пружин сжатия 
или растяжения в соответствии с ГОСТ 13766–86, ГОСТ 
13775–86 и ГОСТ 13776–86.

Для сравнительного анализа приводов выбрана ра-
бочая операция по переносу изделия с заданной массой 
m на заданное расстояние s по горизонтальной плоскости 
в заданный промежуток времени t. В этом случае отсут-
ствует технологическая нагрузка, и затраты энергии 
в типовых приводах определяются только инерционны-
ми нагрузками и диссипативными потерями. Однако при 
повышении быстродействия резко возрастают затраты 
энергии

Как правило, для прямолинейных движений исполь-
зуются гидроцилиндры, пневмоцилиндры, электроци-

Рис. 5. Графики изменения коэффициента Kte

Fig. 5. Changes of the coefficient Kte

линдры, актюаторы и линейные электродвигатели. Для 
всех этих приводов максимальный линейный габаритный 
размер Sл превышает необходимую величину хода вы-
ходного элемента более чем в два раза. При этом с умень-
шением рабочего хода отношение максимального линей-
ного размера привода к величине хода увеличивается [5]. 
Для пружинных приводов с линейными пружинными 
аккумуляторами соотношение максимального габарит-
ного размера к величине хода нелинейного пружинного 
аккумулятора превышает единицу.

Для этих приводов в соответствии с работой [6]:

S
K S

K
y

y
=

+
л

1
,

где S — максимальный ход,
Ky = S1/d — коэффициент удлинения пружины, рав-

ный отношению максимального прогиба одного витка 
пружины S1 к диаметру проволоки пружины d. Ky обыч-
но находится в диапазоне от 2 до 8.

При Ky = 2, Sл = 1,5S; при Ky = 8, Sл = 1,2S.
Для пружинных приводов с нелинейными пружин-

ными аккумуляторами (см. рис. 4) габаритный размер 
в направлении движения рабочего органа незначительно 
превышает его величину хода.

Первой задачей при проектировании, как правило, 
является обеспечение заданного времени перемещения 
t, если отсутствуют технологические ограничения по мак-
симальному ускорению. Определение энергетических 
и кинематических характеристик базируется на энерге-
тическом балансе системы при движении по закону дви-
жения ее консервативной части, без учета потерь и вос-
полнения энергии для компенсации диссипативных по-
терь.

Вне зависимости от используемого пружинного ак-
кумулятора, рассматриваемые пружинные приводы яв-
ляются автоколебательными системами с управляемым 
выстоем, с подкачкой энергии от дополнительного источ-
ника энергии [7, 8, 9].

Затраты энергии при использовании мехатронных 
пружинных приводов с рекуперацией энергии линейно-
го пружинного привода для возвратно-поступательных 
перемещений определяются только потреблением энер-
гии двигателями для компенсации диссипативных потерь.

Как видно из табл. 1, при наличии технологических 
ограничений на величину ускорения, связь между вели-
чиной перемещения, временем перемещения и допуска-
емым ускорением определятся выражением:

x
x

t
max

max .=
p2

2

Единственным и естественным выходом для обе-
спечения заданного ускорения является или увеличение 
заданного времени перемещения, или нахождение воз-
можности уменьшения величины перемещения [10]–[13].

На рис. 6 представлены законы движения выходно-
го звена пружинного аккумулятора.

Отметим, что закон ускорения имеет форму треу-
гольника и определяет эллиптический закон изменения 
скорости в зависимости от положения рабочего органа.

По результатам исследования и анализа литературы 
авторы рекомендуют для рабочих операций с ходом 
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до 50 мм применять пневматические цилиндры с воз-
вратными пружинами [5, 6, 14, 15].

На рис. 7 показана пневматическая схема дозатора, 
реализованная с использованием двух пневматических 
цилиндров с возвратными пружинами и двух пневмати-
ческих распределителей с прямым электромагнитным 
управлением.

Привод представляет собой колебательную систему 
с регулируемым выстоем, период колебания Т определя-
ется из выражения

T
m

c
= 2

2
p ,

где m — масса шибера или плунжера плюс масса пе-
ремещаемых доз; T — период колебаний; с — жесткость 
пружины; время перемещения t из одного крайнего по-
ложения в другое равно t = 0,5 Т.

Величина давления сжатого воздуха, подаваемого 
в рабочие полости, цилиндров определяется из уравнения

P
U

x F
=

0 1,
,max

max пр

Таблица 1
Основные характеристики пружинных 

аккумуляторов

Table 1
Main characteristics of the spring accumulators

С двумя пружинами растяжения 
или сжатия (см. рис. 3) 

Кулисный механизмом  
с одной пружиной растяжения 

или сжатия (см. рис. 4) 

Время перемещения  
из одного крайнего положения в другое t

t
m

c
= p

2
t

m

c
= p .

