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Уменьшение затрат энергии в различных отраслях промышленности является важ-
нейшей экономической задачей. В шаговых приводах для снижения энергозатрат 
можно использовать пружинные приводы с рекуперацией энергии. При этом в неко-
торых случаях пружинные механизмы позволяют упростить конструкцию и умень-
шить массогабаритные характеристики. В статье рассмотрены пружинные аккумуля-
торы с выходным поворотным звеном, используемые в приводах с рекуперацией 
энергии для шаговых перемещений. Пружинные аккумуляторы можно создавать на 
базе пружин растяжения и сжатия. В отношении плавности поворота пружинные ак-
кумуляторы с выходным поворотным звеном и углом поворота 2 являются идеаль-
ными. Использование схем с двумя симметричными пружинами вместо пружинных 
аккумуляторов с одной пружиной позволяет увеличить потенциальную энергию  
(в 2 раза) и быстродействие при заданной жесткости пружины. Пружинные аккуму-
ляторы с выходным поворотным звеном можно использовать как в приводах с ком-
пенсацией диссипативных потерь в процессе движения, так и в приводах с их предва-
рительной компенсацией. Для представленных пружинных аккумуляторов рассмот-
рены геометрические и динамические характеристики и даны рекомендации по 
использованию. 
Ключевые слова: пружинные аккумуляторы, рекуперация энергии, шаговые переме-
щения, быстродействие, энергозатраты. 

Reducing energy consumption in various industries is a key economic task. Spring-loaded 
drives with energy recovery systems can be used in step motor drives to reduce energy ex-
penditure. In some cases, spring mechanisms can simplify the design and reduce mass-
dimensional characteristics. In this article the authors review spring-loaded accumulators 
with the output rotary link that are used in drives with energy recovery systems for step 
movements. Spring-loaded accumulators can be developed using tension and compression 
springs. Spring-loaded accumulators with the output rotary link and the rotation angle 2 
are an ideal solution with respect to the smoothness of rotation. The use of schemes with 
two symmetrical springs instead of a spring-loaded accumulator with a single spring allows 
increasing the potential energy (by two times) and the performance for a given spring con-
stant. Spring-loaded accumulators with the output rotary link can be used in drives with 
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compensation of dissipative losses in the process of moving as well as in drives with prior 
dissipative loss compensation. Geometric and dynamic characteristics for the presented 
spring-loaded accumulators are considered in the article, and usage recommendations are 
given. 
Keywords: spring accumulators, energy recovery, step movement, high-speed performance, 
energy consumption. 

Несмотря на то что пружинным аккумуляторам 
(ПА) посвящено значительное количество ра-
бот, в технической литературе отсутствует ин-
формация об их характеристиках и методиках 
расчета, и они не находят широкого воплоще-
ния в конструкторских разработках [1–4]. Дру-
гой областью применения ПА может быть обо-
рудование для испытания различных элементов 
машин в целях определения их срока службы и 
надежности [5]. В этом случае при требуемой 
рабочей нагрузке на испытуемые детали затра-
ты энергии будут снижены по крайней мере на 
порядок по сравнению с таковыми в типовых 
стендах. 

Пружинные аккумуляторы с выходным по-
воротным звеном (ВПЗ) также применяют в 
приводах с рекуперацией энергии для шаговых 
перемещений и уравновешивающих устройств 
[6, 7]. В целях повышения энергоэффективности 
приводов сборочных машин-автоматов с дис-
кретным перемещением исполнительного орга-
на в качестве двигателя используют пружины 
растяжения-сжатия для реализации принципа 
рекуперации энергии [8]. Еще одной областью 
применения ПА являются приводы с возвратно-
поступательным перемещением [9–13]. 

Цель работы — рассмотрение ПА с ВПЗ на 
базе пружин растяжения и сжатия с углом по-
ворота 2, которые можно использовать в каче-
стве основного двигателя поворотных столов 
технологического оборудования. 

На рис. 1 приведена схема нереверсивного 
привода для обеспечения дискретного угла по-
ворота поворотного стола. 

Использование ПА с ВПЗ в приводах с реку-
перацией энергии для шаговых перемещений 
позволяет снизить энергозатраты в 5–10 раз 
[14, 15] по сравнению с таковыми в традицион-
ных шаговых приводах. Пружинные приводы 
характеризуются высокими показателями 
быстродействия и надежности. 

