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Аннотация Ключевые слова 
Системы позиционирования очень широко применя-
ются в самых различных машинах, приборах  
и устройствах. Система позиционирования (по-
движка) предназначена для перемещения изделие  
в пределах рабочего пространства по одной или не-
скольким координатам. Целью исследования являет-
ся разработка двухкоординатной подвижки для 
устройств космической техники, к которым предъ-
являются специальные требования. Статья посвя-
щена обзору систем позиционирования, разработке 
их классификатора, а также выбору исполнительно-
го механизма подвижки. С учетом специальных тре-
бований выбрана подвижка с электромеханическим 
исполнительным механизмом. После обзора и анали-
за этих механизмов выбран беззазорный планетар-
ный роликовинтовой механизм с гибкой гайкой, де-
формируемой осевыми силами. Его расчеты и иссле-
дования будут проведены в дальнейшем в ходе подго-
товки выпускной квалификационной работы.  
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Введение. Машиностроение является ведущей отраслью мировой промышлен-
ности, которая оказывает колоссальное влияние на уровень развития той или 
иной страны. Эта отрасль занимается производством различных машин, стан-
ков, механизмов, приборов, и состоит из множества подотраслей, тесно связан-
ных между собой. Без машиностроения другие отрасли промышленности по-
просту не могли бы существовать. 

Основная задача машиностроения — удовлетворение растущих потребно-
стей человечества. Для этого, в том числе, необходимы разработка новых более 
совершенных машин, использование новых материалов, внедрение высокопро-
изводительных технологий, автоматизация и роботизация производства с це-
лью повышения качества и надежности машин и оборудования. 

Для разработки новой машины или механизма нужна потребность в этом 
изделии, которая перерабатывается в техническое предложение, учитывающее 
ожидаемый результат и экономический эффект от его внедрения. Заказчик 
должен разработать техническое задание — документ, в котором грамотно  



Д.А. Даньшин 

2  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 12 

и четко обозначить все технические, эксплуатационные и экономические пара-
метры будущего изделия. Далее заказчик и исполнитель обсуждают и конкрети-
зируют этот документ, определяют и оценивают имеющиеся аналоги и пути  
реализации данного задания. Затем следует разработка эскизного проекта, тех-
нического проекта и итоговой расчетно-конструкторской документации, необ-
ходимой для изготовления опытного образца изделия [1]. 

Классификация машин и механизмов. В курсе «Теория машин и механиз-
мов» машины подразделяют на энергетические, рабочие (к ним относятся 
транспортные и технологические машины), информационные и кибернетиче-
ские [2].  

В работе рассмотрены транспортные машины, в которых для изменения 
положения объекта (его координат) используется механическая энергия. Для 
изменения положения объекта нужны исполнительные механизмы различных 
конструкций, представляющие собой части различных машин. 

Исполнительные механизмы, имеющие входное и выходное звенья, под-
разделяют по целому ряду параметров, в том числе по сочетанию движений 
входного и выходного звеньев [3]. Чаще других применяют механизмы, в ко-
торых входное и выходное звенья совершают вращательное движение. Этот 
исполнительный механизм характеризуется передаточным отношением, КПД 
и другими характеристиками, он изменяет кинематические и силовые пара-
метры от входного звена к выходному. Количество конструкций таких меха-
низмов (передач) достаточно велико, т. е. для заданных условий эксплуатации 
можно выбрать рациональную конструкцию. К ним относятся зубчатые пере-
дачи, червячные передачи, волновые передачи, ременные передачи, цепные 
передачи и др. [3]. 

К другой группе исполнительных механизмов относятся такие, в которых 
кроме вариации кинематических и силовых параметров от входного звена к вы-
ходному происходит преобразование вращательного движения входного звена 
в поступательное движение выходного звена. Такие механизмы, в которых до-
минируют винтовые передачи, вместе с электродвигателями образуют линей-
ные приводы, или актуаторы [4]. В работе рассмотрены линейные приводы  
на базе винтовых механизмов. 

Постановка задачи и требования к объектам исследования. Ставится за-
дача по разработке двухкоординатной системы позиционирования (подвижки) 
для изделий космической техники.  

Известно, что к изделиям космической техники предъявляются специаль-
ные требования. 

В первую очередь изделия должны обладать наименьшей массой и габари-
тами, поскольку вывод полезной нагрузки на геостационарную орбиту очень 
дорогой, и габариты космического аппарата не большие. При этом все основные 
критерии работоспособности этих изделий и их составных частей должны обес-
печены. 
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Во вторую очередь по причине высокой стоимости вывода на орбиту изде-
лий необходимо обеспечить на стадии проектирования их высокую надежность 
и долговечность.  

