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Аннотация 

 

В работе разработано схемное решение мехатронного 

пневматического привода с пружинным аккумулятором и гибкими 

звеньями передаточного механизма. Построена математическая модель, 

учитывающая конструктивные параметры привода, давление воздуха, 

алгоритм подкачки энергии, сухое трение в кинематических парах, 

жесткость пружины и ее предварительную деформацию. Проведен 

сравнительный анализ быстродействия таких приводов с пружинными 

аккумуляторами и без них. Верификация математической модели 
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выполнена на действующем макете. Результаты показали, что применение 

пружинного аккумулятора и гибкого звена для мехатронных 

пневматических приводов повышает быстродействие до 26% по 

сравнению с традиционными пневматическими приводами. Увеличение 

величины давления воздуха в цилиндре при компенсации энергии, 

жесткости пружины, радиуса шкива и предварительной деформации 

пружины повышается быстродействие. 

Ключевые слова: быстродействие; компенсации энергии; 

робототехника; потери энергии, математическая модель, 

экспериментальный макет 

 

Введение 

 

Мехатронные приводы с пружинными аккумуляторами энергии 

обладают высоким быстродействием и энергоэффективностью [1-3], что 

обеспечивается рекуперацией и управляемым высвобождением 

потенциальной энергии упругих элементов. В работе [4] представлен 

патент, описывающий систему накопления энергии с использованием 

полиспаста. Привод включает опорную конструкцию, стальной трос, 

лебёдку, блок пружин и электроагрегат, совмещающий функции двигателя 

и генератора. Данный привод отличается высокой гибкостью работы и 

способностью обеспечивать быстродействие. Чжан Сяофэй и коллеги [5] 

разработали инновационный трёхзвенный пружинный механизм для 

прыжков, оснащённый функциями автоматического накопления энергии с 

последующим ее высвобождением и регулировкой высоты прыжка. 

Энергия в механизме накапливается путём поэтапного растяжения 

пружины с использованием стального троса. В сравнении с 

пневматическими роботами для прыжков, предложенный механизм 

показывает существенные преимущества в гибкости, практичности и 

широте возможных областей применения. 

При разработке прыгающих роботов с пружинным приводом 

основным способом компенсации энергии, как показывают исследования 

[6-10], остаётся использование электродвигателей. В качестве 

альтернативы рассматриваются решения на базе гидравлических приводов 

[11], [12], которые показывают эффективность в условиях низкочастотных 

нагрузок с высокой амплитудой. 

В работах [3], [13], [14] рассмотрен быстродействующий мехатронный 

пневматический привод возвратно-поступательного движения с 

интегрированным пружинным аккумулятором энергии на базе жёстких 

элементов. По сравнению с пневматическими приводами без пружинных 

аккумуляторов, он имеет меньшее запаздывание высвобождение 

запасенной энергии и меньшие потери. Жавнер М.В. и соавторы в [15], 

[16] исследовали пружинный энергоаккумулирующий привод на базе 
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кулисного механизма реализации кругового движения выходного звена. На 

основе соответствующей математической модели выполнен анализ 

влияния конструктивных параметров на его быстродействие. 

 

Методы  

 

С целью дальнейшего повышения быстродействия и 

энергоэффективности предлагается мехатронный привод с пружинным 

аккумулятором и фиксаторами выходного звена в крайних положениях на 

базе передаточного механизма с гибкими звеньями, которые соединяют 

выходное звено и пневматический цилиндр (Рисунок 1). Такое решение 

значительно снижает потери кинетической энергии выходного звена на 

неэффективное преобразование в движение других массивных подвижных 

звеньев. Гибкие звенья передаточного механизма облегчают интеграцию 

привода в технологических машинах. 

     

Рис. 1. Схема и экспериментальный макет мехатронного пневматического привода с 

пружинным аккумулятором и гибкими звеньями на базе передаточного механизма: 1 - 

пружина растяжения; 2 – пневматический цилиндр; 3 - выходное звено; 4 – система 

управления; 5,6 – шкив; 7 – гибкий элемент; 8 – направляющая; 9 – основание; 10 - 

блок подготовки воздуха; 11 – распределитель; 12,13 - датчики положения; 14 - 

фиксатор 

В работе [17] предложены различные алгоритмы компенсации 

энергии для пружинного аккумулятора, включая компенсацию в начале 

хода выходного звена, в конце хода, в середине хода, а также в начале и 

конце хода или компенсацию на протяжении всего движения. В 

математической модели мехатронного пневматического привода с 

пружинным аккумулятором и гибкими звеньями в соответствии с его 

рабочими процессами рассматриваются три этапа функционирования: 