В работе [16] предложен привод на базе схе-
мы ПА с одной пружиной растяжения и двумя 
поворотными звеньями, кинематически свя-
занный с выходным звеном. Такую схему мож-
но использовать в приводах для позициониро-
вания в автоматических револьверных головках 
металлорежущих станков, а также в поворот-
ных столах или поворотных головках для ин-
струмента. 

На рис. 2 показан ПА с ВПЗ 1, шарнирно со-
единенный с цилиндрической пружиной рас-
тяжения 2, второй конец которой связан с ос-
нованием. При вращении вокруг оси О точка О1 
совершает поворот на угол  2 .q  Такой ПА 
можно создать и на базе пружины сжатия. 

В схеме, приведенной на рис. 2, пружина со-
единена непосредственно с поворотным звеном 
и основанием. Для осуществления поворотного 
движения также можно использовать пружин-

 
Рис. 1. Схема нереверсивного пружинного привода 

для поворотного стола: 
1 — распределитель; 2 — пневмоцилиндр; 3 — поворотное 

звено; 4 — пружина; 5, 7 — ведущий и ведомый шкивы;  
6 — ремень; 8 — поворотный стол 

 
Рис. 2. Схема ПА с ВПЗ и пружиной растяжения 
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ные приводы с гибким элементом в сочетании с 
опорными роликами [7]. 

На рис. 3 представлена схема ПА, в котором 
поворотное звено соединено с пружиной через 
гибкий элемент, например, через трос или 
стальную ленту. 

Основными геометрическими характери-
стиками ПА с ВПЗ являются: 

r — радиус выходного звена; 
L0 — минимальная длина пружины; 
Lmax — максимальная длина пружины; 
a — межосевое расстояние; 
q — расчетный угол поворота выходного 

звена. 
Поскольку ПА с ВПЗ можно применять в 

приводах с рекуперацией энергии для шаговых, 
возвратно-качательных и возвратно-поступа-
тельных перемещений, а также в системах 
уравновешивания звеньев, расположенных в 
вертикальной плоскости, рассмотрим характе-
ристики ПА в пределах поворота выходного 
звена на угол 2. Конструктор в зависимости от 
решаемых задач выбирает рабочие участки мо-
ментных характеристик, учитывая, что для ис-
пользования всех положительных свойств 
пружинных аккумуляторов их основные сило-
вые характеристики определяют из возможного 
угла поворота 2. 

Межосевое расстояние ПА с ВПЗ, приведен-
ного на рис. 2, определяется по формуле 

   0 .a r L  (1) 

Максимальное удлинение пружины в рас-
сматриваемом ПА max

пр 2 ,L r   поэтому мини-
мальная длина пружины 

 0
у

2 ,rL
K

 

где уK  — коэффициент удлинения пружины, 
который для стандартных цилиндрических 
пружин лежит в пределах 0,5…4,0 [15]. 

Максимальная длина пружины 

  max .L a r   

Для определения областей изменения межо-
севого расстояния введем безразмерный коэф-
фициент / .a a r   Значения расстояния а изме-
няются от 1,5r до 5r, а параметра a  — от 
1,5…5,0 для ПА с пружиной растяжения и от 
1,1 до 5,0 для ПА с пружиной сжатия. 

Основными характеристиками ПА с ВПЗ яв-
ляются: 

• закон изменения потенциальной энергии в 
зависимости от угла поворота; 

• зависимость усилия пружины от угла по-
ворота выходного звена; 

• жесткость и максимальное усилие пру-
жины; 

• закон изменения движущего момента, ко-
торый при постоянном приведенном моменте 
инерции аналогичен по виду закону ускорения; 

• зависимость скорости выходного звена от 
угла поворота; 

• время поворота на заданный угол при за-
данном моменте инерции поворотного стола, 
приведенном к оси поворотного звена ПА, и 
при определенной жесткости пружины; 

• диссипативные потери. 
Знание данных характеристик позволяет 

конструктору осознано выбирать те или иные 
пружинные аккумуляторы с учетом их основ-
ных геометрических характеристик и сравни-
тельного анализа при создании пружинных 
приводов. 