В третью очередь проектируемые изделия космической техники должны 
иметь максимально достигаемый КПД из-за ограниченных возможностей по-
полнять энергетические ресурсы космических аппаратов. 

В условиях космического пространства смазывание подвижных узлов меха-
низмов становится проблематичным. Это необходимо учесть. Кроме того, в ис-
полнительном механизме разрабатываемой системе позиционирования не до-
пускаются люфты. 

Цель и задачи дальнейших исследований. Цель — учитывая предъявляе-
мые к объектам исследования требования, выбрать ближайший аналог двухко-
ординатной системы позиционирования и конструкцию исполнительного ме-
ханизма для этой системы, выполнить необходимые расчеты и разработать кон-
структорскую документацию для изготовления основных деталей опытного об-
разца этой системы. 

Для реализации поставленной цели требуется решить следующие задачи: 
а) выполнить обзор систем позиционирования с разработкой их классифи-

катора; 
б) разработать архитектуру разрабатываемой двухкоординатной системы 

позиционирования для изделий космической техники; 
в) на основании обзора исполнительных механизмов для линейных приво-

дов выбрать конструкцию, отвечающую предъявляемым требованиям; 
г) выполнить расчеты выбранной конструкции исполнительного механизма 

по обеспечению критериев работоспособности; 
д) провести расчеты основных размеров с полями допусков для важнейших 

деталей выбранной конструкции исполнительного механизма; 
е) разработать конструкторскую документацию на сборочный чертеж кон-

струкции исполнительного механизма и рабочие чертежи ее деталей. 
Отметим, что данная статья базируется на исследовательской части вы-

пускной квалификационной работы магистранта и в ней приведены только об-
зоры систем позиционирования и винтовых исполнительных механизмов этих 
систем (см. выше задачи исследования а и в). В дальнейшем предполагается ре-
шить все перечисленные задачи. 

Обзор систем позиционирования (подвижек). С помощью системы пози-
ционирования можно перемещать изделие в пределах рабочего пространства  
с заданной точностью. При этом изделие может быть установлено или закреплено 
на детали (столе) подвижки или соединено с деталью подвижки. Системы пози-
ционирования очень широко применяются в технологическом оборудовании, 
робототехнике, измерительных устройствах, системах слежения, медицинской 
технике, микроскопах, устройствах для выращивания кристаллов, принтерах, 
сканерах и т. д. Области их применения в технологическом оборудовании —  
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различные обрабатывающие станки, сварочные аппараты, устройства для лазер-
ного раскроя, в фасовочно-упаковочные машины, гравировальная техника, сбо-
рочное оборудование и многие другие устройства. 

Подвижки можно классифицировать по различным признакам. Главным 
признаком является число координат, по которым перемещается изделие. По-
движки бывают однокоординатные, двухкоординатные (рис. 1), трехкоорди-
натные и многокоординатные. Последние, кроме движения по трем осям, могут 
вращаться вокруг осей или двигаться по сложным траекториям. Выбор числа 
координат зависит от поставленной задачи.  

 

      

а                                                                               б 

Рис. 1. Подвижка: 
а — однокоординатная; б — двухкоординатная 

 
Вторым классификационным признаком является принцип действия. Ис-

пользуются подвижки следующих видов: 
а) электромеханические подвижки. В этих подвижках для перемещения из-

делий применяют электрические двигатели и механические исполнительные 
механизмы, как правило, винтовые. Они обеспечивают точное и контролируе-
мое движение; 

б) пневматические подвижки. В них для перемещения изделий используется 
сжатый воздух. Пневматические подвижки характеризуются высокой скоро-
стью перемещения и относительной простотой в управлении; 

в) гидравлические подвижки. Они работают на основе передачи давления 
жидкости через гидравлические цилиндры, что обеспечивает большую грузо-
подъемность и мощность. Гидравлические подвижки применяются там, где тре-
буется большая сила и точность; 

г) линейные электродвигатели. В этих системах позиционирования для 
прямого перемещения изделий вдоль линейного направления используются 
электромагнитные поля. Они обеспечивают высокую точность и скорость дви-
жения; 
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д) гравитационные подвижки. В них изделия перемещаются по инерции,  
а гравитационные силы используются для управления и контроля движением. 
Примером может служить грузоподъемное устройство, работающее на принци-
пе «блок и трос»; 

е) магнитные подвижки. В этих системах позиционирования для переме-
щения изделий применяются магниты и магнитное поле. Магнитные подвижки 
могут быть использованы в системах магнитной левитации и транспортировке. 

Третий классификационный признак — конструктивный. Например, по-
движки могут быть плоскими (см. рис. 1, а), портальными или иметь другую 
конфигурацию. Они могут иметь специальный корпус, а могут и не иметь. В по-
следнем случае части подвижки соединяются исполнительными механизмами  
и направляющими (рис. 2). 

