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В статье приведены схема ременной передачи с составным ведомым 

шкивом с упругими элементами. Теоретически изучена кинематики ремен-

ной передачи с составным натяжным роликом с резиновой втулкой. Пред-

ставлены методика и электротензометрическая схема экспериментальной 

установки для изменения нагруженности и режимов движения рекомендуе-

мой ременной передачи с составными ведомыми шкивами с резиновым амор-

тизатором. Представлены результаты экспериментальных исследований 

по нагруженности валов и частоты вращения шкивов передачи при различ-

ных марках резины, использованных в составных шкивах. Приведены резуль-

таты полнофакторных экспериментов по оптимизации параметров ремен-

ной передачи. 

 

The article presents a belt drive with a composite driven pulley with elastic ele-

ments. Theoretically studied the kinematics of a belt drive with a composite tension-

ing roller with a rubber sleeve. The technique and electrotensometric scheme of the ex-

perimental setup to measure workload and driving modes of the recommended belt 

drive with composite driven pulleys with a rubber damper are presented. The results 

of experimental studies on the load of shafts and speeds of transmission pulleys with 

different rubber grades used in composite pulleys are presented. The results of the 

full factorial experiments to optimize the parameters of the belt transmission.  
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Практически в большинстве приводных 

механизмов технологических машин исполь-

зуются ременные передачи. При этом важ-

ным является обеспечение необходимой 

равномерности вращения ведомого шкива, 

вал которого связан с рабочим органом тех-

нологической машины [1], [2].  

Для получения необходимых законов дви-

жения ведомого шкива передачи рекомен-

дуется передача с составным натяжным ро-

ликом с упругим элементом. На рис. 1-а 

представлена схема ременной передачи с 

составным натяжным роликом, на рис. 1-б 

– натяжной ролик при смещенном положе-

нии наружной втулки из-за деформации уп-

ругой втулки 2 [3].  

 

     
 

                                                            а)                                                                                         б) 

 

Рис. 1 

 

В процессе работы передачи изменяется 

скольжение ремня по шкивам, также изме-

няется натяжение ремня. С изменением на-

тяжения ремня также изменяется деформа-

ция упругой втулки натяжного ролика. Это 

приводит к уменьшению рабочего радиуса 

натяжного ролика. Происходит выравнива-

ние натяжения ремня, приводящего к рав-

номерному вращению шкивов ременной пе-

редачи. При этом важным является опреде-

ление кинематических характеристик ре-

менной передачи. Рассмотрим кинематику 

ременной передачи при определенном пе-

ремещении (принимая постоянным) обода 

1 натяжного ролика за счет деформации 

упругой втулки 2 на величину ∆ (рис. 1-а). 

Тогда фактически ось вращения наружной 

втулки (обода) 1 перемещается вверх на ве-

личину ∆ относительно оси 4 (рис. 1-б). При 

постоянном натяжении ремня расстояние ∆ 

также остается постоянным в процессе ра-

боты ременной передачи. Но изменение 

натяжения ремня приводит к изменению 

положения оси С1.  

Для ременной передачи с натяжным ро-

ликом имеют место кинематические соот-

ношения из [4], [5]: 
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где n1, n2, n3 – число оборотов в минуту со-

ответственно ведущего, ведомого шкивов и 

натяжного ролика; 1, 2, 3 – угловые ско-

рости соответственно ведущего, ведомого 

шкивов и натяжного ролика. 

Согласно теории передачи движения в 

ременных передачах с учетом соответству-

ющей расчетной схемы на рис. 1-а можно 

записать: 
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                                                                       а)                                                                     б) 

 
                                                                                   в) 

 

Рис. 2 

 

Из ∆ MCM1 и ∆NCN1 на рис. 2 (расчет-

ные схемы ременной передачи с составным 

натяжным роликом: а) – схема передачи 

движения от ведущего шкива к натяжному 

ролику; б) – геометрия расположения оси 

натяжного ролика; в) – схема кинематики 

между натяжным роликом и ведомым шки-

вом) можно определить:  
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где 
3,1r , 

3,2r  – полярные радиусы натяжного 

ролика; 1  – угол между радиусом 3r  и 
3,1r ; 

2  – угол между радиусами 3r  и 3,2r . 