Рассмотрим некоторые из основных харак-
теристик ПА с ВПЗ. Примем, что нагрузка на 

 
Рис. 3. Схема ПА c гибким элементом: 

1 — поворотное звено; 2 — гибкий элемент; 3 — отклоняющий блок; 4 — пружина 
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пружинный аккумулятор определяется момен-
том инерции поворотного стола, приведенным 
к оси поворотного звена. Технологическая 
нагрузка в поворотных столах и шаговых при-
водах отсутствует, а нагрузка на привод зависит 
только от массовых характеристик конструк-
тивных элементов. 

Определим законы изменения потенциаль-
ной энергии для ПА с ВПЗ. При одинаковой 
жесткости пружин с и радиусе поворотного 
звена r = OO1 (см. рис. 2) максимальная потен-
циальная энергия в положении неустойчивого 
равновесия в случае отсутствия предваритель-
ного натяжения пружины имеет вид 

  2
max 2 .U cr  

Текущее значение потенциальной энергии 
ПА с ВПЗ определяется выражением 

   2
т пр0,5 .U c L  (2) 

Здесь прL  — текущее удлинение пружины, 

     2 2
пр 02 cos .L r a ar q L  (3) 

С учетом уравнения (3) выражение (2) при-
мет вид 

     
2

2 2
т 00,5 2 cosU c r a ar q L  (4) 

или  

  2
т т0,5 ,U cr U  

где  

          
2

2
т 1 ( ) 2 cos ( 1)U a a q a   

— уравнение, определяющее значение потен-
циальной энергии в безразмерном виде.  

Графики, определяющие область значений 
потенциальной энергии в зависимости от угла 
поворота ПА с ВПЗ при двух различных значе-
ниях безразмерного коэффициента a  приве-
дены на рис. 4. 

Рассматриваемые ПА можно использовать 
как в приводах с компенсацией диссипативных 
потерь в процессе движения, так и в приводах с 
их предварительной компенсацией. В послед-
нем случае в положении устойчивого равнове-
сия пружина имеет предварительный натяг. 

Диссипативные потери ПА с ВПЗ определя-
ются внутренним трением в пружине и трением 
в шарнирных соединениях пружины [15, 17]. 

Максимальная потенциальная энергия тако-
го ПА с предварительным натяжением пружи-
ны имеет вид 

     2
max 0,5 2 ,U c r L  

где L  — значение предварительного удлине-
ния пружины, обеспечивающее требуемое 
предварительное натяжение. Предварительное 
натяжение пружины, используемое для предва-
рительной компенсации диссипативных по-
терь, в некоторых случаях обеспечивает линей-
ную характеристику пружины. 

Минимальная потенциальная энергия 

   2
min 0,5 .U c L  

Разность между максимальной и минималь-
ной потенциальными энергиями ПА с ВПЗ при 
предварительной компенсации диссипативных 
потерь имеет вид 

  д max min .A U U  

В ПА, предназначенном для привода с ком-
пенсацией диссипативных потерь в процессе 
движения, межосевое расстояние а определяет-
ся уравнением (1), а в ПА, применяемом для 
привода с предварительной компенсацией дис-
сипативных потерь, межосевое расстояние вы-
числяется с учетом предварительного удлине-
ния пружины по формуле 
   0 .a r L L  

Рассмотрим некоторые из основных харак-
теристик ПА с ВПЗ без предварительной ком-
пенсации диссипативных потерь. 

Момент, действующий на выходное звено, 
имеет вид 
   пр ,M c L h  (5) 

где h  — плечо вращающего момента,  

 
 2 2

cos .
2 cos

ar qh
r a ar q

 

 

Рис. 4. Зависимость потенциальной энергии U′  
от угла поворота q ПА с ВПЗ: 

1 — a  = 1; 2 — a  = 5 
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Для ПА с ВПЗ, представленного на рис. 2, 
выходная моментная характеристика 

      
2 2

sin 1
2 cos

a rM acr q
r a ar q

 (6) 

или  

  2 sin ,M cr qM  

где  

 
        

2

11
1 ( ) 2 cos

aM a
a a q

  

— уравнение, определяющее значение момента 
в безразмерном виде. 