1. Выходное звено находится в крайнем положении направляющей, а 

пружинный аккумулятор находится в состоянии накопления максимальной 
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потенциальной энергии. После отключения фиксатора выходное звено 

начинает перемещение вдоль направляющей до её средней точки. На этом 

этапе подача сжатого воздуха в цилиндр отсутствует. Потенциальная 

энергия пружины преобразуется в кинетическую энергию выходного звена 

и других подвижных элементов, а также частично теряется на преодоление 

сил трения. 

2. После прохождения средней точки на направляющей изменяется 

конфигурация привода. В безштоковую полость цилиндра начинает 

поступать воздух, а из штоковой полости воздух сбрасывается в 

атмосферу. Кинетическая энергия выходного звена преобразуется в 

потенциальную энергию пружинного аккумулятора и потери энергии. 

3. Выходное звено достигает заданной точки xt  на направляющей и 

магнитное кольцо поршня активирует датчик положения. В безштоковую 

полость цилиндра подаётся воздух с высоким давлением для компенсации 

потерь энергии, затраченной на преодоление сил трения, пока выходное 

звено не достигнет конечного положения направляющей. Гибкие звенья 

работают только растяжения, поэтому преобразование кинетической 

энергии выходного звена в потенциальную энергию пружины возможно 

только при условии, что скорость выходного звена превышает скорость 

других движущихся элементов привода. 

Кинетическая энергия системы включает составляющие: выходное 

звено Eв, шток цилиндра Eш, гибкий элемент Eэ, шкив Eшк. Формулы для 

определения кинетической энергии подвижных звеньев привода с гибкими 

элементами представлены в Таблице 1: 

Таблица 1. Формулы для определения кинетической энергии подвижных звеньев 

кинетическая энергия 

выходного звена 
Eв = 

m∙ẋ(t)
2

2
, (1) 

где m – масса выходного звена; 

ẋ(t) – скорость выходного звена. 

кинетическая энергия 

шкива 
Eшк = 

Iшк∙α̇г(t)
2

2
, (2) 

где 

mшк – масса шкива; 

Iшк = m
шк

∙r2 – момент инерции шкива; 

α̇г(t) – уголовная скорость шкива. 

кинетическая энергия 

штока цилиндра 
Eш = 

mш∙ẋш(t)
2

2
, (3) 

где 
mш – масса штока; 

ẋш(t) – скорость штока цилиндра. 

кинетическая энергия 

гибкого элемента 
Eэ = 

mэ∙ẋэ(t)
2

2
, (4) 

где mэ – масса гибкого элемента; 
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ẋэ(t) = 
r∙e∙ẋ(t)

x(t)
2
 + e2

 – скорость гибкого элемента; 

r – радиус шкива; 

e - расстояние от оси опорного шарнира до оси 

направляющей. 

Кинетическая 

энергия в системе 
E = Eв  +  Eшк  +  Eш  +  Eэ, (5) 

E = 
m∙ẋ(t)

2

2
 + 

W∙r2∙e2∙ẋ(t)
2

2∙(x(t)
2
+e2)

2, (6) 

где W = mшк + m
э
 + mш. 

После двойного дифференцирования по скорости времени кинетической 

энергии системы можно получить первое слагаемое уравнения Лагранжа 
d

dt
(

∂E

∂ẋ
) = ẍ(t)∙ [m +

W∙r2∙e2

(x(t)
2
+e2)

2  - x(t)∙
4∙W∙r2∙e2

(x(t)
2
+e2)

3], (7) 

Второе слагаемое уравнения Лагранжа имеет вид 
dE

dx
 = ẋ(t)

2
∙ [- x(t)∙

2∙W∙r2∙e2

(x(t)
2
+e2)

3], (8) 

d

dt
(

∂E

∂ẋ
) - 

dE

dx
=Aг(x(t))∙ẍ(t) - Bг(x(t))∙ẋ(t)

2
, (9) 

Aг(x(t))) =m +
W∙r2∙e2

(x(t)
2
+e2)

2  - x(t)∙
4∙W∙r2∙e2

(x(t)
2
+e2)

3, 

Bг(x(t))) = - x(t)∙
2∙W∙r2∙e2

(x(t)
2
+e2)

3. 