Из рис. 2-б видно, что:  
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1 1 3 1C M r MM  . 

 

Учитывая 
1 3,1MM r cos  , можно опре-

делить из (4) полярные радиусы натяжного 

ролика: 
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При этом соответственно углы 1  и 2  оп-

ределяются из выражений:  
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где 
1r , 

2r  – радиусы ведущего и ведомого шки-

вов; 
1 ,

2  – угловые перемещения веду-

щего и ведомого шкивов.  
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При этом получим выражения:  
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С учетом (2) получим формулу для оп-

ределения угловой скорости ведомого шки-

ва при составном натяжном ролике: 
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На основе решения задачи были полу-

чены закономерности изменения угловой ско-

рости, углового ускорения ведомого шкива, 

а также передаточного отношения ремен-

ной передачи.  

На рис. 3 представлены закономерности 

изменения угловой скорости ведомого шки-

ва от изменения величины   натяжного ро-

лика ременной передачи, где 1 – =0,5 мм; 

2 – =1,0 мм; 3 – =1,5 мм; 4 – =2,0. Ана-

лиз закономерностей изменения 
2  на рис. 3 

показывает, что увеличение вертикального 

перемещения натяжного ролика приводит к 

увеличению амплитуды колебаний угловой 

скорости. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Так, при 5,0 мм амплитуда колебаний 

2

А


доходит до 28 с-1, а при 0,2 мм ам-

плитуда колебаний угловой скорости ведо-

мого шкива увеличивается до 98 с-1. При 

этом средняя угловая скорость 2 1

2 4,2 10 с   . 

Максимальное значение угловой скорости 

соответствует при 
р / 2   , а минимальное 

значение при 
р 3 / 2   . С увеличением ра-

диуса натяжного ролика уменьшается ча-

стота колебаний угловой скорости. В кон-

кретных расчетах значение Δ принимается 

постоянным. Для различных жесткостей 

резиновой втулки Δ получается различным 

(рис. 3). На рис. 4 (зависимости изменения 

размаха колебаний угловой скорости ведо-

мого шкива в функции величины деформа-

ции упругого элемента натяжного ролика 

ременной передачи: 1 – rp=3,0∙10-2 м; 2 – 

rp=3,5∙10-2 м; 3 – rp=4,0∙10-2 м; 4 – rp=4,5∙10-2 м) 

приведены полученные графические зави-

симости изменения размаха колебаний уг-

ловой скорости ведомого шкива от вариа-

ции перемещения   при различных значе-

ниях радиуса натяжного ролика. Увеличе-

ние радиуса натяжного ролика приводит к 

возрастанию перемещения  , тем самым к 

увеличению 2  по нелинейной закономер-

ности. Поэтому для того, чтобы изменение 

радиуса натяжного ролика не влияло на раз-

мах колебаний угловой скорости ведомого 

шкива, необходимым считается увеличение 

перемещения   (деформация упругой втул-

ки) натяжного ролика на соответствующее 

значение [6]. 
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Рис. 4 

 

В ходе разработки экспериментальной 

установки был исключен ряд недостатков, 

не учтенных в предыдущих конструкциях. 

Экспериментальная установка позволила про-

ведение замеров в работе машины с одно-

временной обработкой полученных результа-

тов на компьютере, для чего был применен 

цифровой преобразователь типа LTR-154 [7]. 

 

 
. 

Рис. 5 

 

В большинстве исследований для заме-

ров крутящих моментов на приводных ва-

лах применяют тензометрирование с тензо-

датчиками, наклеенными на валах [8]. В на-

шем случае валы имеют консольную часть, 

и при таком способе возникла необходи-

мость разработки прибора, позволяющего 

производить замеры с минимальной по-

грешностью [7]. Конструктивная схема тако-

го прибора приведена на рис. 5. Прибор сос-

тоит из ступицы 1 для установки на вал и 

передачи крутящего момента на шкив 3 

установленного на подшипнике качения 2. 

