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Мехатронный пневматический привод с пружинным аккумулятором, выполняющий возвратно-поступательное движение, 

не только обладает функцией рекуперации энергии, но и может оптимизировать производительность системы и повысить 

коэффициент использования энергии за счёт рациональной стратегии управления энергопотреблением. В начале выходное 

звено зафиксировано в крайнем положении направляющей, при этом пружинный аккумулятор находится в состоянии макси-

мальной деформации и хранит максимальную потенциальную энергию упругости. Когда выходное звено начинает движение, 

аккумулятор высвобождает потенциальную энергию. В процессе работы привода возникают потери энергии из-за трения, 

сопротивления и внутреннего рассеивания энергии в конструкции. В связи с этим мехатронный пневматический привод ком-

пенсирует потери энергии, обеспечивая стабильную работу системы. В зависимости от рабочих условий и потребностей 

в энергии определены различные алгоритмы компенсации энергии: в начале хода, в конце хода, в середине хода, в начале и конце 

хода, во всём протяжении хода. Для оптимизации стратегии компенсации в данной работе разработаны математический и 

экспериментальный макет, на основе которых изучены динамические характеристики привода в различных алгоритмах ком-

пенсации. Кроме того, исследованы ключевые факторы, влияющие на быстродействие привода, включая предварительную де-

формацию пружины, параметры конструкции, давление компенсирующей энергии, коэффициент упругости пружины и радиус 

шкива. Проведён сравнительный анализ характеристик системы в разных режимах компенсации, на основании которого пред-

ложен метод оценки оптимального алгоритма компенсации энергии и определён соответствующий коэффициент компенса-

ции. Также оптимизированы начальное и конечное положения компенсации для повышения общей эффективности системы. 

Определены оптимальные алгоритм и точка компенсации энергии для мехатронного пневматического привода с пружинным 

аккумулятором и гибким звеном для натягивания упаковочной бумажной ленты при заданном коэффициенте компенсации. 
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The mechatronic pneumatic actuator with a spring accumulator, which performs reciprocating motion, not only features energy re-

covery functionality, but can also optimize system performance and improve energy utilization efficiency through a rational energy con-

sumption management strategy. Initially, the output link is fixed at the extreme position of the guide, with the spring accumulator in a state 

of maximum deformation, storing the highest elastic potential energy. When the output link begins to move, the accumulator releases 
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potential energy. During actuator operation, energy losses occur due to friction, resistance, and internal energy dissipation within the 

structure. The mechatronic pneumatic actuator compensates for these energy losses to ensure stable system operation. Depending on 

operating conditions and energy requirements, various compensation algorithms have been defined: start-of-stroke compensation, end-

of-stroke compensation, mid-stroke compensation, start and end of stroke, full-stroke compensation. To optimize the compensation strat-

egy, this study has developed mathematical and experimental models to investigate the actuator’s dynamic characteristics under different 

compensation modes. Additionally, key factors influencing actuator response speed are analyzed, including spring preload, structural 

parameters, compensation energy pressure, spring stiffness coefficient, and pulley radius. A comparative analysis of system characteris-

tics across compensation modes is conducted, leading to a proposed method for evaluating the optimal energy compensation algorithm 

and determining corresponding compensation coefficients. Initial and final compensation positions are also optimized to enhance overall 

system efficiency. Тhe optimal energy compensation algorithm and compensation points are identified for the mechatronic pneumatic 

actuator with the spring accumulator and flexible link for tensioning packing paper tape under specified compensation coefficients.  

 

Keywords: response speed; energy loss level; energy recovery; energy efficiency; robotics. 

 
Введение. В современных областях мехатроники 

и робототехники высокоэффективные и энергосберега-

ющие приводные системы стали ключевым направле-

нием исследований. В работах [1, 2, 3, 4] изучены воз-

можности использования свойств пружинных аккуму-

ляторов энергии для взаимного преобразования упругой 

потенциальной энергии пружины в электрическую, ме-

ханическую и другие формы энергии. Мехатронный 

пневмопривод с пружинным аккумулятором представ-

ляет собой перспективное решение, способное частично 

рекуперировать и повторно использовать энергию 

в процессе работы. Однако для достижения оптималь-

ного функционирования такой системы требуется разра-

ботка эффективных алгоритмов компенсации энергии, 

учитывающих различные режимы работы и энергетиче-

ские потери, вызванные такими факторами, как трение 

и сопротивление. 

