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Планетарный ролико-винтовой

механизм преобразования

вращательного движения

в поступательное, выполненный

по «перевернутой» схеме

О.А. Ряховский, А.Н. Воробьев, А.С. Марохин

Планетарный ролико-винтовой механизм (ПРВМ), выполненный по
«перевернутой» схеме, применятся в приводах различного назначения:
станки, авиация (привод закрылок), нефтегазовая отрасль (привод за-
слонок), механизмы стабилизации ствола танка и т. д. В настоящее вре-
мя такие механизмы широко используются при изготовлении электроци-
линдров, которые поставляются в виде отдельных модулей и могут быть
использованы в составе различных автоматизированных систем произ-
водства, например, в сварочных манипуляторах. Поскольку области при-
менения ПРВМ и электроцилиндров на их основе постоянно расширяют-
ся, то необходимы методы их проектирования и расчета.

В настоящее время большинство методов, описанных в литературе,
носит рекомендательный характер, что создает трудности для их при-
менения на производстве. Таким образом, разработка единого метода
проектирования и расчета ПРВМ является актуальной задачей.

В статье рассмотрена конструкция ПРВМ с длинной гайкой (так на-
зываемый «перевернутый» механизм). Оценены достоинства и недос-
татки данной конструкции ПРВМ. Проанализирована кинематика ме-
ханизма и рассмотрены основные геометрические параметры, влияющие
на скорость перемещения винта с роликами относительно гайки. Полу-
чено выражение для определения скорости осевого перемещения винта
относительно гайки в зависимости от частоты вращения гайки, шага и
заходностей гайки, роликов и винта.

Результаты, полученные в ходе проведенного исследования, являются

частью метода проектирования ПРВМ, однако уже на данной стадии

могут быть применены при первичном конструировании и опытном про-

изводстве ПРВМ.

Ключевые слова: перевернутый планетарный ролико-винтовой ме-

ханизм, кинематика механизма, гайка, ролик, винт.

An inverted planetary roller screw

mechanism for converting rotary

motion into linear

O.A. Ryakhovskiy, A.N. Vorob’ev, A.S. Marokhin

An inverted planetary roller screw mechanism (PRSM) is applied in various
drives, such as machine tools, aircraft flap drives, oil and gas valve drives,
mechanisms to stabilize tank barrels, etc. Currently, these mechanisms are wide-
ly used in manufacturing electric cylinders supplied as individual units and can
be implemented in various automated production systems, such as welding
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manipulators. Since PRSMs as well as electric
cylinders using them find expanding applications,
methods for their design and analysis need to be
developed. Most of the methods described in the
literature are advisory by nature and do not comply
with the product ion requirements . Thus, the
development of a unified method for the design and
calculation of PRSMs is an urgent task. This paper
describes the design of a PRSM with a long nut, that
is, the so-called inverted mechanism. The advantages
and disadvantages of this PRSM are evaluated. The
kinematics of the mechanism is analyzed and the bas-
ic geometric parameters influencing the speed of the
screw and rollers relative to the nut are considered.
The speed of the axial movement of the screw relative
to the nut is determined as a function of the frequency
of rotation of the nut, the pitch and entries of the nut,
rollers and screw. The results obtained in the study are
part of the method of PRSM design but, even at this
stage, they can be applied for the initial design and
pilot production of PRSMs.

Keywords: inverted planetary roller screw mech-

anism, kinematics of mechanisms, nut, roller,

screw.

В настоящее время электромеханический

приводит находит все большее примене-

ние в различных отраслях (станкостроение,

авиастроение, нефтегазовая отрасль и т.д.).

Рассмотрим распространенный вид компакт-

ного электромеханического привода — элек-

троцилиндр.

При использовании этого механизма конст-

рукция электроцилиндра получается компакт-

ной, благодаря тому, что ротор встроенного

электродвигателя установлен на вращающейся

гайке. Недостатком конструкции является

большая длина гайки, усложняющая точное из-

готовление резьбы.

Рассмотрим особенности конструкции

и расчет этого механизма [1]. Гайка 1, на кото-

рой закреплен ротор встроенного электродви-

гателя (на рис. 1 не показан) является ведущим

звеном механизма. На винте 2, соединенном

с толкателем 3, нарезана резьба 4 и два зубча-

тых венца 5, расположенных на концах резьбо-

вого участка (см. рис. 1).