Также на ступице закреплены два поводка 

4, на одном из которых наклеены тензодат-

чики 5. Поводки 4 с одной стороны утоп-

лены пазы 6 в приводном шкиве, а с другой 

стороны – закреплены на ступице 1. Для пе-

редачи усилия на вал или с вала на шкив по-

водок 4 является одновременно приводом и 

балочкой для наклейки тензодатчиков. 

На ступице 1 при помощи подшипника 

качения 2 устанавливается шкив 3 для ре-

менной передачи. Шкив 3, установленный 

на подшипнике качения 2, имеет возмож-

ность вращения вокруг оси в пределах 

упругости балочки 6 с наклеенными на нее 

тензодатчиками 5. Так как балочка является 

поводком 4 для шкива 3, один конец кото-

рого закреплен на ступице 1, а другой конец 

входит в паз 6, фрезерованный на ободке 

шкива 4. От воздействия балочка 6 изгиба-

ется по мере увеличения крутящего мо-

мента, передаваемого данной передачей, 

приводит к изменению параметров (сопро-

тивления) тензодатчиков 5, наклеенных на 

поверхности поводка 4. После проведения 

соответствующих тарировок на компью-

тере вычисляются истинные значения кру-

тящего момента передаваемые ременной пе-

редачей. 

Электрическая схема измерения – клас-

сическая, с преобразователем цифрового 

типа и усилителем. Схема приведена на 

рис. 6 (измерительная блок-схема установ-

ки: 1 – электродвигатель; 2 – приводной ве-

дущий шкив; 3 – натяжной ролик; 4 –  ведо-

мый шкив; 6...8 – токосъемники; 9, 10 –дат-

чики Холла с крыльчатками; 11 – тензомет-

рический усилитель УТ-4-1; 12 – цифровой 

преобразователь LTR-154; 13 – компью-

тер). По результатам экспериментов были 

получены осциллограммы, характеризую-

щие угловую скорость вала ведущего 

шкива, крутящих моментов на валах веду-

щего и ведомого шкивов и нагруженности 

оси натяжного ролика передачи. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Анализ полученных осциллограмм по-

казывает, что с увеличением эксцентриси-
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тета натяжного ролика возрастают ампли-

туды колебаний нагруженности оси натяж-

ного ролика и крутящих моментов на валах 

шкивов, а также угловой скорости веду-

щего шкива.  

На рис. 7 представлены: а) – графики за-

висимости ΔМ от передаваемой нагрузки 

при разных значениях эксцентриситета 

натяжного ролика (смещение оси ролика, 

Δ=е): 1-е=1мм, 2-е=2мм, 3-е=3мм, 4-е=4 мм; 

б) – графики зависимости изменения раз-

маха колебаний крутящего момента на валу 

ведомого шкива от изменения эксцентри-

ситета (или сдвига оси) натяжного ролика: 

1-М=6 Нм, 2-М=12 Нм, 3-М=18 Нм, 4-

М=30 Нм; в) – зависимости изменения 

нагрузки на ось натяжного ролика от изме-

нения значений эксцентриситета. Гра-фики 

получены на основе обработки осцил-ло-

грамм. При этом значение эксцентриси-

тета натяжного ролика принято как посто-

янная величина деформации упругой 

втулки ролика, то есть Δ=е.  

