
330 М. В. Жавнер, М. А. Головин, Сэнь Ли  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 4 

УДК 621.01  
DOI: 10.17586/0021-3454-2020-63-4-330-337 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРУЖИННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ  
В СИСТЕМАХ УРАВНОВЕШИВАНИЯ  

И МЕХАТРОННЫХ ПРУЖИННЫХ ПРИВОДАХ  

М. В. ЖАВНЕР, М. А. ГОЛОВИН, СЭНЬ ЛИ  
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

195251, Санкт-Петербург, Россия,  
E-mail: milanaj@mail.ru  

Решены задачи уравновешивания вертикальных нагрузок в различных подъем-
ных устройствах. Рассмотрены нелинейные пружинные аккумуляторы, которые 
могут быть использованы для уравновешивания вертикальной нагрузки в подъем-
ных устройствах, в различных мехатронных пружинных приводах с рекупера-
цией энергии и в тактильных датчиках промышленных роботов. Проанализиро-
ваны законы движения, которые могут быть получены в пружинных приводах с 
рекуперацией энергии, построенных на базе пружинных аккумуляторов с вы-
ходным поворотным звеном и предназначенных для шаговых приводов, приво-
дов с возвратно-вращательным и возвратно-поступательным движениями. Вы-
полнен сравнительный анализ основных характеристик различных пружинных 
аккумуляторов для решения задачи уравновешивания, даны рекомендации по 
использованию различных законов движения в мехатронных пружинных при-
водах.  
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Одним из направлений снижения затрат энергии в технологическом оборудовании яв-
ляется снижение затрат на преодоление сил тяжести. Традиционно для этих целей применяется 
уравновешивание с помощью грузов, примеры: лифт, нефтяные качалки с противовесом.  

Одной из составляющих силы тяжести являются масса подвижных звеньев механизма 
(постоянная статическая нагрузка), другой — сила тяжести (переменная статическая нагруз-
ка), обусловленная массой переносимого или перевозимого груза, которая может изменяться 
от нулевого до максимального значения, равного грузоподъемности механизма. Для компен-
сации статических нагрузок используются дополнительные приводы системы уравновешива-
ния, которые развивают усилия, равные по значению, но противоположные по направлению 
статическим нагрузкам основного привода. Системы статического уравновешивания нагрузок 
существенно улучшают энергетические характеристики. По классификации систем уравно-
вешивания одним из источников энергии может быть сила упругой деформации, однако  
более широко, в частности в промышленных роботах [1, 2], применяются пружинные акку-
муляторы. 

Для реализации степеней подвижности исполнительных устройств используются  
поступательные и вращательные пары, статические нагрузки в которых могут быть постоян-
ными для поступательных пар, либо изменяться по синусоидально-косинусоидальному зако-
ну для вращательных пар [3]. В работах [4—6] решена задача управления нагрузками.  

В настоящей работе решены задачи уравновешивания вертикальных нагрузок в различ-
ных подъемных устройствах и рассмотрены нелинейные пружинные аккумуляторы, которые 
могут использоваться также в различных мехатронных пружинных приводах с рекуперацией 
энергии [7—11] и в тактильных датчиках промышленных роботов. 
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На рис. 1 представлена схема, на основе которой обеспечивается горизонтальная стаби-
лизация платформы транспортных средств. 
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Рис. 1 

Платформа оснащена системой уравновешивания, включающей пружинные аккумуля-
торы, состоящие из поворотного звена, и пружины с жесткостью c, шарнирно соединенные с 
нижними звеньями, на которых закрепляются колеса.  

Звено пружинного аккумулятора шарнирно соединено одним концом с платформой, а 
вторым — с пружиной растяжения, второй конец которой закреплен на платформе. Пружин-
ный аккумулятор шарнирно соединен с нижним звеном, которое в свою очередь, соединено с 
колесом.  

