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Растущая потребность в точных и надежных позиционирующих устройствах в различных областях 
техники определяет увеличение спроса на волновые зубчатые передачи. Волновые передачи представляют 
собой относительно новый вид механизма, имеющий неоспоримые преимущества по сравнению с традици-
онными механическими передачами. Однако они имеют и ряд недостатков, в связи с чем в настоящее время 
не прекращаются исследования, направленные на совершенствование их конструкций. Их неотъемлемой 
составляющей является математическое моделирование, выполняемое различными методами. В данной 
статье рассматривается методика моделирования альтернативной конструкции волновой зубчатой передачи, 
в которой вместо гибкого зубчатого колеса используется роликовая цепь. Методика основана на представле-
нии компонентов передачи в виде многотельной механической системы программными средствами автома-
тизированной системы «Siemens NX». Реализация методики включает в себя построение параметрической 
сборочной CAD-модели передачи и ее последующее преобразование в модель для симуляции движения 
(многотельную систему). Полученная симуляционная модель используется для синтеза окончательной гео-
метрии передачи путем решения обратной кинематической задачи. На его основе производится коррекция 
модели и выполняется проверочный кинематический анализ передачи. Результаты этого анализа позволяют 
сделать вывод об эффективности предложенного подхода к проектированию цепных волновых передач. 
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The growing demand for accurate and reliable positioning devices in various technological fields defines the 
increasing use of harmonic drives. Harmonic drives represent a relatively new type of mechanism that has the obvious 
advantages over conventional mechanical drives. However, they also have a number of weaknesses that is cause for 
the continuing researches aiming to improve their design. Their integral component is a mathematical modelling 
performed by different methods. in the present article it is considered a method to model the alternative design of 
harmonic drive where the flexible gear replaced by the roller chain. This method based on the presenting of drive 
components as a multibody mechanical system by means of the automated system «Siemens NX». implementation 
of this method includes the building of parametric assembly model for the drive being considered and the following 
transformation of the constructed CAD-model to the simulation model (multibody system). The obtained simulation 
model is used for synthesis of final drive geometry through the solution of the inverse kinematic problem. On its 
basis the model correction is performed and the verification kinematic analysis is implemented. The results of this 
analysis allow to conclude that the proposed approach to design of chain harmonic drives has efficiency. 
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Волновая передача, изобретенная аме-
риканским инженером Уолтоном Массером 
в 1955 г. преимущественно для использо-
вания в аэрокосмической промышленно-
сти, представляет собой компактный пере-
даточный механизм с высокой степенью 
редукции [1]. Главными элементами этого 
механизма в его типовом варианте являют-
ся эллиптический генератор волн, гибкое 
зубчатое колесо и жесткое зубчатое колесо 
(рис. 1, а). Генератор волн собирается на 
основе шарикового подшипника, имеюще-
го жесткую внутреннюю дорожку качения 
эллиптической формы и гибкую тонко-
стенную наружную дорожку. Гибкое коле-
со выглядит как закрытый с одного конца 
гибкий тонкостенный цилиндр, на внешней 
стороне обода которого выполнен зубчатый 
венец. Жесткое колесо является толстостен-

ным металлическим кольцом с зубьями по 
внутреннему диаметру.

При работе передачи генератор волн 
упруго деформирует гибкое колесо вдоль 
большой оси эллипса. Благодаря этому зу-
бья гибкого колеса входят в зацепление 
с зубьями жесткого колеса в двух зонах на 
обоих концах эллиптической оси. При этом 
вдоль малой оси эллиптически деформиро-
ванного гибкого колеса зацепление отсут-
ствует (рис. 1, б). При вращении генератора 
зоны зацепления вращаются вместе с ним. 
Разница в числе зубьев жесткого и гибкого 
колеса (обычно равная двум) приводит к от-
носительному движению этих колес таким 
образом, что после каждого полного оборо-
та генератора гибкое колесо поворачивается 
относительно жесткого колеса на угол, эк-
вивалентный двум зубьям [2].
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По сравнению с классическими зубча-
тыми передачами волновые передачи име-
ют множество достоинств, основными из 
которых являются: возможность передачи 
больших вращающих моментов, компакт-
ность и малый вес, нулевой люфт, высокая 
степень редукции и высокий КПД. К их 
недостаткам следует отнести относитель-
но небольшую крутильную жесткость, 
хотя и малую, но практически не устра-
нимую погрешность позиционирования, 
возможность возникновения резонансных 
вибраций, а также нелинейные характери-
стики жесткости и трения, что затрудняет 
практическое использование подобных 
передач [3].