В ранних исследованиях уже обсуждались вопросы 

быстродействия мехатронных пневмоприводов с пру-

жинными аккумуляторами энергии [5, 6, 7]. Результаты 

показали, что применение пружинных аккумуляторов 

позволяет значительно снизить энергопотребление  

[8, 9, 10], демонстрируя явные преимущества по сравне-

нию с традиционными приводами без рекуперации 

энергии. Кроме того, в работах [6, 11] предложены алго-

ритмы компенсации энергетических потерь в мехатрон-

ных приводах, что позволяет оптимизировать энергоэф-

фективность системы (рис. 1). 

Целью данного исследования являлась разработка 

и анализ алгоритмов компенсации энергии, примени-

мых к мехатронным пневмоприводам с пружинным ак-

кумулятором энергии и гибким звеном, а также созда-

ние экспериментального макета (рис. 2). В работах 

[6, 12] приведены различные алгоритмы энергетической 

компенсации для пружинного аккумулятора, включая 

компенсацию в начале хода, в конце хода, в начале 

и конце хода, а также в середине рабочего хода. 
 

 
 

Рис. 1. Компенсирующая система с двигателями для пружин-

ных аккумуляторов 

 
 
 

 

    
 

Рис. 2. Схема с алгоритмом компенсации энергии и экспериментальный макет мехатронного пневматического привода с пру-

жинным аккумулятором и гибким звеном: 1 – пружина растяжения; 2 – пневматический цилиндр; 3 – выходное звено; 4 – 

система управления; 5, 6 – шкив; 7 – гибкое звено; 8 – направляющая; 9 – основание; 10 – блок подготовки воздуха; 11 – 

распределитель; 12, 13 – датчики положения; 14 – фиксатор 
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В исследованиях прыгающих роботов с пружинным 

приводом в большинстве случаев используются элек-

тродвигатели в качестве компенсаторов энергии  

[13, 14, 15, 16], а также имеются разработки с примене-

нием гидравлических приводов [17, 18], что подходит 

для случаев с низкой частотой и большой нагрузкой. По 

сравнению с гидравлическими и чисто электрическими 

приводами, пневматический привод обладает такими 

преимуществами, как высокая удельная мощность, про-

стая конструкция и низкая стоимость. Он широко при-

меняется в ситуациях, где требуется быстрое позицио-

нирование и большое усилие на выходе [19]. В воз-

вратно-поступательном движении при высокой частоте 

и малой нагрузке лучше всего использовать пневмоци-

линдры для компенсации потерь энергии, фиксировать 

выходной механизм в крайних положениях и работать 

с учетом технологической нагрузки [20, 21, 22]. 

Основная часть. Для мехатронного пневматиче-

ского привода с пружинным аккумулятором и гибким 

звеном разработана математическая модель. Определя-

ется синус, косинус и тангенс угла между направляю-

щей и гибким звеном г ( )t  следующими формулами: 
 

2 2

г 2 2 2

( ( ) ) ( ) 2 ( )
sin ( )

( ) 2 ( )

r x t r e x t e r x t
t

x t r x t r e
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
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г
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г
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tan ( )

( ) sin ( )

e r t
t

x t r r t


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
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
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где r  – наружный радиус шкива; e  – конструкционный 

параметр, вертикальное расстояние от оси шкива до 

направляющей; ( )x t  – место положения выходного 

звена в направляющей. 

 

Кинетическая энергия движущихся частей системы 

включает: выходное звено, шток цилиндра, гибкое 

звено, шкив. Суммарная кинетическая энергия в си-

стеме определяется следующей формулой: 
 

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( )

2 2( ( ) )

m x t W r e x t
E

x t e

   
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
               (4) 

 

где m  – масса выходного звена; шк э шW m m m   ;

шкm  – масса шкива; эm  – масса гибкого звена; шm  – 

масса штока; ( )x t – скорость выходного звена. 
 

Уравнения Лагранжа второго рода используют для 

анализа механических систем мехатронного пневмати-

ческого привода с пружинным аккумулятором и гибким 

звеном: 
 

2( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )
( ) ( )

г г

d E dE
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где  
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Сила, действующая со стороны пружины, равна: 
 

( ) ( )г гF t c h t                            (6) 
 

где  
 

2 2
г г

г г 1

( ) ( ( ) sin ( )) ( cos ( ))

( ) ( cos ( ))

гh t x t r r t e r t

r t e r t s

 

 

       

    
 де-

формация пружины; c  – жесткость пружины; 1s  – пред-

варительная деформация пружины. 

