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Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим приводом 
розглянуто динамічне зрівноваження привідного механізму. При моделюванні процесу 
зрівноваження привідного механізму розв’язано дві задачі динамічного врівноваження: 
врівноваження сил інерції, що прикладені в центрах мас рухомих ланок, та врівноваження 
приведеного до осі обертання приводного вала крутного моменту, що виникає від дії сил 
інерції. Неврівноваженість привідного механізму оцінюється максимальними і 
середньоквадратичними значеннями сумарної сили інерції та крутного сумарного моменту від 
дії сил інерції, безрозмірними коефіцієнтами, що виражають відношення 
середньоквадратичних значень зведених до центру мас установки сумарної сили інерції та 
сил інерції, що діють на кожний візок, і відношення середньоквадратичних значень моменту 
від дії сил інерції всього механізму і складових моменту від дії сил інерції окремих елементів. 

Ключові слова: роликова формувальна установка, привідний механізм, сила інерції, 
момент, зрівноваження. 

 
Постановка задачі. В існуючих установках поверхневого ущільнення 

залізобетонних виробів використовується кривошипно-повзунний або 
гідравлічний привод зворотно-поступального руху формувального візка з 
укочувальними роликами [1-4]. Під час постійних пускогальмівних 
режимів руху виникають значні динамічні навантаження в елементах 
приводного механізму та в елементах формувального візка, що може 
привести до передчасного виходу установки з ладу. В існуючих 
теоретичних та експериментальних дослідженнях машин роликового 
формування залізобетонних виробів обґрунтовано їхні конструктивні 
параметри та продуктивність [1-4]. Разом з тим, недостатньо уваги 
приділено дослідженню діючим динамічним навантаженням [5] та 
режимам руху, що в значній мірі впливає на роботу установки та на якість 
готової продукції.  

Огляд публікацій. В існуючих теоретичних та експериментальних 
дослідженнях машин роликового формування залізобетонних виробів 
обґрунтовано їхні конструктивні параметри та продуктивність [1-4]. Разом 
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з тим недостатньо уваги приділено дослідженню діючих динамічних 
навантажень та режимів руху, що в значній мірі впливає на роботу 
установки та якість готової продукції. Під час постійних пускогальмівних 
режимів руху формувального візка в елементах установки крім сил 
тяжіння та сил опору виникають також сили інерції [6-14], що створюють 
додаткові навантаження на привідний механізм. Тому актуальною є задача 
зрівноваження привідного механізму машин роликового формування. 

Мета роботи. Метою даної роботи є динамічне зрівноваження 
привідного механізму роликової формувальної установки з енергетично 
врівноваженим приводом. 

Виклад основного матеріалу дослідження. З метою зменшення 
витрат енергії в машинах роликового формування запропоновано 
конструкцію роликової формувальної установки [15, 16] для забезпечення 
ущільнення залізобетонних виробів на одній технологічній лінії, яка 
складається з трьох формувальних візків, розташованих паралельно між 
собою з однієї сторони привідного валу, що приводяться в зворотно-
поступальний рух від спільного приводу, до складу якого входять три 
кривошипно-повзунні механізми, кривошипи яких жорстко закріплені на 
одному привідному валу та зміщені між собою на кут 0120  (рис. 1(а)). 
Кожний з формувальних візків 1, 2 та 3 змонтовані на порталі 11 і 
здійснюють зворотно-поступальний рух в напрямних 12 над порожниною 
форми 13. Формувальний візок 1 складається з подавального бункера 14 та 
з співвісних секцій укочувальних роликів 15. Таку ж конструкцію мають і 
інші два візка. Візки 1, 2 і 3 з розподільними бункерами приводяться в 
зворотно-поступальний рух за допомогою приводу, виконаного у вигляді 
трьох кривошипно-повзунних механізмів, кривошипи 7, 8 та 9 яких 
жорстко закріплені на одному приводному валу 10 і зміщені між собою на 
кут 0120 . Шатуни 4, 5 та 6 шарнірно з’єднані з формувальними 
візками 1, 2 та 3, а іншими кінцями з’єднуються з кривошипами 7, 8 та 9. 
Така конструкція формувальної установки дозволяє зменшити динамічні 
навантаження в елементах привідного механізму, зменшити зайві руйнівні 
навантаження на рамну конструкцію і, відповідно, підвищити 
довговічність  установки в цілому. На рис. 1(б) зображено кінематичну 
схему роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 
приводом для формування залізобетонних виробів на одній технологічній 
лінії. На даній кінематичній схемі r  – радіус кривошипів 7, 8 та 9; l  – 
довжина шатунів 4, 5 та 6;   – кутова координата положення кривошипа 
першого візка;   – кут зміщення кривошипів 7 і 8, 8 і 9 та 9 і 7 між 
собою; 1x , 2x  та 3x  – координати центрів мас візків 1, 2 та 3 відповідно; 