Применение волновых передач в раз-
личных практических областях всё более 
расширяется. В настоящее время они ис-
пользуются в автомобильной и аэрокос-
мической промышленности, медицинской 
технике, станко- и роботостроении. Иссле-
дования, направленные на совершенствова-
ние волновых передач, продолжаются уже 
много лет и ведутся в различных областях. 
Одной из таких областей является разработ-
ка альтернативных конструкций волновых 
передач, в которых вместо гибкого зубчато-
го колеса используются различные вариан-
ты роликовой цепи, замкнутой вокруг гене-
ратора волн [4–6].

Подобные конструкции выгодно отли-
чаются от классической волновой передачи 
повышенной нагрузочной способностью 
и расширенным диапазоном передаточных 
отношений (за счет смещения его нижней 
границы) [7]. В то же время они харак-
теризуются усложненной конструкцией, 
построение которой требует синтеза гео-

метрии передачи для обеспечения надлежа-
щих кинематических связей элементов пе-
редачи. В силу сложной кинематики цепной 
волновой передачи этот синтез может пред-
ставлять собой серьезную проблему, реше-
ние которой связано с необходимостью раз-
работки соответствующей математической 
модели. Данная модель может быть полу-
чена различными путями, однако наиболее 
эффективным из них представляется ис-
пользование современных компьютерных 
CAD и CAE-систем. 

Объект и средства моделирования
Иллюстрация названного подхода воз-

можна на примере построения концепту-
альной модели волновой передачи, исполь-
зующей в качестве гибкого зубчатого колеса 
стандартную роликовую цепь. Базовыми 
компонентами передачи являются жесткое 
зубчатое колесо, роликовая цепь (состоя-
щая из наружных и внутренних звеньев раз-
личной геометрии), ведомый диск, а также 
входной и выходной валы. Взаимодействие 
этих компонентов рассматривается на осно-
ве их представления в виде многотельной 
механической системы, под которой пони-
мается набор абсолютно жестких тел, свя-
занных между собой неидеальными шар-
нирами и согласованно перемещающихся 
в пространстве под действием внешних 
и внутренних нагрузок [8]. Их моделиро-
вание осуществляется в программной сре-
де автоматизированной системы «Siemens 
NX» с использованием ее CAD-модуля для 
твердотельного геометрического моделиро-
вания и CAE-модуля для моделирования ки-
нематики и динамики многотельных систем 
(симуляции движения).

  

               а)          б) 

Рис. 1. Основные элементы волновой передачи
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Методика моделирования

Моделирование многотельных систем 
с использованием современных средств ин-
женерного анализа (CAE-систем) предпо-
лагает последовательное выполнение ряда 
этапов, первым из которых выступает по-
строение сборочной геометрической моде-
ли рассматриваемой системы (механизма). 
Поэтому процесс моделирования в данном 
случае начинается с формирования сбороч-
ной модели волновой передачи, включаю-
щей в себя твердотельные параметрические 
модели всех необходимых компонентов. 

Его отправной точкой является под-
готовка параметрической геометрической 
модели жесткого зубчатого колеса. В силу 
специфики предлагаемого варианта волно-
вой передачи зубья этого колеса должны 
иметь круглый профиль, для определения 
геометрии которого необходимо и доста-
точно задать в базе данных модели два па-
раметра. Такими параметрами выступают 
номинальный шаг цепи P и число зубьев 
колеса Z. Дальнейшая последовательность 
моделирования выполнена при использо-
вании шага цепи равного 12,7 мм и четного 
числа зубьев равного 34 штукам. Ввод зна-
чений данных параметров в «Siemens NX» 
осуществляется при помощи специального 
диалогового окна «Выражения». 

