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Аннотация Ключевые слова 
Развитие систем автоматического управления, 
следящих систем и промышленной робототехники 
требует создания приводных систем нового поко-
ления, имеющих высокие КПД, кинематическую 
точность, надежность, долговечность при малых 
осевых и радиальных габаритных размерах и массе. 
Для реализации следящих систем с силовыми диф-
ференциалами необходимы передаточные меха-
низмы с двумя степенями свободы, обеспечиваю-
щие преобразование и суммирование двух движе-
ний приводных двигателей в требуемое движение 
выходного вала привода. Этим требованиям в од-
ноканальных следящих системах удовлетворяют 
волновые зубчатые передачи с малоинерционными 
дисковыми и кольцевыми генераторами волн. Они 
позволяют обеспечить широкие компоновочные 
возможности, размещение кабелей через полый 
центральный вал привода, высокую крутильную 
жесткость и малые моменты инерции, которые 
в 250–400 раз меньше, чем у кулачковых генерато-
ров волн, таким образом, создаются условия для 
высокого быстродействия привода. Публикаций, 
кроме отечественных, посвященных исследованию 
волновых зубчатых передач с кольцевыми генера-
торами волн, практически нет. Это научное на-
правление исследований осуществляется в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. Рассмотрены конструктивные 
схемы волновых зубчатых передач с кольцевыми 
генераторами волн внешнего деформирования, 
исследованы особенности кинематики этих пере-
дач, предложены рекомендации по улучшению 
их качественных показателей 

Волновая зубчатая передача, 
кольцевой генератор волн, 
кинематическая точность, 
надежность, долговечность, 
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Введение. Бум развития волновых зубчатых передач (ВЗП) в мире 
наблюдался в 1970–1980-е гг. За это время ученые и инженеры научились 
создавать надежные, высокоточные малогабаритные приводы с ВЗП.  
В дальнейшем разработчики новой техники стали больше внимания  
уделять проектированию и изготовлению типовых конструкций с ВЗП  
[1–16]. 

Волновые передачи с генераторами волн внешнего деформирования, 
по данным открытых публикаций [6, 7, 9, 14], активно исследовались  
только в 70–80-е годы прошлого века, а в течение последних 30 лет долж-
ного внимания им не уделялось, если не считать программ закрытой те-
матики исследовательских организаций. 

Зубчатая передача с генератором волн внешнего деформирования. 
Новым конструктивным решением волновой передачи, позволяющим 
значительно расширить компоновочные возможности при проектирова-
нии электромеханических приводов, является ВЗП с генератором волн 
внешнего деформирования, разработанная на кафедре «Теория механиз-
мов и машин» МГТУ им. Н.Э. Баумана и защищенная авторским свиде-
тельством [16]. Разновидности кинематических схем этой передачи приве-
дены на рис. 1. Волновая зубчатая передача внешнего деформирования 
может быть одноступенчатой (рис. 1, а, б), с волновой зубчатой муфтой 
(рис. 1, в) с передаточным отношением 60–320 и двухступенчатой (рис. 1, г) 
с передаточным отношением 2500–100 000.  

Рис. 1. Кинематические схемы ВЗП с генераторами волн внешнего 
деформирования 

 
Волновые зубчатые передачи (см. рис. 1) состоят из корпуса 1, кольце-

вых шайб 3, внутренние поверхности которых деформируют гибкое колесо 
4, имеющее внутренние зубья. Кольцевые шайбы устанавливаются  
на кривошипных валиках 2. Зубчатые венцы гибкого колеса 4 с внутренни-
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ми зубьями и жесткого колеса 5, имеющего внешние зубья, образуют волно-
вое зацепление. На схеме, приведенной на рис. 1, б, видно, что с выходным 
валом 6 связано жесткое колесо 5, на схеме рис. 1, а — с выходным валом 
связано гибкое колесо 4, на схеме рис. 1, в — движение снимается с жесткого 
колеса c числом зубьев ж г.z z  

Конструктивные особенности исследуемых волновых передач опреде-
ляют и особенности их кинематики. В волновых передачах внешнего де-
формирования при вращении ведущих валиков кольцевые шайбы генера-
тора волн деформируют снаружи гибкое колесо с внутренними зубьями  
и вводят их в зацепление с зубьями жесткого колеса. В результате непре-
рывного деформирования гибкого колеса и взаимодействия зубьев гибко-
го и жесткого колес движение передается выходному валу редуктора.  
Процесс преобразования движения в волновой передаче сложный и опре-
деляется характером деформирования гибкого колеса и особенностями 
схемы ВЗП (остановки одного из колес). Учитывая это, вначале исследуем 
кинематику точек остановленного гибкого колеса, а затем — особенности 
кинематики волновой передачи внешнего деформирования в целом. 