На рис. 2 представлена схема пружинного аккумулятора с гибким элементом и двумя 
пружинами растяжения (l — длина поворотного рычага; а — расстояние между точками кре-
пления выходного поворотного звена и пружины с основанием). Такая схема позволяет обес-
печить синусоидальную моментную характеристику. 
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Рис. 2 

В точке О1 на поворотном рычаге 1 установлен блок 2. На оси О2 установлены два блока 
4. Пружинный аккумулятор снабжен двумя пружинами растяжения 5 и 6. Пружины соедине-
ны между собой с помощью гибкого элемента 3, перекинутого через блоки 2 и 4. В расчетах 
для этого пружинного аккумулятора используется суммарная жесткость пружин. Система 
блоков и гибкого элемента образует сдвоенный полиспаст с кратностью 1. Гибкий элемент 
выполнен в виде двух тросов или стальных лент, концы которых закреплены на концах пру-
жин. Вторые концы пружин закреплены на основании. Соединенный с пружиной 5 трос охва-
тывает блок 4а, наматывается на него против часовой стрелки, и обхватив блок 2, переходит 
к блоку 4b, наматывается на него по часовой стрелке и соединяется с пружиной 6.  
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На рис. 3, 4 представлены схемы уравновешивающих устройств, позволяющие реализо-
вать приближенную моментную характеристику пружинного аккумулятора, изменяющуюся по 
синусоидальному закону, с минимальным количеством элементов и демонстрирующие различ-
ные компоновочные решения (рис. 3 — с пружиной растяжения; 4 — с пружиной сжатия).  
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Основной для рассматриваемого класса пружинных аккумуляторов с выходным пово-
ротным звеном является моментная характеристика [11—13]: 
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где q — текущий угол поворота выходного звена. 
Для удобства анализа размер l принят за единичный и введен безразмерный коэффи-

циент ar=a/l, определяющий конструктивные параметры пружинного аккумулятора. Межосе-
вое расстояние определяется выбранной пружиной, которая характеризуется максимальным 
усилием Fmax, жесткостью c и коэффициентом удлинения Kу. 

Уравнение момента представлено в следующем виде: 
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 определяет вид моментной характеристики в общем 

виде, по виду аналогичной закону ускорения.  
Обеспечение точности уравновешивания зависит от точности воспроизведения закона 

движения. Уравнение момента от сил упругости пружины, приведенного к валу поворотного 
звена с учетом предварительной деформации пружины имеет вид 
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где    22
0 02 cosL l l l l l q      — длина пружины, s1 — значение предварительного уд-

линения пружины, обеспечивающее требуемую предварительную деформацию, l0 — мини-
мальная длина пружины. 

На рис. 5 показаны моментные характеристики пружинного аккумулятора (ПА) с вы-
ходным поворотным звеном при различных межосевых расстояниях (1 — ar =1, 2 — 5) и 
единичной длине выходного поворотного звена.  
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Рис. 5 

Эти характеристики можно использовать в мехатронных пружинных приводах. В зави-
симости от характеристик используемого передаточного механизма можно получить сину-
соидальный закон ускорения при угле поворота 2, косинусоидальный закон ускорения при 
угле поворота , и при угле поворота /2 можно получить практически линейный закон уско-
рения.  

Вследствие динамических и конструктивных ограничений реализовать пружинный ак-
кумулятор с синусоидальной моментной характеристикой и углом поворота 2 можно при 
использовании гибкой связи между поворотным звеном и пружиной. Пружинный аккумуля-
тор с синусоидальной моментной характеристикой также можно реализовать в системах 
уравновешивания звеньев при их вертикальном расположении, при q<2, и в случае a=l. 
Приближение к синусоидальной моментной характеристике позволяет получать ПА с выход-
ным поворотным звеном, созданный на базе гибкого элемента, который также позволяет реа-
лизовать различные компоновочные решения [4, 12].  

С помощью ПА с выходным поворотным звеном можно получить несколько законов 
движения. Отрезок моментной характеристики OO5 соответствует ПА с углом поворота 2. 
Этот участок моментной характеристики расположен между точками неустойчивого равнове-
сия и для реализации этого закона движения необходимо использование фиксаторов. 

Сравнительный анализ характеристик пружинных аккумуляторов и типовых приводов 
для цикловых перемещений приведен в работе [7]. 

Участок /2q3/2 от точки O6 до точки O7 описывается косинусоидальной моментной 
характеристикой, данный режим можно использовать для возвратно-качательного движения 
с использованием фиксаторов для обеспечения технологического выстоя. Отрезок OO4 прак-
тически характеризуется линейной зависимостью, и этот участок моментной характеристики 
может быть использован, например в тактильных датчиках, для получения „обратной“ харак-
теристики (пружинный привод аналогичен пружине сжатия, но при деформации сжатия уси-
лие пружины не увеличивается, а уменьшается). Такой пружинный механизм можно исполь-
зовать в тех устройствах, в которых резко возрастает нагрузка, — для ее стабилизации. При 
углах поворота q<2 можно использовать линейную зависимость sinq = q. 