 

Результирующая сила ( , ( ))г
сF t x t , действующая на 

поршень, включает давление газа с обеих сторон 

поршня, силу трения между поршнем и стенками цилин-

дра, усилие от пружинного аккумулятора, а также по-

стоянное сопротивление N в цилиндре 
 

( , ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ( ))

г
с г мF t x t F t P t sign x t F x t

N sign x t

    


     (7) 

 

где ( ( ))мF x t  – сила от электромагнита; ( )P t  – усилие, 

которое развивается в пневматическом цилиндре дву-

стороннего действия из-за разницы давления со сто-

роны поршневой и штоковой полостей. 

 

В приводе существуют следующие силы сопротив-

ления: сила трения между гибким звеном и направляю-

щей ( , ( ))нгF t x t , внутренняя сила трения в подшипниках 

шкива ( , ( ))шF t x t , сила трения в шарнирах выходного 

звена ( , ( ))сгF t x t . 

Суммарная сила, которая действует на выходное 

звено по направляющей: 

 

max

2
max

max

( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))   ( ) [ , ( )]

( , ( )) ( )
( )      ( ) [ ( ), ]

г г г г

г г

x t R x t S x t R x t T x t if x t x x t

Q t x t x t
M C if x t x t x

x
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

 
  



                           (8) 

 

где гM – максимальная сила притяжения от электромагнита; maxx  – расстояние от центра до крайнего положения 

на направляющей; f  – коэффициент трения в двух шарнирных соединениях (опора цилиндра и шарнир штока 

цилиндра); 1f  – коэффициент трения в направляющих; шf  – коэффициент трения в подшипнике; d  – диаметры 

шарнирных соединений; g  – ускорение свободного падения; 
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Получим дифференциальные уравнения движения механической системы 
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2 2
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где ( )x t  – ускорение выходного звена. 

 
С использованием математического инженерного 

программного обеспечения Mathcad 2015 проведена 
имитация математической модели и построена теорети-
ческая кривая изменения скорости выходного звена во 
времени. В качестве примера рассмотрена конечная 
компенсация энергии, путем сравнения данной теорети-

ческой кривой с кривой, полученной на основе экспери-
ментальных данных, выявлено, что их тенденции изме-
нения в целом совпадают, а экспериментальная погреш-
ность находится в допустимых пределах инженерных ис-
следований (не превышает 20 %). Основные параметры, 
использованные в эксперименте, приведены в табл. 1. 

  
Таблица 1. Основные параметры экспериментального макета 
 

Параметры 
Жесткость  

пружины с , Н/м 
Давление 0p , бар 

Конструктивный  
параметр e , м 

Предварительная  

деформация 1s , м 
Радиус шкива r , м 

Значение 350 2,3 0,08 0,03 0,015 

Алгоритм для определения скорости и полупериода 
выходного звена мехатронного пневматического при-
вода с пружинным аккумулятором и гибким звеном 
представлен на рис. 3: 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм для определения скорости и полупериода  

выходного звена мехатронного пневматического привода 

с пружинным аккумулятором и гибким звеном 

На рис. 4 показано, что выходное звено, находящееся 

под действием силы пружины, совершает ускоренное 

движение. После прохождения средней точки направля-

ющей, кинетическая энергия выходного звена преобра-

зуется в потенциальную энергию пружинного аккуму-

лятора, что приводит к замедлению скорости выходного 

звена. На этапе компенсации энергии под воздействием 

усилия пневматического цилиндра выходное звено 

вновь начинает ускоряться. В результате в положении 

начала компенсации энергии наблюдаются критические 

точки (перегиб) tэx  и tмx  на графике зависимости ско-

рости от времени. Дальнейший сравнительный анализ 

множества экспериментальных данных и теоретических 

результатов показал, что положение начала компенса-

ции энергии в математической модели составляет 0,03 м, 

тогда как в эксперименте она равна –0,02 м, что графики 

скорости от времени подтверждают их согласованность. 

Кроме того, при математической модели положения 

начала компенсации энергии 0,04 м соответствующее 

экспериментальное значение составляет –0,01м. В си-

стеме существует задержка сигнала. 
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Рис. 4. Графики зависимости скорости выходного звена  

мехатронного пневмопривода с пружинным аккумулятором  

и гибким звеном от времени 

 

При компенсации в начале хода в штоковую полость 

пневматического цилиндра необходимо подать сжатый 

воздух. В этом случае величина растяжения пружины 

постепенно уменьшается, а не увеличивается, что при-

водит к росту ускорения выходного звена и значитель-

ному повышению его быстродействия. В начале хода 

компенсация энергии способствует увеличению пико-

вого значения ускорения и сокращению времени от-

клика на этапе разгона. В таких условиях необходимо 

обеспечить выходному звену достаточность кинетиче-

ской энергией для достижения крайнего правого поло-

жения на направляющей. 