 

Рис. 2. Двухкоординатная подвижка 

 
Четвертым классификационным признаком является наличие и вид обрат-

ной связи. Для повышения точности позиционирования используют обратную 
связь. Если в подвижке используется винтовой исполнительный механизм, то 
обратная связь может быть для его входного звена или для выходного звена. 
Если использовать обратную связь по углу поворота входного звена с помощью 
энкодера, то такая связь будет простой и дешевой, но не достаточно точной для 
позиционирования. Для повышения точности позиционирования рекомендует-
ся использовать обратную связь по линейной координате выходного звена  
с помощью датчиков линейного перемещения (аналоговых, цифровых, оптиче-
ских и т. д.), которые сложнее и дороже энкодера [5]. 

Выбор конструкции системы позиционирования. На основе анализа раз-
работанного классификатора и с учетом исходных данных выберем двухкоор-
динатную конструкцию подвижки. 

Анализируя различные принципы действия подвижек, следует отметить, 
что линейные электродвигатели, гравитационные подвижки и магнитные по-
движки не годятся для изделий космической техники. Если сравнивать  
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электромеханические подвижки с пневматическими и гидравлическими, то для 
двух последних необходимо будет преобразовывать основную для космического 
аппарата электрическую энергию (источники энергии солнечные и аккумуля-
торные батареи) в пневматическую и гидравлическую энергию. Пневмоприводы 
обладают низкой жесткостью, точностью и надежностью, поэтому для космиче-
ских изделий они не должны применяться. Для гидроприводов нужно дополни-
тельное оборудование: масляный бак, гидронасос, гидравлические коммуника-
ции и распределитель, фильтры, клапана и т. д. Кроме того, электромеханиче-
ский привод обеспечивает: более высокую стабильность эксплуатационных па-
раметров его выходного звена; возможность создания более простой, надежной 
и достоверной обратной связи; простоту автоматизации процесса управления,  
а при необходимости позволяет легко программировать процесс управления.  
И наконец, электромеханический привод проще в сборке, хранении и замене  
и экологически более «чистый» [6]. Поэтому выбираем электромеханический 
исполнительный механизм. 

Если рассматривать конструктивный признак для разрабатываемой двухко-
ординатной подвижки с учетом специальных требований к устройствам косми-
ческой техники, то обойтись без специального корпуса не получится, но при 
проектировании нужно будет так отрабатывать узлы и детали, чтобы макси-
мально сэкономить массу и габариты. В первую очередь это будет касаться 
направляющих. 

Обзор винтовых исполнительных механизмов электромеханических 
приводов. Винтовые механизмы известны более двух тысячелетий, но за все это 
время были разработаны только три принципиальные конструкции этих меха-
низмов. Первой конструкцией является передача «винт — гайка скольжения» 
[3, 4], показанная на рис. 3. Она состоит из винта 1 и гайки 2, ее основными па-
раметрами являются: d2 — средний диаметр резьбы; φ — угол подъема резьбы 
по диаметру d2; P — шаг резьбы; Ph = P ⋅ z — ход резьбы; z — число заходов резь-
бы. Чтобы создать осевую силу Fх, необходим крутящий момент Т.  

 

 

Рис. 3. Винтовая пара «винт — гайка»  
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К достоинствам передачи «винт — гайка» относятся: простота конструкции; 
высокая нагрузочная способность при малых габаритах; возможность получить 
малые точные осевые перемещения; наличие отлаженной технологии, станков, 
инструмента и оснастки для изготовления винта и гайки и др.  

Большая скорость скольжения между сопрягаемыми витками винта и гайки 
обусловливает следующие недостатки передачи: низкий КПД; большие тепло-
выделения; ограничения по скорости и ускорению выходного звена, совершаю-
щего поступательное движение; достаточно интенсивный износ гайки; слож-
ность подачи смазки в место взаимодействия витков и ее удержание и другие. 
Поэтому начиная с XIX в. встал вопрос о разработке новой конструкции винто-
вой передачи. В самом конце XIX в. была разработана принципиально новая 
винтовая передача, в которой реализовывалось трение качения вместо трения 
скольжения. Это стало возможным из-за того, что в конструкцию были введены 
дополнительные детали (шарики), которые располагаются между винтом и гай-
кой. Такую передачу назвали шариковинтовым механизмом (ШВМ) [3, 4] — 
рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Шариковинтовой механизм 

 
Применение ШВМ позволило устранить почти все недостатки передачи 

винт-гайка скольжения. КПД повысился более чем в 2 раза. ШВМ (рис. 4), со-
стоит из винта 1, гайки 2 и шариков 4, которые катятся по винтовым канавкам 
винта и гайки. Чтобы шарики могли возвращаться в исходное положение и дви-
гаться по замкнутой траектории предусмотрен канал возврата 3. Наличие этого 
канала является конструктивным усложнением и условием возникновения ди-
намических нагрузок, так как шарики в канале возврата меняют направление 
вектора своей скорости на противоположное. Невысокими оказались и нагру-
зочная способность и осевая жесткость ШВМ, поэтому разработки винтовых 
передач продолжались.  