1 , 2  та 3  – кутові координати, що визначають положення шатунів 
першого, другого та третього візків відносно горизонталі. 

З рис. 1 визначаємо координати центрів мас візків 1, 2 та 3 [16]: 
11 coscos  lrx ;     22 coscos  lrx ;   

 3 3cos 2 cosx r l        . 
(1) 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Роликова формувальна установка з енергетично 
врівноваженим приводом (а) та її кінематична схема (б) 

 
Оскільки кути 1 , 2  та 3  невідомі, їх можна визначити в залежності 

від довжини шатуна l , радіуса кривошипа r , кутової координати 
кривошипа   та кута зміщення кривошипів   [16]: 

 sinsinsinsin 11 l
rlr ; 

2 2sin( ) sin sin sin( )rr l
l

              ; 

3 3sin( 2 ) sin sin sin( 2 )rr l
l

              . 

Звідси  

 2
2

2

1
2

1 sin1sin1cos
l
r ; 

  2
2

2

2
2

2 sin1sin1cos
l
r ; 

  2sin1sin1cos 2
2

2

3
2

3 l
r . 

Тоді 
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2 2 2
1 cos 1 ( ) sinx r l r l        ; 

2 2 2
2 cos( ) 1 ( ) sin ( )x r l r l            ;    

2 2 2
3 cos( 2 ) 1 ( ) sin ( 2 )x r l r l            . 

(2) 

З виразів (2) отримуємо функції зміни швидкостей центрів мас 
формувальних візків: 



 1

1
xx  ;    



 2

2
xx  ;    



 3

3
xx  ,                        (3) 

де   – кутова швидкість обертання кривошипів; 


 1x , 


 2x , 


 3x   

перші передаточні функції центрів мас відповідно візків 1, 2 та 3, які 
визначаються наступними виразами [16]: 

1
2 2 2

cossin 1
1 ( ) sin

x rr
l r l

         
     

;                          (4) 

2
2 2 2

cos( )sin( ) 1
1 ( ) sin ( )

x rr
l r l

             
       

; 

3
2 2 2

cos( 2 )sin( 2 ) 1
1 ( ) sin ( 2 )

x rr
l r l

             
       

. 

(4) 

Функції зміни лінійних прискорень центрів мас візків 1, 2 та 3 
визначаються залежностями: 

2
1

2
21

1









xxx  ;  2
2

2
22

2









xxx  ;  2
3

2
23

3









xxx  ,  (5) 

де   – кутове прискорення кривошипів; 2
1

2


 x , 2

2
2


 x , 2

3
2


 x   другі 

передаточні функції центрів мас відповідно візків 1, 2 та 3, що 
визначаються наступними виразами [16]: 

 
 

2 2 22
21

2 3 22 2 2 2 2 2

( ) cos 1coscos 1 sin
1 ( ) sin 1 ( ) sin

r lx r rr
l lr l r l

                      

; 

 
 

2 2 22
2

2 2 22
2

3 22 2 2

cos( )cos( ) 1
1 ( ) sin ( )

( ) cos ( ) 1
sin ( )

1 ( ) sin ( )

r
l r lx r

r lr
l r l

        
                 
    

; 
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 
 

2 2 22
3

2 2 22
2

3 22 2 2

cos( 2 )cos( 2 ) 1
1 ( ) sin ( 2 )