На торцах резьбовых роликов 6 изготовлены

цилиндрические цапфы, которыми ролики со-

единены с двумя сепараторами 7 по посадке

с зазором. Каждый сепаратор сопрягается

с шейкой гладкой части винта по посадке с за-

зором и удерживается разрезным стопорным

кольцом.

«Перевернутый» ПРВМ с опорами качения

гайки, ротором и статором электродвигателя,

показан на рис. 2.

Изображение механизма в разобранном со-

стоянии представлено на рис. 3.

Рассмотрим принцип его работы. В отличие

от планетарных зубчатых передач, у которых

оси сателлитов перемещаются в плоскости,

нормальной к оси вращения центрального ко-

леса, в рассматриваемом механизме резьбовые

ролики, являясь сателлитами, участвуют в трех

движениях:

1) вращаются вокруг своих осей;

2) вместе с сепараторами вращаются вокруг

оси винта (гайки);

3) обкатываясь по резьбе гайки, ролики вме-

сте с винтом перемещаются вдоль оси гайки.

Таким образом, трение скольжения между

витками резьбы винта и гайки в обычной паре

скольжения винт–гайка заменено в основном

трением качения роликов по гайке и винту.

Шаг резьбы на гайке, винте и роликах оди-

наковый, а заходности резьбы гайки, винта

и роликов различные.

Рис. 1. Общий вид «перевернутого» ПРВМ [2]

Рис. 2. «Перевернутый» ПРВМ с опорами качения

гайки [2]
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В ПРВМ разрабатываемой конструкции не-

обходимая подача достигается за счет разности

углов подъема резьбы гайки и ролика (рис. 4),

т. е. за счет их заходностей и начальных диа-

метров, а углы подъема роликов и винта равны

и противоположны по направлению для избе-

жания смещения роликов относительно винта

в осевом направлении.

Рассмотрим подробнее, какие условия необ-

ходимо выполнить, чтобы ролики при враще-

нии не смещались относительно винта в осе-

вом направлении [3].

Примем, что оси вращения ролика и винта

неподвижны (нет планетарного движения ро-

лика, относительно винта). Представим вра-

щающиеся винт и ролик, как два цилиндра,

диаметры которых равны средним диаметрам

резьбы винта и ролика соответственно. При

этом цилиндры могут смещаться вдоль оси вра-

щения.

Допустим, что ролик и винт вращаются без про-

скальзывания. В этом случае V
d d

С

x = =ω ωв

в

р

р

2 2

(рис. 5):

ω ωр в в р/ / ;=d d (1)

n n d dр в в р/ / ,= (1а)

где ωp, np — угловая скорость и частота вращения

ролика; dв, dр — диаметр винта и ролика; ωв, nв —

угловая скорость и частота вращения винта.

Рассмотрим движение ролика относительно

винта в осевом направлении. Зафиксируем

вращающийся винт от осевых перемещений.

Проекция вектора скорости перемещения про-

извольной точки резьбового ролика, зацепляю-

щегося с резьбой винта, на ось вращения винта

определяется по формуле

V n PzC

z = в в , (2)

где nв — частота вращения винта, об/с; Р — шаг

резьбы, мм; zв — заходность резьбы винта;

Pzв — ход винта, т. е. за один оборот точка

ролика проходит путь в осевом направлении,

равный ходу.

Рассмотрим движение вращающегося роли-

ка в осевом направлении. При вращении с час-

тотой nр (см. рис. 5) ролик перемещается в осе-

вом направлении со скоростью

V n Pzz

р p p= , (3)

или, используя соотношение (1а)

V n
d

d
Pzz

р в

в

р

p= . (4)

Поскольку ролик и винт сопряжены посред-

ством резьбы, запишем выражение для скоро-

сти перемещения ролика относительно винта,

используя формулу (2) и (4), приняв, что резьба

ролика — правая, а резьба винта — левая:

V n
d

d
Pz Pzz

р в

в

р

p в

* .= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (5)

В проектируемом механизме необходимо,

чтобы V z

р м с* /=0 , тогда из (5) получим

выражение

d d z zв р в р/ /= , (6)

связывающие диаметры винта и роликов с их

заходностями в «перевернутом» ПРВМ.

Рассмотрим пару гайка–ролик проектируе-

мого механизма. За счет разницы углов подъе-

ма резьб гайки и ролика обеспечивается необ-

ходимая подача винта. Для определения пода-

чи рассмотрим кинематику ПРВМ (рис. 6).