Комбинированная стратегия компенсации энергии 

в начале и конце хода: данный алгоритм объединяет 

две вышеупомянутые стратегии, предусматривая ком-

пенсацию энергии как в начале, так и в конце хода. 

В начальный момент дополнительная движущая сила 

способствует ускорению, а на конечном этапе энергия 

восстанавливается за счёт упругого элемента, обеспечи-

вая плавное замедление. Такой режим обычно требует 

более сложного управления: например, в начале движе-

ния освобождается заранее накопленная энергия пру-

жины, создавая поступательное усилие, а после прохож-

дения средней точки движения система переключается, 

позволяя пружине аккумулировать энергию в конце 

хода. 

Компенсации энергии в середине хода: в данном ал-

горитме компенсация энергии осуществляется в опреде-

лённый момент в середине рабочего хода, а не только 

в начальной или конечной точке. Например, когда вы-

ходное исполнительное звено достигает средней части 

хода, можно освободить запасённую в пружине энергию 

или подать дополнительный поток сжатого воздуха под 

высоким давлением для увеличения движущей силы. 

Либо, наоборот, на этом этапе возможно кратковремен-

ное подключение аккумулятора энергии для частичного 

поглощения кинетической энергии, а затем ее последу-

ющий возврат. Такая промежуточная компенсация фак-

тически представляет собой импульсное регулирование 

энергии в определенных точках движения. 

На основе математической модели построены гра-

фики зависимости изменения скорости v  и положения x  

выходного звена от времени t  при различных алгорит-

мах компенсации энергии (рис. 5). 

 

 

   
а)                                                                        б)                                                                     в) 

 

Рис. 5. Графики зависимостей быстродействия и положения от времени: а – в начале хода; б – в начале и конце хода;  

в – в середине хода 

 
Давление источника воздуха непосредственно опре-

деляет величину движущей силы, создаваемой пневма-

тическим исполнительным механизмом при компенса-

ции энергии. Повышенная жёсткость пружины способ-

ствует увеличению начального ускорения системы, по-

скольку пружинный аккумулятор запасает больше упру-

гой потенциальной энергии, сокращая время отклика. 

Величина предварительной деформации пружины 

(предварительное сжатие или растяжение) определяет 

начальное запасание энергии и исходную силу: чем 

больше предварительная деформация, тем больше 

упругой энергии накапливается в системе при старте. 

Конструктивные параметры не только влияют на мак-

симальный рабочий ход привода, но и оказывают вли-

яние на его быстродействие при различных режимах 

компенсации энергии. На рис. 6 представлена зависи-

мость быстродействия привода от положения компен-

сации энергии при различных режимах и факторах воз-

действия. 
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а)                                                                                                         б) 

                
в)                                                                                                           г)  

 

Рис. 6. Графики зависимостей быстродействия привода от давления, жесткости, конструктивного параметра, предварительной 

деформации: а – в начале хода; б – в конце хода; в – в начале и конце хода; г – в середине хода 

 

При различных алгоритмах компенсации энергии 

влияние различных факторов на быстродействие при-

вода демонстрирует общую закономерность. Изменение 

давления компенсационного газа оказывает незначи-

тельное влияние на быстродействие привода. В случае 

компенсации энергии в конце хода, когда давление 

и начальное положение компенсации достигают опреде-

лённого значения, скорость движущегося модуля цилин-

дра (например, поршня, штока и др.) после перерасчёта 

через геометрические зависимости становится выше 

скорости выходного звена. В этом случае гибкое звено 

не создаёт натяжения, дальнейшее увеличение давления 

компенсации не влияет на быстродействие привода. 

Увеличение жёсткости пружины и предварительной де-

формации, а также уменьшение конструктивных пара-

метров способствует повышению быстродействия при-

вода. 

Радиус шкива напрямую влияет на значения синуса 

и косинуса угла, проведено исследование влияния ради-

уса шкива на быстродействие привода (рис. 7). 