… 



334 М. В. Жавнер, М. А. Головин, Сэнь Ли 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 4 

Представленные на рис. 5 моментные характеристики можно реализовать в приводах, 
обеспечивающих вращательное движение, в частности для шагового перемещения поворот-
ных столов фасовочно-упаковочного оборудования, возвратно-качательное движение, напри-
мер, для кантователей, позволяющих осуществлять переориентацию груза на 180°, в системах 
уравновешивания и т.д.  

Базовое время поворота при заданном приведенном моменте инерции J определяется 
жесткостью пружины c и конструктивными параметрами ПА: размерами a и l. 

На участке /2q3/2 при косинусоидальной моментной характеристике данный ре-
жим можно использовать для реализации возвратно-качательного движения, при этом урав-
нение для определения времени [11] можно записать в виде: 
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J
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 , 

где J — приведенный к оси поворотного звена момент инерции системы, 
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При угле поворота 2 можно получить или точный синусоидальный закон ускорения 
(пружинный аккумулятор с предварительной деформацией пружины), или квазисинусоидаль-
ный закон. Реализация точного синусоидального закона необходима в пружинных механиз-
мах с постоянным усилием на всем пути выходного звена. Схема привода с постоянным уси-
лием представлена на рис. 6. 
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Рис. 6 

Уравнение мгновенных мощностей имеет вид прPx M q   или пр
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2 cosl q x , 
2 sinl q q x   , 

тогда пр 2 sinM P l q . 

Синусоидальный закон можно реализовать только по схеме пружинного аккумулятора с 
трособлочной системой и с применением как пружин сжатия, так и растяжения (обязательна 
их предварительная деформация). 

Максимальная потенциальная энергия пружинного аккумулятора с предварительной 
деформацией пружины имеет вид 

 2max 1
1

2
2

V c l s   , 

где 1s  — предварительное удлинение пружины, обеспечивающее требуемую предваритель-

ную деформацию.  
Минимальная потенциальная энергия пружинного аккумулятора в положении устойчиво-

го равновесия с учетом предварительной деформации описывается следующим выражением: 
2

min 1
1

2
V cs . 
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Разность между максимальной и минимальной потенциальными энергиями пружинного 
аккумулятора с выходным поворотным звеном при предварительной компенсации диссипа-
тивных потерь имеет вид 

Aд=Vmax – Vmin. 
Для пружинного аккумулятора, применяемого в приводе с предварительной компенса-

цией диссипативных потерь, межосевое расстояние вычисляется с учетом предварительного 
удлинения пружины, обеспечивающего требуемую предварительную деформацию, по фор-
муле: 

0 1a l l s   . 

Вышеприведенные формулы справедливы для пружинного аккумулятора с выходным 
поворотным звеном.  

В работе проанализированы законы движения, которые могут быть получены в меха-
тронных пружинных приводах с рекуперацией энергии, построенных на базе пружинных ак-
кумуляторов с выходным поворотным звеном и предназначенных для шаговых приводов, 
приводов с возвратно-вращательным и возвратно-поступательным движениями и для систем 
уравновешивания. Приведен сравнительный анализ основных характеристик различных пру-
жинных аккумуляторов для решения задачи уравновешивания и даны рекомендации по ис-
пользованию различных законов движения.  
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USING NONLINEAR SPRING ACCUMULATORS IN BALANCING SYSTEMS  
AND MECHATRONIC SPRING DRIVES 
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195251, St. Petersburg, Russia  
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The problems of balancing vertical loads in various lifting devices are solved. Решены задачи 
уравновешивания вертикальных нагрузок в различных подъемных устройствах. Consideration is giv-
en to nonlinear spring accumulators that can be used to balance vertical loads in lifting devices, in various 
mechatronic spring drives with energy recovery, and in tactile sensors of industrial robots. The laws of mo-
tion that can be realized in spring drives with energy recovery, built on the basis of spring accumulators 
with an output rotary link and designed for stepper drives, drives with reciprocating and reciprocating 
movements, are analyzed. A comparative analysis of the main characteristics of various spring accumula-
tors for solving the balancing problem is given, and recommendations for using different laws of motion are 
formulated. 

Keywords: balancing systems, spring accumulator, mechatronic systems, spring drives, energy 
saving, dissipative losses 
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