Введенные параметры позволяют опре-
делить все основные размеры зубчатого 
колеса аналитическим либо графическим 
методом. При этом более простым и удоб-
ным в данном случае представляется графи-
ческий метод. Его реализация предполагает 
создание эскиза, исходная геометрия кото-
рого приведена на рис. 2, и представляет 
собой набор типовых геометрических при-
митивов, связанных между собой надле-
жащими геометрическими и размерными 
зависимостями. Эти зависимости, коррек-
тно наложенные на геометрию эскиза в со-
ответствии с рис. 2, однозначно определя-

ют радиус вершин зубьев Ra и радиус зуба 
колеса Rr (радиус ролика цепи), которые 
необходимы для построения других компо-
нентов передачи.

Полученные значения указанных раз-
меров в целях удобства их дальнейшего ис-
пользования сохраняются в соответствую-
щие параметры Ra и Rr. Для этого в «Siemens 
NX» используется функция определения 
параметра через интерактивное измерение 
текущих размеров существующего гео-
метрического элемента, которая доступна 
в ранее упомянутом окне «Выражения». 
Для рассматриваемого примера найденные 
таким способом значения параметров Ra 
и Rr с учетом округления соответственно 
составляют 68,821 мм и 3,769 мм. 

Далее на основе сгенерированной взаи-
мозависимой геометрии при помощи соот-
ветствующих программных инструментов 
«Siemens NX» формируется полный профиль 
зубчатого венца в виде непрерывной замкну-
той кривой. Данная кривая вместе с добавлен-
ной в исходный эскиз окружностью, очерчи-
вающей внешний контур колеса, используется 
для построения его твердотельной модели 
с применением операции вытягивания.

На следующем этапе построения сбор-
ки формируется геометрическая модель 
эллиптического кулачка (генератора волн). 
Для этого, прежде всего, создаются ее пара-
метрические связи с ранее подготовленной 
моделью зубчатого колеса, т.е. в базе данных 
модели кулачка объявляются три параметра 
P, Ra и Rr, значения которых приравниваются 
к значениям идентичных параметров в моде-
ли зубчатого колеса. Данная процедура осу-
ществляется при помощи соответствующих 
программных инструментов «Siemens NX», 
доступных в его окне «Выражения». Кроме 
того, в модель вводится еще один (целочис-
ленный) параметр n, задающий количество 
роликов в цепи (число зубьев гибкого коле-
са). В рассматриваемом примере количество 
роликов принято равным 32 штукам.

Рис. 2. Построение профиля жесткого зубчатого колеса
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Необходимые размеры эллиптического 
профиля кулачка определяются исходя из 
следующих условий:

– большая полуось эллипса должна рав-
няться разности радиуса вершин зубьев 
жесткого колеса (параметр Ra) и радиуса 
ролика цепи (параметр Rr);

– малая полуось эллипса должна быть 
такой, чтобы периметр эллипса равнялся 
периметру окружности, описанной вокруг 
правильного многоугольника (с числом сто-
рон n), полученного эквидистантным смеще-
нием (внутрь) многоугольника с размером 
стороны равным шагу цепи (параметр P). 

Точное аналитическое вычисление раз-
мера малой полуоси в программной среде 
«Siemens NX» представляется чрезвычайно 
затруднительным, так как связано с необхо-
димостью использования эллиптического ин-
теграла. При этом известные приближенные 
формулы, как показали предварительные по-
строения, дают существенную погрешность 
размеров кулачка. По этой причине необхо-
димый эллиптический профиль кулачка так-
же формируется графическим методом.

Для этого строится эскиз, содержащий 
стандартную эллиптическую кривую, поло-
жение и ориентация которой фиксируются 
путем вспомогательных построений. Боль-
шой полуоси эллипса назначается размер 
равный Ra – Rr, после чего размер малой 
полуоси находится за счет построения не-
обходимого количества вспомогательных 

окружностей радиуса Rr, связанных между 
собой геометрическими и размерными за-
висимостями и касательных к эллиптиче-
ской кривой. Примерный вид получаемого 
таким способом эскиза (для четного числа 
роликов в цепи) приведен на рис. 3.