Жесткость пружины c

c
t

m= Чp2

2 2
c

t
m= p2

2

Максимальная потенциальная энергия  
пружинного аккумулятора

U c xmax max= Ч2 2  или

U
t

m xmax max= Чp2

2
2

U c xmax max= Ч1
2

2  или

U
t

m xmax max= Ч1
2

2

2
2p

Максимальное усилие пружины Pmax

P c xmax max= Ч2  или 

P
t

m xmax max= Чp2

2

P c xmax max= Ч  или 

P
t

m xmax max= Чp2

2

Максимальная скорость выходного звена xmax

x
x

tmax
max=

p

Максимальное ускорение xmax

x
x

t
max

max=
p2

2

Потребляемая энергия

A
t

m xд = Ч2
2

3
2j p
max A

t
m xд = Чj p2

3
2
max

Рис. 6. Законы движения выходного звена  
пружинного аккумулятора

Fig. 6. Laws of motion for output link of the spring accumulator

Рис. 7. Схема привода дозатора c получением номинальной дозы многократным дозированием единичной дозы: 1, 2 — пневма-
тические цилиндры с двухсторонним штоком; 3, 4 — пневматические распределители; 5 — регулятор с обратным клапаном 

и манометром; 6 — ручной запорный распределитель; 7, 8 — датчики положения; 9 — система управления
Fig. 7. Circuit for a drive of dosing apparatus to produce nominal dose by multiple dosage of a single dose: 1, 2 — pneumatic cylinders 

with double-sided rod; 3, 4 — pneumatic distributors; 5 –regulator with check valve and manometer; 6 –hand-operated cut out 
distributor; 7, 8 — position sensors; 9 — control system
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где Fпр — площадь поршня, коэффициент 0,1 учитывает 
диссипативные потери.

Особенность этого привода заключается в том, что 
в нем использованы пневматические распределители 
с прямым электромагнитным управлением и прецизион-
ный регулятор давления с нижним пределом близким 
к нулю. Дозатор такого типа был разработан для 
ЗАО «Аквамир» и используется в фасовочных автоматах 
с массой дозы сыпучего продукта 0,5 г.

При использовании стандартных пневматических 
цилиндров с возвратными пружинами в нелинейном 
пружинном аккумуляторе (см. рис. 4) можно обеспе-
чить величину максимального перемещения до 160 мм 
при максимальном выдвижении штока цилиндра 
на 50 мм.

При больших значениях перемещений рабочих ор-
ганов необходимо конструировать оригинальные пру-
жинные аккумуляторы [3].

На рис. 8 изображена схема мехатронного пружин-
ного привода с рекуперацией энергии раскатной головки 
автомата для изготовления тестовых заготовок сушек, 
а на рис. 9 — схема пневматического привода для ком-
пенсации диссипативных потерь. Пружинный аккуму-
лятор привода выполнен в виде четырех пружин растя-
жения. Их конфигурация обеспечивает суммарное усилие 
аккумулятора, приложенное строго по оси пневматиче-
ского цилиндра. По структуре эта схема похожа на схему 
пневматического привода, существующих приводов. 
Однако есть два существенных отличия:

— в типовом приводе используется пневматический 
цилиндр с диаметром поршня 40 мм, а в мехатронном 
приводе пневматический цилиндр с диаметром поршня 
16 мм, при одинаковом ходе 300 мм;

— рабочее давление в пневматическом цилиндре 
с диаметром поршня 16 мм меньше 1 бара, а в типовом 
приводе более 4 бар.

Сравнение параметров этих пневматических цилин-
дров показывает многократное снижение потребляемой 
энергии.

Заключение
Сравнительный анализ двух типов пружинных ак-

кумуляторов показал, что с точки зрения уменьшения 
затрат энергии по сравнению с другими приводами, при-
меняемых для возвратно-поступательных перемещений 
рабочих органов они отличаются несущественно, однако 
диссипативные потери будут меньше в линейном пру-
жинном аккумуляторе. С точки зрения уменьшения га-
баритов вдоль направления движения рабочего органа 
преимущество имеет нелинейный пружинный аккуму-
лятор, но возрастает габарит привода в поперечном на-
правлении. В дальнейшем будут рассмотрены другие 

Рис. 8. Кинематическая схема мехатронного пружинного 
привода с рекуперацией энергии: 1 — направляющая; 

2 — рабочий орган; 3 — пневматический цилиндр для компен-
сации диссипативных потерь; 4 — пружины растяжения

Fig. 8. Kinematic circuit of mechatronic spring drive with energy 
recuperation: 1 — guide; 2 — working tool; 3 — pneumatic 

cylinder for compensation of dissipative losses; 4 — extension 
springs

Рис. 9. Пневматическая схема мехатронного привода для 
компенсации диссипативных потерь: 1 — пневматический 
цилиндр; 2, 3 — пневматические распределители с прямым 

электромагнитным управлением; 4 –прецизионный регулятор 
давления с обратным клапаном и манометром; 5, 6 — датчи-

ки положения; 7 — система управления
Fig. 9. Pneumatic circuit of the mechatronic drive for 

the compensation of dissipative losses: 1 — pneumatic cylinder; 
2, 3 — pneumatic distributors with direct electromagnetic control; 
4 –precision pressure regulator with check valve and manometer; 

5, 6 — position sensors; 7 — control system

модификации пружинных аккумуляторов с целью умень-
шения их габаритов. Планируется выполнить экспери-
ментальные работы по определению потерь на внутрен-
нее трение в пружинах, что снизит трудоемкость пер-
вичной настройки систем управления.
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