Кинематика точек остановленного гибкого колеса. Для этого случая 
внешнего деформирования выражения перемещений срединной линии 
гибкого колеса определяются по следующим зависимостям: 
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— для участка II )( / 2 ,  где , , θw  — радиальные, тангенциаль-
ные и угловые перемещения гибкого колеса; 

 sin cos ;
2

A   (7) 

 4 42 sin cos sin .Б   (8) 

Закон движения точек гибкого колеса определяется законом его де-
формирования и особенностями кинематической схемы ВЗП. Если в пере-
даче гибкое зубчатое колесо остановлено (см. рис. 1, б), то кинематика то-
чек гибкого колеса обусловливается только законом его деформирования. 
Если гибкое колесо передачи связано с выходным валом (см. рис. 1, а), то 
точки деформированного торца совершают сложное движение, которое 
складывается из движений, обусловленных его деформированием и враща-
тельным движением вместе с выходным валом. 

Рассмотрим кинематическую схему ВЗП внешнего деформирования 
(рис. 2). 

Рис. 2. Кинематическая схема ВЗП 
 
Определим скорость точек срединной линии остановленного гибкого 

колеса. Для этого продифференцируем по времени аналитические выра-
жения составляющих перемещения. Учитывая, что изменение угла  
пропорционально скорости вращения формы деформации, т. е. д ,t  
записываем для участка I: 
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 0
I дw

W АdwV
dt А Б

  (9) 

— радиальная скорость; 

 0
I д дcosd WV А t Б

dt А Б
  (10) 

— тангенциальная скорость; 

 I 0
θI д

с.г

θd W Б
dt r А Б

  (11) 

— угловая скорость. 
Скорость точек срединной линии гибкого колеса равна векторной 

сумме радиальной и тангенциальной составляющих: 

 02 2 2 2I д дI I 2 cos .w
WV V V А Б АБ t

А Б
  (12) 

Аналогично находим скорости точек гибкого колеса и для участка II: 

 0 2II д д д дsin cos sin ;
2w

WV t t t
А Б

  (13)  

0 2II д д д д2 sin sin cos 2 sin .
2

WV t t t Б
А Б

  

(14) 

Внутренние поверхности деформируемых кольцевых шайб (см. рис. 2) 
контактируют с наружной поверхностью деформированного гибкого коле-
са. Для сравнения скоростей контактирующих точек этих поверхностей 
необходимо определить скорости точек, лежащих на наружной поверхно-
сти деформированного гибкого колеса в пределах участка 2 .  Наружная 
поверхность отстоит от срединной линии гибкого колеса на ch /2. Положе-
ние точки K  относительно осей координат определяется следующими за-
висимостями: 

 c c
I I I I I; θ .

2 2K K
h hw w   (15) 

Искомые скорости для участка I определяются по следующим форму-
лам: 

 I
I 0 дsin ;K

w
dw АV W t

dt А Б
  (16) 
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 I 0 c
I д д

с.г
cos 1 .

2
Kd W hV A t Б

dt А Б r
  (17) 

Особенности кинематики волновой передачи внешнего деформи-
рования. Отличительной особенностью кинематики генератора волн 
данной передачи является то, что деформирующие кольцевые шайбы со-
вершают поступательное движение, при котором каждая точка движется  
по круговой траектории. Скорости всех точек деформирующих кольце-
вых шайб одинаковы и равны: 
 д д ,WV   (18) 

где 1 y WO O e  — эксцентриситет кривошипных валиков, равный 
межосевому расстоянию передачи. 

Для сравнения скоростей точек контакта деформирующих кольцевых 
шайб и гибкого колеса на участке I воспользуемся проекциями вектора дV  
на направления w  и  в каждой расчетной точке. Для точки K  с угловой 
координатой φ  значения этих проекций подсчитываются по формулам: 
 д д sin ;w WV   (19) 

 д д cos .WV   (20) 

Графики изменения скоростей гибкого колеса и генератора волн  
на участках I и II для волновой передачи с остановленными гибким  
и жестким колесами при д = 210 с–1 приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Графики изменения скоростей гибкого колеса и генератора волн 
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Параметры передачи: число зубьев жесткого колеса жz = 298; число 
зубьев гибкого колеса гz = 300; модуль m  = 0,9 мм; толщина оболочки  
гибкого колеса под зубчатым венцом ch = 0,9 мм; угол зацепления переда-
чи W = 20 ; угловая координата участка постоянной кривизны  = 40 .  
В зоне взаимодействия гибкого колеса с деформирующими шайбами име-
ется скольжение, величина которого определяется скоростью скольжения 