Необходимые размеры малой и большой 
полуосей эллипса, полученные в результате 
выполненных построений для рассматрива-
емого примера, соответственно составляют 
56,845 мм и 65,052 мм. После определения 
размеров эллипса он преобразуется в твер-
дотельную модель кулачка при помощи опе-
рации симметричного вытягивания (эскиз 
остается в плоскости симметрии кулачка). 
Для своего завершения эта модель дополня-
ется наложенными элементами в виде цилин-
дрического посадочного отверстия и фасок на 
эллиптических и круговых кромках, а затем 
сохраняется в соответствующий файл.

Далее по ходу построения собираются 
параметрические модели наружного и вну-
треннего звеньев цепи, служащие сбороч-
ными узлами в модели волновой передачи 
(рис. 4). Здесь в модель наружного звена 
включаются модели наружной пластины, 
валиков (длинного и короткого) и короткого 
ролика, а в модель внутреннего звена – мо-
дели внутренней пластины, втулки и длин-
ного ролика. При этом характерные раз-
меры указанных компонентов связываются 
параметрическими зависимостями с ранее 
подготовленными деталями передачи. 

Рис. 3. Построение профиля генератора волн 

Рис. 4. Модели наружного и внутреннего звеньев цепи
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Передача движения от элементов цепи 
на выходной вал в рассматриваемом вари-
анте механизма осуществляется через ве-
домый диск, жестко связанный с выходным 
валом. Поэтому в качестве следующего ком-
понента сборочной модели волновой пере-
дачи формируется геометрическая модель 
такого диска. Получаемая на данном этапе 
геометрия диска является предварительной 
и представляет собой собственно диск с ци-
линдрическим посадочным отверстием. Это 
объясняется тем, что окончательная геоме-
трическая конфигурация модели приводно-
го диска синтезируется по результатам рас-
чета на готовой модели движения.

На завершающем этапе подготовки 
сборочной модели строятся геометриче-
ские модели входного и выходного вала, 
корпуса передачи и крышки этого корпу-
са. При этом модели валов в данном слу-
чае формируются как идентичные друг 
другу гладкие цилиндры, один из которых 
(в комплекте с кулачком) будет опреде-
лять входное звено, а второй (в комплекте 
с приводным диском) – выходное звено 
в будущей модели движения. Модели кор-
пуса и крышки, несущие на себе опоры 
валов, выполняются произвольным обра-
зом с учетом возможности обеспечения 
их геометрической конфигурацией кор-
ректного относительного расположения 
других компонентов.

Полученные геометрические модели 
компонентов передачи используются для 
построения ее сборочной модели. Для это-
го создается файл сборки «Siemens NX» 
и активируется соответствующая про-
граммная среда для работы со сборками, 
куда последовательно добавляются ком-
поненты модели. При этом необходимое 
относительное положение компонентов 
обеспечивается за счет соответствующих 
зависимостей сборки. Наиболее трудоем-
кой операцией в данном случае выступает 
формирование модели цепи, состоящей из 
отдельных звеньев и замкнутой вокруг эл-
липтического кулачка.

Завершенная сборочная модель затем 
преобразуется в модель движения (много-
тельную систему), для чего активирует-
ся один из CAE-модулей «Siemens NX», 
а именно модуль симуляции движения. Пре-
образование начинается с ручного опреде-
ления подвижных и неподвижных звеньев 
системы (абсолютно жестких тел), в каче-
стве которых рассматриваются компоненты 
сборки. В единственное неподвижное (за-
земленное) звено включаются корпус, его 
крышка и зубчатое колесо. Соответствен-
но, все остальные компоненты модели ис-
пользуются для определения подвижных 

звеньев в количестве 82 штук. Из них 16 
звеньев определяются парой наружных пла-
стин цепи и парой соединяющих их вали-
ков, 16 звеньев – парой внутренних пластин 
цепи и парой соединяющих их втулок, 48 
звеньев – длинными и короткими роликами, 
1 звено – кулачком и входным валом и 1 зве-
но – диском и выходным валом. Следует за-
метить, что в звенья, включающие кулачок 
и длинные ролики, также включаются эски-
зы этих деталей (эллиптический и круговой 
профиль), что требуется для дальнейшего 
формирования шарниров.