  

 
а)                                                 б) 

 
в)                                                 г)

Рис. 7. Графики зависимостей быстродействия привода от радиуса шкива: а – в начале хода; б – в конце хода; в – в начале и конце 

хода; г – в середине хода 

С увеличением радиуса шкива быстродействие при-

вода постепенно возрастает, при этом во всех режимах 

компенсации энергии наблюдается одинаковая тенден-

ция. Однако при достижении радиусом шкива r опреде-

лённого критического значения движение привода также 

становится невозможным. В алгоритме компенсации 

энергии на среднем этапе при r = 0,025 м в точке ком-

пенсации энергии 0,06 м наблюдается экстремальное 

значение.  

Для анализа зависимости быстродействия от поло-

жения компенсации энергии при различных факторах 
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использованы полиномиальные аппроксимации. Регу-

лировка порядка полинома позволяет достичь опти-

мального качества аппроксимации. 

Для различных алгоритмов компенсации энергии по-

строены кривые зависимости между расстоянием пере-

мещения поршня цилиндра во время компенсации энер-

гии и быстродействием привода (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Графики зависимостей быстродействия мехатронного 

привода от участка хода при компенсации энергии 

 

Чем короче время движения выходного звена от од-

ного конца направляющей до другого, тем выше быст-

родействие привода. При этом чем короче участок рабо-

чего хода цилиндра во время компенсации энергии, тем 

меньше затраченная энергия. Поэтому произведение 

времени движения на ход поршня в процессе компенса-

ции энергии определяет коэффициент энергоэффектив-

ности d , минимальное значение которого соответствует 

оптимальной точке энергоэффективности. На рис. 9 

представлены зависимости коэффициента энергоэффек-

тивности от положения компенсации энергии при раз-

личных режимах компенсации: 

 

 
 

Рис. 9. Графики зависимостей коэффициента от положения 

компенсации энергии 

 

В табл. 2 приведены оптимальные значения пара-

метра d для различных режимов энергетической ком-

пенсации, а также соответствующие интервалы компен-

сации энергии и максимальная мощность. 

 

Таблица 2. Оптимальные значения параметра d, максималь-

ная мощность и диапазон компенсации энергии для различ-

ных алгоритмов 
 

Алгоритм  

компенсации 

энергии 

Коэффициент  

энергоэффективности 

/d с м  

Максимальная  

мощность/w 

В начале 0,00164 9,019 

В конце 0,00129 8,0362 

В начале и конце 0,00325 9,019 

В середине 0,00021 12,015 

 

Из табл. 2 показано, что для мехатронного привода 

с пружинным аккумулятором и гибким звеном мини-

мальное значение коэффициента энергоэффективности 

наблюдается в конце хода компенсации энергии при по-

ложении 0,05tx м . При алгоритме компенсации энер-

гии в середине хода достигается максимальная мощ-

ность. 

Выводы. Для мехатронного пневматического при-

вода с пружинным аккумулятором и гибким звеном для 

натягивания упаковочной бумажной ленты разработана 

математическая модель различных алгоритмов компен-

сации энергии. Экспериментальная верификация под-

твердила точность модели с погрешностью менее 20 %, 

что делает её пригодной для инженерных расчётов.  

Проведено исследование быстродействия привода 

при различных алгоритмах компенсации энергии и влия-

нии различных факторов: 

− увеличение жёсткости пружины и её предвари-

тельной деформации повышает быстродействие при-

вода; 

− по мере увеличения радиуса шкива увеличивается 

быстродействие, однако при превышении критического 

значения (например, 0,025 м) движение становится не-

возможным; 

− давление сжатого воздуха оказывает незначитель-

ное влияние на быстродействие привода при компенса-

ции энергии. 

Результаты данного исследования предоставляют 

теоретический математический расчёт для выбора опти-

мального режима компенсации энергии и определения 

его границ, что способствует повышению энергоэффек-

тивности и быстродействия мехатронного пневматиче-

ского привода с пружинным аккумулятором и гибким 

звеном. Установлено, что комбинированная стратегия 

компенсации энергии в начале и конце хода обеспечи-

вает максимальную мощность (до 9,019 Вт), тогда как 

компенсация в середине хода демонстрирует наивыс-

шую энергоэффективность (коэффициент 0,00021с∙м). 

Алгоритм компенсации в конце хода позволяет миними-

зировать энергетические потери. 

Мехатронный пневматический привод с пружинным 

аккумулятором и гибким звеном благодаря эффектив-

ной рекуперации энергии и высокому быстродействию 

может применяться в промышленной автоматизации 

(роботы-манипуляторы, аварийные системы, упаковка), 

робототехнике (шагающие платформы), энергоэффек-

тивных системах (рекуперация энергии). 
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