ск д I .V V V  Для передачи с остановленным жестким колесом ско-
рость скольжения меньше, чем для передачи с остановленным гибким  
колесом на величину скорости вращения наружной поверхности гибкого 
колеса вместе с выходным валом. На участке I, соответствующем углу 2 ,  
полученное значение скорости скольжения для обоих случаев постоянно, 
поэтому установка внутрь деформирующих кольцевых шайб подшипни-
ков качения позволяет устранить проскальзывание в зоне контакта.  
При этом трение скольжения между наружной поверхностью гибкого ко-
леса и внутренней поверхностью деформирующих шайб заменяется тре-
нием качения между кольцами подшипника, что уменьшает потери  
на трение и тем самым повышает КПД передач. Следовательно, в целях 
уменьшения потерь на трение целесообразно проектировать волновые ре-
дукторы с подвижным гибким колесом. 

Угол поворота выходного вала является функцией угла поворота вход-
ного вала, числа зубьев колес, формы их рабочих профилей и формы сре-
динной линии деформированного гибкого колеса. При деформировании 
гибкого колеса в зонах зацепления по дугам постоянного радиуса и эволь-
вентных профилях зубьев гибкого и жесткого колес передаточное отноше-
ние пары зацепляющихся зубьев, как доказано в [7, 15], постоянно. Учиты-
вая это, определим передаточное отношение передач с остановленными 
гибким и жестким колесами. При неизменных числах зубьев жесткого  
и гибкого колес угол поворота эвольвенты гибкого колеса зависит только  
от угла поворота вала генератора волн. Отношение угловых скоростей зве-
ньев пропорционально отношению углов поворота. При остановленном 
жестком колесе в передаче за один оборот вала генератора волн д  = 2  
вал гибкого колеса повернется на г жz z  угловых шагов, т. е. на угол 

 г г ж
г

2 ( ).z z
z

  (21) 

Передаточное отношение в этом случае определится из выражения: 

 д гжд.г
г г жг ж

г

2 .2 ( )

zU
z zz z

z

  (22) 
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При остановленном гибком колесе за один оборот вала генератора 
волн вал жесткого колеса повернется на ж гz z  угловых шагов. Угол по-
ворота жесткого колеса 

 ж ж г
ж

2 ( ).z z
z

  (23)  

Передаточное отношение при остановленном гибком колесе опреде-
ляется из выражения 

 д жгд.ж
ж г жж г

ж

2 .2 ( )

zU
z zz z

z

  (24) 

Заключение. Рассмотренные конструктивные схемы ВЗП с мало-
инерционными кольцевыми генераторами волн внешнего деформирова-
ния позволяют удачно компоновать специальные приводы систем авто-
матического управления. 

Передаточные отношения, определяемые по формулам (22) и (24),  
показывают, что для волновых передач внешнего деформирования они 
определяются по тем же зависимостям, что и для волновых передач внут-
реннего деформирования, но при этом направления вращения звеньев 
противоположны. 
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Abstract Keywords 
The development of automatic control systems, 
tracking systems and industrial robotics requires the 
creation of new generation drive systems with high 
efficiency, kinematic accuracy, reliability, durability 
with small axial and radial dimensions and weight. 
To implement tracking systems with power differen-
tials, transmission mechanisms with two degrees 
of freedom are required to provide the transfor-
mation and summation of two movements of drive 
motors into the required movement of the drive out-
put shaft. These requirements in single-channel 
tracking systems are well met by strain wave gears 
(SWG) with low-inertia disk and ring wave genera-
tors. They allow for wide layout possibilities, the 
ability to route cables through the hollow central 
shaft of the drive, high torsional rigidity and low 
moments of inertia, which are in the range of 250 
to 400 times less than those of cam wave generators, 
thus ensuring high drive speed. There are practically 
no publications, except domestic ones, devoted to the 
study of SWG with ring wave generators. This scien-
tific direction of research is carried out at the Bauman 
Moscow State Technical University. Structural 
schemes of SWG with ring generators of external 
deformation waves are considered, the features of the 
kinematics of these gears are studied, and recom-
mendations for improving their quality indicators 
are proposed 

Strain wave gear, ring wave 
generator, kinematic accuracy, 
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