( ) cos ( 2 ) 1
sin ( 2 )

1 ( ) sin ( 2 )

r
l r lx

r
r lr

l r l

          
                    
     

.          (6) 

Кінетична енергія всієї системи визначається як сума кінетичних 
енергій складових привідного механізму та формувальних візків: 

4 4 4

5 5 5 6 6 6

2 2 22 22 2 1 43 31 1 2 2

2 2 2 2 2 2
2 5 3 6

( )
2 2 2 2 2 2

( ) ( )
,

2 2 2 2

S S Sp

S S S S S S

J m x yJ m xm x m x
T

J m x y J m x y

    
      

     
   

   

    
   (7) 

де pJ  – зведений до осі обертання привідного вала момент інерції 
привідного механізму (із врахуванням ротора двигуна, передавального 
механізму та з’єднувальних муфт); 1m , 2m  та 3m  – маси формувальних 
візків 1, 2 та 3 відповідно (маси формувальних візків рівні 

mmmm  321 ); 4m , 5m , 6m , 
4SJ , 

5SJ  та 
6SJ  – маси шатунів 4, 5 і 6 та 

їхні власні моменти інерції відносно центрів мас; 1 , 2  та 3  – кутові 
швидкості шатунів 4, 5 та 6; 

4Sx , 
4Sy , 

5Sx , 
5Sy , 

6Sx  та 
6Sy  – лінійні 

швидкості центрів мас шатунів 4, 5 та 6. 
Оскільки маси шатунів 4, 5 та 6 значно менші за маси формувальних 

візків 1, 2 та 3, то можемо знехтувати цими масами і, відповідно, нехтуємо 
кінетичною енергією вказаних шатунів. Тоді значення кінетичної енергії 
установки будемо мати у вигляді: 

,
22

2222
2

32
2

22
2

12
2

2
3

2
2

2
1

2


































































xxxmJ

xmxmxmJ
T

p

p






             (8) 

або 
































































2
3

2
2

2
1

2

2
xxxmJT p


.                  (9) 

Складемо рівняння руху роликової формувальної установки. Для цього 
використаємо рівняння Лагранжа другого роду: 

d T T Q
dt 

  
 

,                                             (10) 
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де t  – час;   – кутова координата положення кривошипа, яка прийнята за 
узагальнену координату; Q  – узагальнена сила, яка відповідає цій 
узагальненій координаті. 

Узагальнена сила визначається залежністю: 













3
3

2
2

1
1

xFxFxFMQ OOOp .                    (11) 

Тут 1OF , 2OF  та 3OF  – сили опору переміщенню формувальних візків 
1, 2 та 3; pM  – рушійний момент привідного двигуна, зведений до осі 
обертання кривошипа, який визначається за формулою Клосса: 

2
ηкр

p
кр кр

M
M u

s s s s


  


;                                      (12) 

0 0
1 1 us      

 


;                                          (13) 

0
1 кр

крs


 


,                                               (14) 

де крM  – критичний момент на валу двигуна; s  та крs  – ковзання та його 

критичне значення;   та 0  – кутова швидкість ротора двигуна та її 
синхронне значення; u  – передаточне число передавального механізму від 
двигуна до приводного вала;   – ККД привідного механізму. 

Після підстановки залежностей (9) та (11)-(14) в рівняння (10), 
отримаємо: 
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                   






 

2 2 2
31 2

22 2
2 3 31 1 2 2

2 2 2

p
xx xJ m

x xx x x xm

                                 
                    





   



ISSN 2410-2547  
Опір матеріалів і теорія споруд/Strength of Materials and Theory of Structures. 2019. № 103 

 

 

118

31 2
1 2 3
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0 0

2
.11 ( )

1 1 ( )
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O O O

кр

кр

M xx xu F F F
u

u

                 
     




 (15) 

Отримане рівняння являє собою нелінійне рівняння другого порядку, 
яке необхідно розв’язувати чисельним методом. В результаті розв’язку 
рівняння (15) отримуємо залежності [17]: 

 t ;     t  ;     t  .                              (16) 
При динамічному аналізі швидкохідних механізмів, до яких 

відноситься роликова формувальна установка, необхідно розв’язувати дві 
задачі динамічного врівноваження: 

1. врівноваження сил інерції, що прикладені в центрах мас рухомих 
ланок; 

2. врівноваження приведеного до осі обертання приводного вала 
крутного моменту, що виникає від дії сил інерції. 