Рис. 4. Углы подъема резьбы гайки и ролика

Рис. 3. «Перевернутый» ПРВМ в разобранном виде [2]
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Ведущим звеном ПРВМ является гайка,

а ведомым — винт. При вращении гайки роли-

ки совершают планетарное движение (рис. 6),

и вместе с винтом смещаются относительно

гайки вдоль оси за счет разности углов подъема

резьбы на гайке и на ролике (см. рис. 4).

Для дальнейших расчетов определим угло-

вую скорость сепаратора (см. рис. 6), которая

является переносной скоростью ролика в пла-

нетарном движении: V
V d

x

x D

с

г

г

г= =
,

2 2

1

2
ω . Исхо-

дя из плана скоростей (см. рис. 6), окончатель-

ное выражение для угловой скорости сепарато-

ра примет следующий вид:

( )
ω ωс г

г

в p

=
+

d

d d2
. (7)

Для дальнейшего описания кинематики ме-

ханизма удобно воспользоваться методом оста-

новки переносного движения роликов [3, 4].

В обращенном движении при остановленном

переносном движении роликов угловые скоро-

сти звеньев ПРВМ соответственно равны:

ω ω ω ω ωв

*

с г г с=- = -, * , и ωс

* =0. После останов-

ки переносного движения скорости звеньев

распределяются как показано на рис. 7. Таким

образом, получен механизм с отсутствием ок-

ружного перемещения осей вращения звеньев.

При вращении гайки скорость перемещения

точки D резьбы ролика, сопряженного с резь-

бой гайки, в осевом направлении определяется

по формуле (рис. 7)

V
PZ

D

z = г

г2π
ω

* , (8)

где ω ω ωг г с

* = - — угловая скорость в обращен-

ном движении.

Скорость перемещения ролика в осевом на-

правлении при его вращении его с угловой ско-

ростью ωр

* (см. рис. 7, б) вычисляется по формуле

V
Pz

z

р

p

р=
2π

ω
* . (9)

Скорость ролика относительно гайки в осе-

вом направлении

V V Vz

D

z z

р г р/ ,=- + (10)

или после преобразований и подстановки

в (10) формул (8) и (9)

V
Pz Рz

z

р г

г

г

p

p/

* * .=- +
2 2π

ω
π

ω (11)

Подставив в (11) выражение для угловой

скорости ролика

ω
ω

ωp

p

г г

р

г

* г

р

*

*

/

/

/
= = =

V

d

d

d

d

d

D

x

2

2

2
,

получим

V Pz
d

d
Pzz

р г

г

*

p

г

p

г= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ω

π2
. (12)

Подставив в (12) выражение для угловой

скорости ω ω ωг

*

г с= - в обращенном движении

и выражения для угловой скорости сепаратора

(7), найдем

Рис. 5. Определение заходностей винта и ролика Рис. 6. Кинематика разрабатываемого ПРВМ

Рис. 7. Кинематика разрабатываемого ПРВМ

в обращенном движении
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Заменив в (13) угловую скорость частотой вра-

щения, получим окончательное выражение для осе-

вой скорости ролика (т. е. и осевой скорости винта):

( )
V n P

d

d d
z

d

d
zz

р г г

г

в р

р

г

р

г/ .= -
+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1

2
(14)

Разделив обе части уравнения (14) на nг, по-
лучим выражение для подачи разрабатываемо-
го ПРВМ (в данном случае подачей обознача-
ется линейное перемещение винта в мм за один
оборот гайки):

( )
i P

d

d d
z

d

d
zПРВМ

г

в р

р

г

р

г= -
+

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

-
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1

2
, (15)

где dг = dв + 2dр + 2∆ — диаметр контакта роли-

ков и гайки, мм; ∆ — радиальное смещение
осей ролика и гайки от номинального положе-
ния из-за разности углов подъема резьб, опре-
деляемая по методике, аналогичной [5, 6]; dр —
средний диаметр ролика, мм; dв — средний
диаметр винта, мм; zр — заходность резьбы ро-
лика; zг — заходность резьбы гайки.

Таким образом, скорость перемещения вин-
та зависит от частоты вращения гайки nг, за-
ходностей резьбы гайки и роликов zг и zр, шага
резьбы Р и диаметров гайки и роликов. Меняя
величины этих параметров в разумных преде-
лах, можно подбирать необходимую линейную
скорость перемещения винта (толкателя) меха-
низма рассматриваемой конструкции.
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