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Аннотация. Рассмотрены существующие механические передачи преобразователей движения, обоснован 
выбор передачи винт-гайка скольжения. Рассмотрена задача определения выходных параметров асинхрон-
ного двигателя по заданным условиям, получена область решения для выбора стандартного двигателя. 
 
Summary. The existing mechanical transmissions of motion converters are considered, the choice of the screw-nut 
sliding transmission is justified. The problem of determining the output parameters of an asynchronous motor under 
specified conditions is considered, and the solution area for choosing a standard motor is obtained. 
 
Ключевые слова: асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором, механическая характеристика, 
механический момент, номинальная мощность. 
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Введение 
При создании автоматизированных электроприводов, использующих передаточные элемен-

ты для преобразования вращательного движения в поступательное, могут быть использованы раз-
личные типы механических передач, классификация которых приведена на рис. 1. 

Преобразование вращательного движения в поступательное с использованием кулачковых 
и кривошипно-шатунных механизмов малоэффективно при необходимости больших перемеще-
ний. Передачи с гибкой связью (тросовые, цепные, ременные) обеспечивают высокие нагрузки и 
перемещения, но, как правило, они используются совместно с редуктором. На рис. 2 приведена 
кинематическая схема зубчато-реечной передачи (ГОСТ 10242-81) [9].  



 
 
 

 

Рис. 1. Классификация механических передач преобразователей движения 
 

Несмотря на относительную простоту конструкции, передача имеет ряд существенных не-
достатков: ограниченный изгибающими напряжениями диапазон линейных усилий, разрушение 
зубьев даже при небольшой перегрузке, повышенный уровень люфтов и шума, сложный и дорого-
стоящий процесс изготовления элементов сопряжения. 

Кинематическая схема передачи винт-гайка представлена на рис. 3 [1].  
 

 

 

Рис. 2. Кинематическая схема  
зубчато-реечной передачи 

Рис. 3. Кинематическая схема передачи винт-гайка 
 

 

Передача винт-гайка качения, несмотря на более высокий КПД и малый износ рабочих по-
верхностей, значительно уступает передаче винт-гайка скольжения по грузоподъёмности при анало-
гичных размерах. К преимуществам последней относят: возможность получения больших усилий за 
счёт передаточного числа, составляющего 200…3000, точность перемещения и возможность обес-
печения сверхнизких скоростей перемещения, плавность и низкая шумность, малые габариты. 

Таким образом, в автоматизированном приводе на базе асинхронного электродвигателя для 
преобразования вращательного движения в поступательное целесообразно использование переда-
чи винт-гайка скольжения. 

В отличие от большинства редукторных электротехнических установок особенностью 
асинхронных двигателей с линейным перемещением исполнительного элемента является кон-
структивное объединение двигателя и передаточного механизма, как это показано в [1-5; 7]. 



 
 
 

Параметризация асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором под заданные 
эксплуатационные условия 

В качестве определяющих эксплуатационных условий принимаются:  
- t – время, за которое должен быть осуществлён переход исполнительного механизма из 

начального положения в конечное, с; 
- l – ход исполнительного механизма, м; 
- F – номинальное усилие, требуемое для перехода из начального положения в конечное, Н; 
- L – расстояние между опорами, м. 
Дополнительным определяющим параметром является линейная скорость перемещения, 

м/с, 

𝑣
𝑙
𝑡
. 

Для определения размерных соотношений передаточных элементов асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором с учётом действующих напряжений разработана программа на объ-
ектно-ориентированном языке Java (Sun Microsystems) [2]. 

Для формализации и соответствия ГОСТ 24737-81 результаты расчёта представляются сле-
дующими величинами:  

 P – шаг резьбы, мм; 
 d – наружный диаметр наружной резьбы (винта), мм; 
 d2 – средний диаметр наружной резьбы, мм; 
 d3 – внутренний диаметр наружной резьбы, мм; 
 D1 – внутренний диаметр внутренней резьбы (гайки), мм; 
 D2 – средний диаметр внутренней резьбы, мм; 
 D4 – наружный диаметр внутренней резьбы, мм. 
Число оборотов ротора двигателя, необходимое для перехода исполняющего механизма из 

начального положения в конечное, 

𝑁
𝑙 ∙ 10

𝑃
. 

Соответственно, частота вращения ротора, мин-1, 

𝑤
60 ∙ 𝑁

𝑡
. 