Для вирішення першої задачі необхідно, щоб центр мас рухомих ланок 
роликової формувальної установки (формувальних візків) не зміщувався, 
тобто для роликової формувальної установки, візки якої рухаються вздовж 
осі x , повинна виконуватись умова: 

const
321

332211 





mmm
xmxmxm

xc .                         (17) 

Диференціюючи двічі за часом залежність (17), отримаємо: 

0
321

332211 





mmm
xmxmxm

xc


 .                           (18) 

Вираз (18) можна записати в наступному вигляді: 
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           (19) 

де icF  – сумарна сила інерції, зведена до центра мас рухомих ланок 
установки від дії сил інерції окремих візків. 

Якщо врахувати, що mmmm  321 , то будемо мати: 
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xxxxxxmFic  .    (20) 

Якщо умова (19) чи (20) не виконується, то має місце 
неврівноваженість сил інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може 
бути сумарне значення сил інерції формувальної установки: 
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За один цикл руху роликової формувальної установки (один оберт 
кривошипа) нерівномірність сил інерції може бути оцінена максимальним 
значенням сили інерції, зведеної до центра мас установки maxicF  або його 
середньоквадратичним значенням, яке визначається залежністю: 

1 1
222 22

2 23 31 2 1 2
2 2 2

1 10 0

1 d d
t t

ic ic
x xx x x xmF F t t

t t

                          
    , (22) 

де 
н

t




2

1  – тривалість циклу руху роликової формувальної установки; 

н  – номінальне значення кутової швидкості приводного вала установки. 
В деяких випадках доцільно оцінювати неврівноваженість сил інерції, 

що діють на ланки формувальної установки, за допомогою безрозмірного 
критерію, який може бути представлений відношенням 
середньоквадратичних значень зведених до центру мас установки сумарної 
сили інерції та сил інерції, що діють на кожний візок. Цей критерій можна 
представити в наступному вигляді: 
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                                    


 

     

. (23) 

Для забезпечення врівноваження зведеного до привідного вала 
крутного моменту, що виникає від дії сил інерції, необхідно виконати 
умову: 

constT       або     0


T .                                (24) 

Якщо умова (24) не виконується, то має місце неврівноваженість 
зведеного до привідного валу крутного моменту, що виникає від дії сил 
інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути значення крутного 
моменту, яке визначається залежністю: 
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                       (25) 

За один цикл руху роликової формувальної установки 
неврівноваженість зведеного до привідного валу крутного моменту, що 
виникає від дії сил інерції, може бути оцінена його максимальним 
значенням maxiM  або середньоквадратичним значенням, яке визначається 
залежністю: 
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1 222 2
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                                     (26) 

Оцінимо також неврівноваженість крутного моменту від дії сил інерції 
за допомогою безрозмірного критерію, який представимо відношенням 
середньоквадратичних значень моменту сил інерції всього механізму і 
складових моменту сил інерції від окремих елементів установки. Такий 
критерій має вигляд: 
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               (27) 

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 
приводом з параметрами [16, 17]: мr 2,0 ; мl 8,0 ; 1 2 3m m m    

1000m кг  ; 208,52 мкгJ p  ; срадo /72,104 ; срадн /1,102 ; 

срадкр /95,94 ; мНМ кр  8,293 ; 0933,0крs ; 8,9u ; 9,0 ; 

HFО 35621  ; HFО 35622  ; HFО 35623   визначені значення сумарної 
сили інерції icF  та крутного моменту від дії сил інерції iM  протягом 
одного циклу руху (  20 ), графіки зміни яких зображено на рис. 2.  
 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Графіки зміни сумарної сили інерції (а) та сумарного моменту від сил інерції (б) в 
залежності від кута повороту кривошипа установки з енергетично врівноваженим приводом 
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На рис. 3 та 4 наведено графіки зміни сумарної сили інерції icF  та 
крутного моменту від дії сил інерції iM  протягом одного циклу руху 
(  20 ) при різних значеннях кута зміщення кривошипів   (00, 300, 
600, 900). Знайдено також максимальні maxicF  і maxiM  та середньо-