После определения звеньев модели 
формируются стандартные шарниры между 
звеньями. В данном случае все стандартные 
шарниры в модели представлены враща-
тельными шарнирами, которые создаются:

– между парой звеньев, одно из которых 
включает входной вал, а второе – корпус;

– между парой звеньев, одно из которых 
включает выходной вал, а второе – крышку 
корпуса;

– между парами звеньев, одно из кото-
рых в каждой паре включает втулку, а вто-
рое определяется длинным роликом;

– между парами звеньев, одно из кото-
рых в каждой паре включает втулку, а вто-
рое – валик;

– между парами звеньев, одно из ко-
торых в каждой паре включает длинный 
валик, а второе определяется коротким  
роликом.

Итоговое количество вращательных 
шарниров, сформированных в модели при 
заданных параметрах, составляет 82 штуки. 

Взаимодействие компонентов ролико-
вой цепи с кулачком задается через созда-
ние набора нестандартных соединений типа 
«кривая по кривой», которые представляют 
собой кинематическую пару, имитирую-
щую кулачковый механизм с роликовым 
толкателем. При этом в каждой паре для 
определения направляющей кривой исполь-
зуется эллиптический профиль (исходный 
эскиз) в средней плоскости кулачка, а для 
определения перекатываемой кривой – кру-
говой профиль в средней плоскости длин-
ного ролика.

Взаимодействие компонентов цепи 
с жестким зубчатым колесом обеспечивает-
ся за счет создания контактных пар между 
звеньями, включающими ролики, и звеном, 
включающим колесо. Непосредственный 
контакт компонентов цепи с ведомым дис-
ком на данном этапе моделирования не 
определяется.

После создания всех названных соеди-
нений производится синтез окончательной 
геометрии ведомого диска (профилирова-
ние пазов под короткие ролики). Для этого, 
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прежде всего, в текущей модели определя-
ются два привода движения: один во вра-
щательном шарнире между входным валом 
и корпусом и второй во вращательном шар-
нире между выходным валом и крышкой 
корпуса. В первом шарнире задается по-
стоянная скорость вращения, определяемая 
произвольным значением (в рассматривае-
мом примере 100 об/мин). Во втором шар-
нире задается скорость вращения, опреде-
ляемая произведением скорости первого 
шарнира на номинальное передаточное от-
ношение волновой передачи, вычисляемое 
через известное число зубьев колеса и чис-
ло длинных роликов цепи ((32–34)/32). Со-
ответственно, для рассматриваемого приме-
ра скорость во втором шарнире составляет 
минус 6,25 об/мин.

На основе полученной модели, вклю-
чающей в себя описанные шарниры и при-
воды, производится расчет кинематики 
передачи с последующей анимацией его 
результатов. Очевидно, что в данном случае 
необходимая геометрия приводного диска 
будет определяться траекторией движения 
оси короткого ролика относительно вра-
щающегося диска. Для определения этой 
траектории в процессе анимации движения 
осуществляется трассировка центральных 
точек торцов коротких роликов, обращен-
ных к модели диска. При этом опорным зве-
ном для создания трассировки выступает 
диск (связанный с выходным валом). 

Выполнение трассировки приводит 
к созданию наборов точек, каждая из ко-
торых соответствует положению рассма-
триваемого ролика относительно диска на 
данном шаге решения. Пример результатов 
трассировки для одного из роликов приве-
ден на рис. 5, а. Как видно на приведенном 
рисунке, геометрическое место полученных 
точек с большой долей вероятности пред-
ставляет собой замкнутую эллиптическую 
кривую.