На рис. 5 в общем виде показана область 
значений моментных характеристик ПА с ВПЗ, 
представленного на рис. 2. 

Следует отметить, что при изменении гео-
метрических параметров, в частности при уве-
личении межосевого расстояния, максимальное 
значение момента повышается и смещается к 
положению неустойчивого равновесия. При 
этом площади, ограниченные каждой кривой, 
одинаковы и соответствуют работе, которая 
равна максимальной потенциальной энергии. 

Текущее значение усилия пружины с учетом 
уравнений (1) и (3) определяется следующими 
выражениями: 
  пр пр ;P c L  

     2 2
пр 02 cos ;P c r a ar q L  (7) 

  пр пр ,P crP  

где  
        2

пр 1 ( ) 2 cos 1P a a q a   

— уравнение, определяющее значение усилия 
пружины в безразмерном виде.  

Графики зависимостей, определяющие об-
ласть значений усилия пружины в общем виде, 
приведены на рис. 6. 

Для определения скорости выходного звена 
запишем уравнение полной механической 
энергии ПА без учета диссипативных потерь: 
  max т .U U T  (8) 

Максимальная кинетическая энергия 
  2 /2,T Jq   (9) 

где J  — приведенный момент инерции звеньев 
привода поворотного стола к выходному звену; 
q  — угловая скорость выходного звена. 

Текущая угловая скорость определяется из 
уравнений (8) и (9): 

  
 max т2

.
U U

q
J

 

После подстановки значений для макси-
мальной и текущей потенциальных энергий эта 
формула примет вид 

 
 

   


2 2 2 2
02 2 0,5 ( 2 cos )cr c r a ar q L

q
J

 (10) 

или 

   2 ,cq r q
J

 

где  

 
        

2
21 ( ) 2 cos ( 1)

1
4

a a q a
q   

— уравнение, определяющее значение угловой 
скорости в безразмерном виде. 

 
Рис. 5. Зависимость моментной характеристики М′ 

от угла поворота q ПА с ВПЗ: 
1 — a  = 1; 2 — a  = 5 

 
Рис. 6. Зависимость усилия пружины прP  от угла 

поворота q ПА с ВПЗ: 
1 — a  = 1; 2 — a  = 5 
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Зависимость безразмерной характеристики 
угловой скорости ПА с ВПЗ при двух различных 
значениях параметра a  приведена на рис. 7. 

Максимальная угловая скорость выходного 
звена имеет место при прохождении положе-
ния устойчивого равновесия. 

Если принять 1,a   то уравнения (4), (6), (7) 
и (10) примут вид выражений для синусного 
аккумулятора [17–20]. 

Вследствие динамических и конструктивных 
ограничений реализовать ПА с синусной харак-
теристикой и углом поворота 2 невозможно. 
Однако грузовой аккумулятор позволяет со-
здать привод с углом поворота 2 [19]. Пру-
жинный аккумулятор с синусной моментной 
характеристикой также можно реализовать в 
системах уравновешивания звеньев при их вер-
тикальном расположении или при угле поворо-
та 2q    [15]. 

Определим время поворота между точками 
неустойчивого равновесия, пренебрегая дисси-
пативными потерями. 

Время поворота ПА на угол 2 определяется 
из решения интегрального уравнения [21] 

 





2

max т0

.
2

dqJt
U U

 (11) 

Уравнение (11) можно записать в виде 

 


  
2

0

1
( ) 2

,tq
dq Jt K

q q r c
 (12) 

где tqK  — безразмерный коэффициент, получа-
емый при решении интегрального уравнения и 
определяющий время поворота без учета массо-
габаритных характеристик. 

При решении интегрального уравнения (12) 
для синусного аккумулятора получаем значение 
коэффициента 24,5,tqK   что позволяет опре-
делить время поворота при заданной жесткости 

пружины или жесткость пружины при задан-
ном времени поворота. 

Значения коэффициента tqK  при различных 
значениях конструктивного параметра a  при-
ведены ниже: 
a . . . . . . . . . 1 2 3 4 5 6 10 20 
tqK . . . . . . . . 24,5 21,6 20,5 20,0 19,6 19,4 19,0 18,6 

Следует отметить, что изменение геометри-
ческих параметров, в частности, увеличение a , 
приводит к повышению быстродействия и 
уменьшению времени поворота. При 5a   
время поворота снижается незначительно, что 
позволяет сделать вывод о нецелесообразности 
увеличения габаритных размеров привода. 