квадратичні icF  і iM  значення сил інерції та моментів від сил інерції для 
різних значень кута  . Результати обчислень занесені до табл. 1. Також в 
табл. 1 наведені значення безрозмірних коефіцієнтів 

iFk  та 
iMk , які 

визначені за формулами (23) та (27). За даними табл. 1 побудовано графіки 
зміни максимальних maxicF  і maxiM  та середньоквадратичних icF  і iM  
значень сил інерції та моментів від сил інерції в залежності від кута 
зміщення кривошипів   (рис. 5 та 6). На рис. 7 представлено графіки 
зміни безрозмірних коефіцієнтів  

iFk  та 
iMk  в залежності від кута 

зміщення кривошипів  . При визначенні описаних вище характеристик 
установки використовувались значення кутової швидкості обертання 
привідного вала   та його кутового прискорення   для кожного значення 
кута зміщення кривошипів  , що були визначені за методикою, 
описаною в роботі [17]. 

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 3. Графіки зміни сумарної сили інерції установки з енергетично врівноваженим  
приводом в залежності від кута повороту кривошипа при різних значеннях кута  

зміщення кривошипів  : а – 00; б – 300; в –600; г – 900  
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4. Графіки зміни сумарного моменту від сил інерції установки з енергетично 
врівноваженим приводом в залежності від кутаповороту кривошипа при різних  

значеннях кута зміщення кривошипів  : а – 00; б – 300; в –600; г – 900  

 
Таблиця 1 

Результати розрахунків 

  НFic ,max  мНM i ,max  НFic ,  мНM i ,  iFk  
iMk  

0 82389,2 3935,015 32033,83 2467,494 1,732051 1,732051 
10 83943,1 3866,94 32834,84 2491,278 1,581451 1,523829 
20 80583,8 3363,17 32236,42 2326,281 1,4477 1,349568 
30 81009,8 3516,26 34017,26 2221,869 1,342342 1,148223 
40 79773,6 3495,44 36422,48 2003,116 1,26636 0,864206 
50 67339,9 2700,54 34997,21 1509,999 1,211132 0,576289 
60 48717,8 1419,54 30210,55 1161,438 1,153651 0,418416 
70 32994,2 2271,04 25125,78 1298,465 1,0683 0,4763 
80 26575,92 2670,3 19889,75 1526,934 0,938129 0,613942 
90 21436,44 2608,19 14873,12 1576,342 0,753549 0,7062 

100 16205,69 2181,245 10106,16 1398,303 0,51364 0,6004 
110 9513,42 1558,15 5203,27 978,55 0,24326 0,407141 
120 5,3042 832,7 3,2915 580,28 0,000131 0,22867 

 



ISSN 2410-2547  
Опір матеріалів і теорія споруд/Strength of Materials and Theory of Structures. 2019. № 103 
 

 

123

  
(а) (б) 

Рис. 5. Графіки зміни максимальних значень сил інерції maxicF  (а) та моментів  

від сил інерції maxiM  (б)  в залежності від кута зміщення кривошипів   
 
 

  
(а) (б) 

Рис. 6. Графіки зміни середньоквадратичних значень сил інерції icF  (а) та моментів  

від сил інерції iM  (б) в залежності від кута зміщення кривошипів   
 
 

  
(а) (б) 

Рис. 7. Графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів  
iFk  (а) та 

iMk  (б) 

 в залежності від кута зміщення кривошипів   

 
Аналізуючи дані табл. 1 та графіки на рис. 5-7, можна зробити 

висновок, що максимальне значення сумарної сили інерції maxicF  та її 
середньоквадратичне значення icF  спочатку збільшуються та періодично 

зменшуються при значеннях кута зміщення кривошипів від 0   до 

50  , а потім зменшуються і набувають мінімального значення при 
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120  ; безрозмірний коефіцієнт 
iFk  постійно зменшується при 