В связи с этим для формирования необ-
ходимой траектории к полученным точкам 

применяется доступная в «Siemens NX» 
функция построения аппроксимированной 
кривой с активной опцией «Аппроксими-
рованный эллипс». Для повышения точ-
ности аппроксимации все трассированные 
наборы точек (в количестве 16 штук) пред-
варительно сводятся в один набор путем 
их последовательного углового переноса 
в произвольно выбранное фиксированное 
положение.

Полученная эллиптическая кривая за-
тем используется для построения эквиди-
стантной кривой, размеры которой опреде-
ляются величиной нормального смещения 
точек исходной кривой на величину ради-
уса короткого ролика. Результаты постро-
ения аппроксимированной и эквидистант-
ной кривой для рассматриваемого примера 
приведены на рис. 5, б. Последняя кривая, 
собственно, и представляет собой искомый 
профиль паза, за счет которого обеспечива-
ется зацепление элементов цепи с ведомым 
диском.

Данный профиль далее используется 
для создания кругового массива сквозных 
эллиптических отверстий в твердотельной 
геометрии ведомого диска. После этого 
геометрия сборочной модели приводится 
к своему окончательному виду, показанно-
му на рис. 6.

Для оценки разработанной модели на 
завершающем этапе моделирования произ-
водится проверочный расчет, сводящийся 
к вычислению угловой скорости выходного 
вала в зависимости от скорости, заданной 
на входном вале. В процессе его реализации 
ранее подготовленная модель движения мо-
дифицируется следующим образом:

– удаляется ранее созданный привод во 
вращательном шарнире между выходным 
валом и корпусом;

– формируются трехмерные контактные 
пары между ведомым диском и короткими 
роликами с фактической реализацией кон-
такта по цилиндрическим граням роликов 
и эллиптическим граням пазов в диске.

       

   а)             б) 

Рис. 5. Построение профиля направляющего паза в ведомом диске
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Результаты расчета, полученные с ис-
пользованием модифицированной модели 
движения, представлены в виде диаграммы 
на рис. 7.

Рис. 7. Изменение скорости вращения  
входного и выходного валов

Результаты моделирования
На приведенном графике изображено 

изменение расчетной скорости вращения 
выходного вала передачи в зависимости от 
заданной скорости вращения ее входного 
вала. График показывает, что расчетное зна-
чение скорости колеблется около некоторо-
го постоянного значения, что обусловлено 
особенностями моделирования контактного 
взаимодействия для отдельных компонен-
тов передачи. Линейная аппроксимация 
расчетных значений скорости, полученных 
на каждом шаге решения, позволяет уста-
новить величину этого постоянного уровня, 
равную минус 6,065 об/мин. Следовательно, 
при номинальной скорости вращения вы-

ходного вала, равной 6,25 об/мин, усреднен-
ная погрешность расчета составляет около 
3 %. Это свидетельствует о корректности 
разработанной модели и возможности ее 
использования для расширенного анализа 
кинематических параметров цепной волно-
вой передачи. 

Выводы
Полученные результаты моделирования 

позволяют сформулировать следующие вы-
воды:

– рассматриваемая концепция цепной 
волновой передачи характеризуется слож-
ной кинематикой, параметры которой долж-
ны обеспечиваться за счет специальной гео-
метрии компонентов передачи;

– параметрическое твердотельное моде-
лирование с использованием CAD-системы 
позволяет автоматизировать определение 
основных размеров передачи без проведения 
трудоемких вычислений и подготовить осно-
ву для дальнейшего инженерного анализа;

– симуляция движения передачи с ис-
пользованием CAE-системы позволяет 
синтезировать геометрию передачи, форма 
и размеры которой определяются заданным 
характером относительного движения ком-
понентов передачи;

– полученная в CAE-системе модель 
движения, в основе которой лежит поня-
тие многотельной механической системы, 
позволяет эффективно оценивать кине-
матические и динамические параметры 
передачи;

– результаты расчета, полученные с ис-
пользованием модели движения, могут быть 
использованы для последующего анализа 

Рис. 6. Сборочная модель цепной волновой передачи
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напряженно-деформированного состояния 
передачи с использованием метода конеч-
ных элементов, например, на основе мето-
дик, изложенных в работах [2, 9, 10]. 
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