Преобразование уравнения (12) позволяет 
определить жесткость пружины: 

 
2

2 2 .
4

tqJK
c

r t
 

Анализ данной формулы позволяет сделать 
вывод о том, что при уменьшении радиуса пово-
ротного звена жесткость пружины увеличится. 

При угле поворота 2 можно получить или 
точный синусоидальный закон ускорения (гру-
зовой аккумулятор), или синусоидальный за-
кон, в котором скорость и ускорение меняются 
непрерывно, а свои изменения начинают и 
оканчивают нулевыми значениями, что опреде-
ляет благоприятный динамический режим. 

Наилучшее приближение к синусной мо-
ментной характеристике можно получить в ПА 
с гибким элементом, представленном на рис. 3. 

Для ПА на базе гибкого элемента изменение 
длины пружины происходит в таких же преде-
лах, как и для ПА, в которых ВПЗ соединено 
непосредственно с пружиной. 

В соответствии с рис. 3 текущая длина гиб-
кого элемента 
  т 1 3 3 4 ,L O O O O  

где 31O O  — длина гибкого элемента от оси 1O  
до точки касания гибким элементом блока 3 ;O  

3 4O O — длина гибкого элемента, расположен-
ного на блоке 3 в пределах угла 2 .q  

Обозначим 31 .O O L  
Длина гибкого элемента на угле обхвата 2 q  

(рад) равна 2 .q  Значение угла 2q  получаем из 
решения квадратного уравнения 
        2 2 2 2 2

2 2sin 2 n ,si 0A R q Ar q R  

где cos ;A a r q   sin .R r q  
Тогда  т 2 .L L q  

 
Рис. 7. Зависимость безразмерной характеристики 
угловой скорости q  от угла поворота q ПА с ВПЗ: 

1 — a  = 1; 2 — a  = 5 
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В соответствии с рис. 3 момент ПА с гибким 
элементом определяется выражением (5), где 

1 2 )sin   sin( .h r q L q q    
Для предварительных расчетов при 

/ 0,15r   можно использовать приведенные 
выше значения коэффициента tqK  для задан-
ного конструктивного параметра .a  

Рассмотренные ПА с ВПЗ имеют рабочий 
угол поворота 2q    и отличаются благопри-
ятными динамическими режимами. В отноше-
нии плавности поворота ПА с ВПЗ и углом по-
ворота 2 являются идеальными. Применение 
таких ПА оправдано их малыми габаритными 
размерами и высоким быстродействием. 

При создании пружинных приводов на базе 
ПА с ВПЗ основными характеристиками явля-
ются приведенный к оси поворотного звена 
момент инерции поворотного стола и заданное 
время поворота, определяемое технологиче-
ским оборудованием. 

Выводы 
1. Увеличение межосевого расстояния ПА с 

ВПЗ приводит к повышению быстродействия 
при заданной жесткости пружины. Однако при 

параметре 5a   время поворота уменьшается 
незначительно, что позволяет сделать вывод о 
нецелесообразности увеличения габаритных 
размеров привода. 

2. При проектировании поворотных столов 
фасовочно-упаковочного оборудования без 
ограничения ускорения для повышения быст-
родействия можно использовать значения па-
раметра 3.a   При ограничении ускорения 
следует применять ПА с ВПЗ, имеющий харак-
теристики, близкие к таковым для синусного 
аккумулятора. 

3. ПА с ВПЗ, созданный на базе гибкого эле-
мента, позволяет получать наилучшее прибли-
жение к синусной моментной характеристике, а 
также осуществлять различные компоновочные 
решения. 

4. При фиксации поворотного звена в точке 
неустойчивого равновесия пружинные приво-
ды применимы как для нереверсивного, так и 
для реверсивного движения. При необходимо-
сти обеспечения направленного движения точ-
ку фиксации следует смещать на небольшой 
угол в сторону направления движения, что 
обеспечивает создание момента, требуемого для 
осуществления начала движения. 
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