Текущая деформация пружины hг(t), согласно рисунку 1, состоит из 

двух участков: прямолинейного участка OO1 и участка, где гибкий элемент 

огибает направляющий ролик с углом охвата π/2  минус αг(t) . Сила от 

пружин определяется следующей формулой: 

Fг(t) = c⋅hг(t), (10) 

где hг(t) = √(x(t) - r + r⋅ sin αг(t) )
2
 + (e - r⋅ cos αг(t) )

2
 + r⋅αг(t) - (e-

r∙cos αг(t) ) + s1 - деформация пружины; 

s1 – предварительная деформация пружины; 

αг(t) = -
e∙x(t)

x(t)
2
 + e2

 – угол между направляющей и гибкими элементами; 

xt(t) – место начала компенсации энергии. 

Таким образом, результирующая сила Fс
г(t, x(t)) , действующая на 

поршень, включает давление газа с обеих сторон поршня P(t), силу трения 

между поршнем и стенками цилиндра, усилие от пружинного 

аккумулятора, а также постоянное сопротивление N в цилиндре. 

Fс
г(t, x(t)) = Fг(t) + P(t)∙sign(x(t)) - N∙sign(x(t)) + Fм(x(t)), (11) 

где Fм(x(t) – сила от электромагнита. 
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В приводе возникают силы трения, такие как сила трения Fнг(t, x(t)) 

между направляющей и выходным звеном, сила трения Fш(t, x(t)) между 

шкивами и гибким элементом, а также сила трения Fсг(t, x(t)) в шарнирных 

соединениях между гибким элементом и выходным звеном. 

Сила трения в шарнирных соединениях и опоре 

Fсг(t, x(t)) = 
Fс

г(t, x(t))⋅f
c
⋅e∙ẋ(t)⋅d

2⋅(x(t)
2
 + e2)

, (12) 

где d – диаметр шарнирного соединения; 

f
c
 – коэффициент трения в двух шарнирных соединениях (опора цилиндра 

и шарнир штока цилиндра). 

Сила трения в направляющих возникает из-за взаимодействия 

суммарной силы и массы выходного звена 

Fнг(t, x(t)) = [Fс
г(t, x(t))∙ sin α(t)  + m⋅g∙sign(ẋ(t))]∙f

н
, (13) 

где f
н
 – коэффициент трения в направляющих. 

Сила трения Fш(t, x(t)) между шкивами и гибким элементом 

Fш(t, x(t)) = - Fс
г(t, x(t))∙(exp-f

ш
⋅αг(t)-1), (14) 

где f
ш

 - коэффициент трения в подшипнике. 

Суммарная сила, которая действует на выходное звено 

Q(t, x(t))= {

Fс
г(t, x(t))∙|cos α(t)|-Fсг(t, x(t))∙ sin α(t) -Fш(t, x(t)))∙|cos α(t)|

                                 - Fнг(t, x(t))       x(t)∈[-xmax,xt(t)]

Fм(t, x(t)) - Fнг2(t, x(t))                                x(t)∈[xt(t),xmax]
, (15) 

Поставляя уравнения (9), (12), (13), (14) в уравнение (15) 

Q(t, x(t)) = {
-ẋ∙R(x(t))∙S(x(t)) + R(x(t))∙T(x(t)) + R    x(t)∈[-xmax,xt(t)]

Mг∙(
x(t)

xmax
)
n

 - R                                         x(t)∈[xt(t),xmax]
, (16) 

где Mг – максимальная сила притяжения от электромагнита; 

Rг(x(t)) = c⋅(x(t)
2
 - 2∙r∙|x(t)| + e2 - |x(t)|⋅

r⋅e

x(t)
2
 + e2

 - e + 

s1) + P(t)∙sign(x(t)) - N∙sign(x(t)) + (e-r∙
r∙e + (x(t) - r)∙√x(t)

2
 - 2∙r∙x(t) + e2

x(t)
2
 - 2∙r∙x(t) + r2 + e2

) + Mг⋅

(
x(t)

xmax
)
2

]; 

Sг(x(t)) = 
r∙[e - f

2
∙(r - x(t))] - (r - x(t) + e∙f

2
)∙√x(t)

2 - 2∙r∙x(t) + e2

r2 - 2∙r∙x(t) + x(t)
2
 + e2

; 
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Tг(x(t)) = 
r∙[e-f

н
∙(r-x(t))] - (r-x(t) + e∙f

н
)∙√x(t)

2
 - 2∙r∙x(t) + e2

r2 - 2∙r∙x(t) + x(t)
2
 + e2

 + 

exp
f
ш
⋅

e

x(t)
2

 + e2-1)∙ [
r∙e + (x(t) - r)∙√x(t)

2
 - 2∙r∙x(t) + e2

x(t)
2
 - 2∙r∙x(t) + r2 + e2

]

2

; 

Сг=m⋅g∙f
1
∙sign(ẋ(t)). 