 

 

   
 

а) 

 

б) в) 

 

Рис. 7 

 

 

Анализ графиков на рис. 7-а показывает, 

что увеличение эксцентриситета (или де-

формации резиновой втулки) от 1,0 до 5,0 

мм приводит к колебаниям крутящего мо-

мента на валу ведомого шкива, размах ΔМ 

которых доходит 1,2 Н∙м при технологичес-

ком сопротивлении 12 Н∙м, а при нагрузке 

Мс=30 Н∙м ΔМ доходит до 2,5 Н∙м. При 

этом нагрузка на ось натяжного ролика уве-

личивается до 60 Н при эксцентриситете 

ролика 2,5 мм (рис. 7-б). Учитывая условия 

работы хлопкоочистительной машины, в 

приводе установлена рекомендуемая ре-

менная передача с натяжным роликом с 

эксцентриситетом 2,5...3,5 мм. Важным яв-

ляется изучение влияния деформации рези-

новой втулки ролика (Δ) или эксцентриси-

тета (е). На рис. 8 (зависимости изменения 

крутящего момента на ведомом валу от экс-

центриситета натяжного ролика при раз-

личных значениях круговой жесткости ре-

зины: 1 – при С=100 Нм/рад; 2 – при С=200 

Нм/рад; 3 – при С=300 Нм/рад) представ-

лены экспериментально полученные гра-

фические зависимости. С увеличением экс-

центриситета размах колебаний крутящего 

момента на валу ведомого шкива возрас-

тает до 3,45 Н∙м при эксцентриситете 

натяжного ролика 5,0 мм. 

 

 
 

Рис. 8 

 

В табл. 1 представлены интервалы изме-

нения входных факторов [9]. За выходной 

параметр был выбран очистительный эф-

фект хлопка-сырца. 

После определения значимости коэффици-

ентов регрессионное уравнение имеет вид:  

 
 

2 2 2

1 2 3 1 2 3Y 41,46 1,087x 1,23x 0,78x 1,47x 1,77x 0,94x       .               (8) 
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Т а б л и ц а  1 

Факторы 
Кодирование 

знаков 

Истинные значения факторов Интервал  

изменения -1,682 -1 0 +1 +1,682 

Частота вращения колко-

вого барабана, об/мин 
Х1 387 400 440 480 507 40 

Эксцентриситет (или пере-

мещение Δ оси) натяжного 

ролика с упругим элемен-

том, мм 

Х2 0,36 1 3 5 6,4 2 

Коэффициент жесткости 

эластичного элемента (ре-

зины), Нм/рад 

Х3 84 100 150 200 234 50 

 

Из вышеизложенного следует, что коэф-

фициент жесткости эластичного элемента 

влияет на очистительный эффект. Наиболь-

ший очистительный эффект был достигнуть 

при коэффициенте упругости 175 Н∙м/рад, и 

это значение является оптимальным [10...12]. 

На основе полнофакторных экспери-

ментов установлено, что при использова-

нии на очистительных машинах рекоменду-

емых параметров можно получить высокий 

очистительный эффект. Следовательно, 

найдены оптимальные значения парамет-

ров очистительной машины: частота вра-

щения колкового барабана 456 об/мин, экс-

центриситет натяжного ролика с упругим 

элементом 2,5 м, коэффициент упругости 

эластичного элемента 175 Н∙м/рад. При 

этих параметрах получен наибольший очис-

тительный эффект, который составил 41,8%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана новая ресурсосберегающая 

схема ременной передачи с переменным пе-

редаточным отношением. Решена задача 

кинематики ременной передачи с перемен-

ным передаточным отношением с эксцен-

тричным натяжным роликом с упругой 

втулкой. Экспериментами обоснованы па-

раметры системы. Определены закономер-

ности изменения нагруженности валов ре-

менной передачи. Построены графические 

зависимости изменения размаха колебаний 

крутящего момента на валу ведомого 

шкива ременной передачи от различных 

значений эксцентриситета натяжного ро-

лика, от внешней технологической наг-

рузки при изменении частоты вращения и 

жесткости резинового амортизатора. Полу-

чены закономерности нагружения натяж-

ного ролика при изменении значений экс-

центриситета. Полнофакторными экспери-

ментами обоснованы значения частоты вра-

щения колкового барабана, эксцентриси-

тета натяжного ролика и коэффициента 

круговой жесткости упругого элемента, 

обеспечивающего высокий очистительный 

эффект.  
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