Частота вращения позволяет определить число пар полюсов p асинхронного двигателя. 
Требуемый момент вращения для перемещения тяги с использованием винтовой пары M, 

Н∙м [8], 

𝑀
𝐹 ∙ 𝑑 ∙ tg ψ φ

2
, 

где ψ – угол подъёма винтовой пары; φ – угол трения в резьбе. 
Тангенс угла подъёма винтовой пары 

tgψ
𝑃 ∙ 𝑛
π ∙ 𝑑

, 

где 𝑛 – количество заходов резьбы. 
Тангенс угла трения в резьбе равен 

tgφ
𝑓

cos
ψ
2

, 

где 𝑓 0,15 – коэффициент трения в винтовой паре сталь-сталь. 
Формула тангенса суммы двух аргументов равна 



 
 
 

tg ψ φ
tgψ tgφ

1 tgψ ∙ tgφ
. 

Отсюда выражение tg ψ φ  принимает вид 

tg ψ φ

𝑃 ∙ 𝑛
π ∙ 𝑑

𝑓

cos
arctg 𝑃 ∙ 𝑛

π ∙ 𝑑
2

1 𝑃 ∙ 𝑛
π ∙ 𝑑 ∙

𝑓

cos
arctg 𝑃 ∙ 𝑛

π ∙ 𝑑
2

. 

Подстановка в выражение для момента вращения формулы тангенса суммы двух аргумен-
тов приводит к выражению 

𝑀
𝐹 ∙ 𝑑 ∙ 10

2
∙

𝑃 ∙ 𝑛
π ∙ 𝑑

𝑓

cos
arctg 𝑃 ∙ 𝑛

π ∙ 𝑑
2

1 𝑃 ∙ 𝑛
π ∙ 𝑑 ∙

𝑓

cos
arctg 𝑃 ∙ 𝑛

π ∙ 𝑑
2

. (1) 

Полученные величины вращающего момента на валу и скорости ротора служат основой для 
выбора ближайшего типоразмера стандартного асинхронного двигателя. Справочные характери-
стики выбранного двигателя являются основой проектного расчёта для двигателя с учётом винто-
вой пары и заданных эксплуатационных условий. Для определения пространства проектирования 
выполняется расчёт ещё двух двигателей с ближайшей большей и меньшей номинальной мощно-
стью в соответствии с ГОСТ 12139-84 [10]. 

Полученные механические характеристики двигателей определяют область выбора стан-
дартного двигателя, которая определяется в результате комплексного анализа рабочих и технико-
экономических характеристик каждого варианта (размерных соотношений, коэффициента полез-
ного действия, коэффициента мощности, кратности пускового тока, момента и т. д.). 

Примером рассмотренной методики является выбор асинхронного двигателя с линейным 
перемещением исполнительного элемента при условиях эксплуатации, приведённых в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Исходные данные 

t, c l, м F, Н L, м 
5 0,2 3500 0,4 

 
Определяется линейная скорость перемещения, м/с, 

𝑣
𝑙
𝑡
, 

𝑣
0,2
5

0,04. 



 
 
 

Параметры передаточных элементов с учётом действующих напряжений (в данном случае 
выбрана резьба под условие нагрузки 10 кН [5; 6]): P = 2 мм; d = 16 мм; d2 = 15 мм; d3 = 13,5 мм;  
D1 = 14 мм; D2 = 15 мм; D4 = 16,5 мм. 

Число оборотов ротора двигателя, необходимое для перехода исполняющего механизма из 
начального положения в конечное, 

𝑁
𝑙
𝑃

, 

𝑁
0,2 ∙ 10

2
100. 

Угловая скорость вращения ротора, об/мин, 

𝑤
60 ∙ 𝑁

𝑡
, 

𝑤
60 ∙ 100

5
1200. 

Число пар полюсов асинхронного двигателя p = 2. 
По формуле (1) определяется необходимый момент вращения M, Н ∙ м: 

𝑀
3500 ∙ 15 ∙ 10

2
∙

2 ∙ 1
π ∙ 15

0,15

cos
arctg 2 ∙ 1

π ∙ 15
2

1 2 ∙ 𝑛
π ∙ 15 ∙ 0,15

cos
arctg 2 ∙ 1

π ∙ 15
2

5,085, 

где 𝑓 0,15 – коэффициент трения в винтовой паре сталь-сталь; 𝑛 1 – количество заходов резьбы. 
Результаты расчёта в виде механических характеристик приведены на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость 𝑀 𝑓 𝑠 : 1 – 𝑃 0,37 кВт; 2 – 𝑃 0,5 кВт; 3 – 𝑃 0,75 кВт 



 
 
 

Заключение  
В статье решена задача обеспечения эксплуатационной совместимости асинхронных двига-

телей с короткозамкнутым ротором с линейным перемещением исполнительного элемента на ос-
нове передачи винт-гайка скольжения. 
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