Получим дифференциальные уравнения движения механической 

системы 

{

Aг(x(t))∙ẍ(t)+Bг(x(t))∙ẋ(t)
2
+R(x(t))∙S(x(t)))∙ẋ(t)-R(x(t))∙T(x(t))=0  

                                                                                x(t)∈[-xmax,xt(t)]

Aг(x(t))∙ẍ(t)+Bг(x(t))∙ẋ(t)
2
-M

г
∙(

x(t)

xmax
)
n

+Сг=0        x(t)∈[xt(t), xmax]

, (17) 

где ẍ(t) – ускорение выходного звена. 

Для определения скорости выходного звена в эксперименте 

использовалась высокоскоростная камера. Видеоданные импортированы в 

среду Python, где для преобразования видеопоследовательности 

применялся специальный алгоритм обработки оптического потока с целью 

получения информации о скорости движении. Датчики, установленные на 

цилиндре, передают сигналы в систему управления, которая активирует 

распределитель, подающий воздух в его рабочую полость. 

 

Результаты 

 

Из-за задержек в передаче и обработке сигналов в эксперименте 

выбраны пять базовых точек (-0,04 м, -0,03 м, -0,02 м, -0,01 м и 0 м) для 

сбора данных. Когда выходное звено привода достигает этих точек, датчик 

положения на корпусе цилиндра фиксирует сигнал. На рисунке 2 показаны 

графики зависимости скорости выходного звена от времени для различных 

точек начала компенсации энергии. 

 

Рис. 2. Графики зависимости скорости выходного звена от времени для различных 

точек начала компенсации энергии: а –привод с аккумулятором, б – привод без 

аккумулятора 
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С помощью математического программного обеспечения Mathcad 

2015 проведена симуляция математической работы привода. Сравнение 

результатов симуляции с экспериментальными данными показало, когда 

начальная точка компенсации энергии в модели составляет 0,03м, 

соответствующая позиция в эксперименте равна -0,02м; а когда начальная 

точка компенсации энергии в модели составляет 0,04м, соответствующая 

позиция в эксперименте равна -0,01м. Теоретическая модель показывает 

хорошее согласование с экспериментальными данными при заданных 

условиях, а отклонение остается в пределах допустимой инженерной 

погрешности (не более 20%). 

Для мехатронного пневматического привода без пружинного 

аккумулятора энергии на начальном этапе работы сжатый воздух подается 

в безштоковую полость цилиндра, в результате чего под приводится в 

движение выходное звено. По достижении определенной точки хода 

подача сжатого воздуха прекращается, и выходное звено под воздействием 

инерционных сил продолжает движение до конца рабочего хода. 

Зависимости времени цикла движения от положения выходного звена в 

момент начала компенсации энергии для приводов с аккумулятором 

энергии и без него при одинаковом давлении воздуха в цилиндрах 

представлена на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Графики зависимости быстродействия мехатронного пневматического привода 

от положения выходного звена в момент начала компенсации энергии: а) привод с 

аккумулятором, б) привод без аккумулятора 
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быстродействия составляет 3% и имеет место при начале компенсации в 

одном из крайних положений выходного звена. В-третьих, полученная 

зависимость имеет параболический характер и хорошо аппроксимируются 

многочленом пятой степени (с погрешностью менее 2%). 
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Потери энергии напрямую влияют на быстродействие мехатронного 

пневматического привода, поэтому их снижение потерь является важным 

направлением оптимизации схемных решений. 

Соотношение между потерями энергии и максимальной 

потенциальной энергией аккумулятора представляется целесообразным 

использовать в качестве критерия для оценки энергетических 

эффективности аккумуляции энергии. В макете привода расчетные потери 

энергии составляют 26% от потенциальной энергии пружины, фактические 

превышают это значение не более чем 11% (Рисунок 4). 