В середине XX в. был разработан роликовинтовой механизм (РВМ), в кото-
рой также реализовывается трение качение, только промежуточными деталями 
между винтом и гайкой являются резьбовые ролики. Если они совершают пла-
нетарное движение, то передача называется планетарным роликовинтовым  
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механизмом (ПРВМ) [3, 4]. На рис. 5 показан ПРВМ, который состоит из много-
заходного винта 1, сепаратора 2, пружинных колец 3, препятствующих осевому 
перемещению сепараторов, многозаходной гайки 4, двух, закрепленных в гайке 
4, втулок 5 с внутренними зубчатыми венцами и резьбовыми роликами 6 (их 
количество от 7 до 14). 

На концах каждого ролика прямо по резьбе нарезаны наружные зубчатые 
венцы, которые сопрягаются с внутренними зубчатыми венцами втулок для то-
го, чтобы стабилизировать движения всех роликов в механизме. При работе 
ПРВМ винт вращается, ролики вместе с сепараторами вращаются вокруг оси 
винта, и каждый ролик вращается вокруг собственной оси, обкатываясь  
по резьбе гайки, а последняя совершает по направляющей (на рис. 5 не показа-
на) поступательное движение. 

 

 

Рис. 5. Планетарный роликовинтовой механизм 

 
Роликовинтовые механизмы, обладая очень высокой нагрузочной способ-

ностью, осевой жесткостью и другими высокими эксплуатационными характе-
ристиками, являются в настоящее время самыми перспективными преобразова-
телями вращательного движения в поступательное. Поэтому выберем их в каче-
стве исполнительного механизма для проводимого нами исследования. 

Роликовинтовые механизмы имеют целый ряд конструкций и конструктив-
ных исполнений [3, 4], они подразделяются, например, на механизмы с осевым 
люфтом и беззазорные. Учитывая исходные данные, следует выбрать конструк-
цию беззазорного РВМ. В работе [7] выполнен обзор беззазорных РВМ. Учитывая 
специальные требования, предъявляемые к изделиям космической техники, вы-
бираем ПРВМ с гибкой гайкой, выполненной в виде «короткой» цилиндрической 
оболочкой, которая компенсирует зазоры между резьбовыми деталями механиз-
ма (гайка, резьбовые ролики и винт) за счет осевых сил F, создающих изгибающие 
оболочку моменты. На рис. 6 показана схема этого механизма.  
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Рис. 6. Схема ПРВМ с гайкой, выполненной  
в виде «короткой» цилиндрической оболочки 

 
Основными деталями ПРВМ с гайкой, выполненной в виде «короткой» ци-

линдрической оболочки, служат многозаходный винт 1, резьбовые ролики 2  
и гибкая гайка 3, состоящая из участка в виде «короткой» цилиндрической обо-
лочки А и развитых торцов Б, к которым приложены осевые силы F, деформи-
рующие оболочку изгибающими моментами. Этот механизм является беззазор-
ным и имеет малую массу. 

Выводы. На основании выполненных обзоров выбраны объекты исследо-
вания для выпускной квалификационной работы. Для двухкоординатной си-
стемы позиционирования, которая будет использоваться в космическом аппа-
рате, выбраны электромеханические приводы на базе роликовинтовых меха-
низмов. 

Роликовинтовые механизмы обладают высокой нагрузочной способностью 
и являются перспективными преобразователями вращательного движения  
в поступательное, поэтому их применение в изделиях космической техники яв-
ляется актуальным.  
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Abstract Keywords 
Positioning systems are widely used in a wide variety of 
machines, instruments and devices. The positioning 
system (displacement) is designed to move the product 
within the workspace along a single or more coordi-
nates. The research purpose lies in developing a two-
coordinate displacement system for the space technology 
products that have special requirements. The article is 
devoted to reviewing the positioning systems and devel-
opment of their classifier, as well as to selecting a dis-
placement actuator. Taking into account special re-
quirements, a displacement system with the electrome-
chanical actuator was selected. After reviewing and 
analyzing these mechanisms, a backlash-free planetary 
roller screw mechanism with a flexible nut deformable 
by the axial forces was chosen. Its further computation 
and research would be carried out within the frames of 
the final qualifying work preparation. 

Space technology, positioning sys-
tem, coordinates, accuracy, actuator, 
roller mechanism, shell, backlash-
free mechanism 
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