 

Рис. 4. Процентное соотношение энергетических потерь к максимальной 

потенциальной энергии пружинного аккумулятора 

Быстродействие и энергопотери мехатронного пневматического 

привода с пружинным аккумулятором энергии на базе передаточного 
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конструктивные параметрыe , предварительная деформация пружины s1 , 

жесткость пружины c и диаметр шкива r. На рисунках 5, 6 представлены 

результаты анализа влияния каждого из этих параметров, алгоритма 

компенсации, а также различных типов факторов на быстродействие 

привода. 
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Рис. 5. Графики зависимости быстродействия от положения начала компенсации 

энергии при различных факторах: а) жесткость; b) конструктивный параметр; c) 

предварительная деформация; d) радиус шкива 

а)                                                               b) 

      

c)                                                              d) 

       

Рис. 6. Графики зависимости доли потерь энергии к потенциальной энергии от 

значений различных факторов: а) жесткость; b) конструктивный параметр; c) 

предварительная деформация; d) радиус шкива 
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жесткости пружины и конструктивного параметра между осью кулисного 

камнях и направляющих, достигают максимума при величине 

предварительной деформации пружины и уменьшаются по мере 

увеличения радиуса шкива. 

 

Обсуждение 

 

Полученные результаты показывают значительное повышение 

быстродействия мехатронных пневматических приводов за счет 

интеграции пружинного аккумулятора энергии и гибких передаточных 

звеньев. Это достижение объясняется рекуперацией энергии, которая 

компенсирует потери, связанные с трением и инерцией подвижных 

элементов, а также оптимизацией места подкачки энергии. 

Важно отметить, что ключевые конструктивные параметры, такие как 

жесткость пружины, радиус шкива и предварительная деформация, 

оказывают нелинейное влияние на энергоэффективность и динамику 

системы. 

Сравнение с существующими решениями [1, 3, 6] показывает, что 

использование гибких звеньев вместо жестких механизмов позволяет 

минимизировать массу подвижных частей и упростить интеграцию 

привода в промышленные системы. 

Экспериментальная верификация математической модели 

подтвердила её адекватность с отклонением не более 20%, что 

соответствует инженерным требованиям. Расхождения между теорией и 

экспериментом могут быть связаны с неучтенными динамическими 

эффектами, такими как вибрации гибких элементов или вариации давления 

воздуха. Тем не менее, модель служит надежным инструментом для 

предварительного анализа и оптимизации параметров. 

 

Заключение  
 

В работе разработан и исследован мехатронный пневматический 

привод с пружинным аккумулятором энергии и гибкими передаточными 

звеньями. Построена математическая модель, учитывающая 

конструктивные параметры, давление воздуха и силы трения, показывала 

высокую точность при экспериментальной проверке. 

Оптимизация жесткости пружины, радиуса шкива и предварительной 

деформации позволяет достичь баланса между быстродействием и 

энергоэффективностью. 

Перспективы дальнейших исследований включают: 

 Изучение влияния температуры на характеристики приводов. 

 Разработку адаптивных алгоритмов управления для работы в 

переменных нагрузочных условиях. 
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 Внедрение предложенной схемы в промышленные манипуляторы и 

прыгающих роботов для валидации в реальных сценариях. 

Результаты работы вносят вклад в развитие энергоэффективных 

мехатронных систем и могут быть применены в автоматизации, 

робототехнике и других областях, где требуются высокоскоростные и 

точные приводы. 
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Abstract 

 

In this work, a circuit design solution is developed for a mechatronic 

pneumatic actuator with a spring accumulator and flexible links in the 

transmission mechanism. A mathematical model is constructed that considers 

the actuator's design parameters, air pressure, energy replenishment algorithm, 

dry friction in kinematic pairs, spring stiffness, and its pre-deformation. A 

comparative analysis of the response speed between actuators with spring 

accumulators and conventional pneumatic actuators is conducted. Verification 

of the mathematical model was performed using a functional prototype. The 

results demonstrate that incorporating a spring accumulator and flexible links in 

mechatronic pneumatic actuators enhances response speed by up to 26% 

compared to traditional pneumatic actuators. Increasing the air pressure in the 

cylinder during energy compensation, spring stiffness, pulley radius, and spring 

pre-deformation enhances the response speed. 

Key words: response speed; energy compensation; robotics; energy losses; 

mathematical model; experimental prototype. 
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