збільшенні кута зміщенні кривошипів і приймає мінімальне значення при 
зміщенні кривошипів 120  ; максимальне значення моменту від сил 
інерції спочатку зменшується при значеннях кута зміщення кривошипів 
від 0   до 20  , потім збільшується до значення 40  , після 

чого іде різке зменшення до значення кута зміщення кривошипів 60  , 

потім збільшується до значення 80   і приймає мінімальне значення 

при зміщенні кривошипів 120  ; середньоквадратичне значення 
моменту від сил інерції та безрозмірний коефіцієнт 

iMk  зменшуються при 

значеннях кута зміщення кривошипів від 0   до 60  , після цього 

йде їх зростання до значення 90  , а потім зменшуються і набувають 

мінімального значення при 120  . 
Висновки. В результаті проведених досліджень розглянуто динамічне 

зрівноваження привідного механізму роликової формувальної установки з 
енергетично врівноваженим приводом. При моделюванні процесу 
зрівноваження привідного механізму машин роликового формування 
розв’язано дві задачі динамічного врівноваження: врівноваження сил 
інерції, що прикладені в центрах мас рухомих ланок, та врівноваження 
приведеного до осі обертання привідного вала крутного моменту, що 
виникає від дії сил інерції. Встановлено, що в установці з енергетично 
врівноваженим приводом найкраще врівноваження сил інерції, що 
прикладені в центрах рухомих мас ланок, та приведеного до осі обертання 
привідного вала крутного моменту, що виникає від дії сил інерції, 
спостерігається при значенні кута зміщення кривошипів 120  . 
Отримані у даній роботі результати можуть бути у подальшому 
використані для уточнення та вдосконалення існуючих інженерних 
методів розрахунку привідних механізмів машин роликового формування 
як на стадіях проектування/конструювання, так і у режимах реальної 
експлуатації. 
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Ловейкін В.С., Почка К.І., Пристайло М.О., Почка О.Б. 
ДИНАМІЧНЕ ЗРІВНОВАЖЕННЯ ПРИВІДНОГО МЕХАНІЗМУ РОЛИКОВОЇ 
ФОРМУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ З ЕНЕРГЕТИЧНО ВРІВНОВАЖЕНИМ ПРИВОДОМ  

З метою підвищення надійності та довговічності розглянуто динамічне зрівноваження 
привідного механізму роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 
приводом. При моделюванні процесу зрівноваження привідного механізму розв’язано дві 
задачі динамічного врівноваження: врівноваження сил інерції, що прикладені в центрах мас 
рухомих ланок, та врівноваження приведеного до осі обертання привідного вала крутного 
моменту, що виникає від дії сил інерції. При цьому визначено всі кінематичні характеристики 
формувальних візків установки, записано функції зміни кінетичної енергії кожного елемента 
установки та всієї системи, сил інерції кожного елемента установки та сумарної сили інерції, 
сумарного моменту від дії сил інерції. На основі рівнянь Лагранжа другого роду складено 
рівняння руху установки і визначено узагальнену силу та рушійний момент на валу 
привідного двигуна. Неврівноваженість привідного механізму оцінюється максимальними і 
середньоквадратичними значеннями сумарної сили інерції та крутного сумарного моменту від 
дії сил інерції, безрозмірними коефіцієнтами, що виражають відношення 
середньоквадратичних значень зведених до центру мас установки сумарної сили інерції та 
сил інерції, що діють на кожний візок, і відношення середньоквадратичних значень моменту 
від дії сил інерції всього механізму і складових моменту від дії сил інерції окремих елементів. 
Встановлено, що в установці з енергетично врівноваженим приводом найкраще врівноваження 
сил інерції, що прикладені в центрах рухомих мас ланок, та приведеного до осі обертання 
привідного вала крутного моменту, що виникає від дії сил інерції, спостерігається при значенні 
кута зміщення кривошипів 1200. Отримані результати можуть бути у подальшому 
використані для уточнення та вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку 
привідних механізмів машин роликового формування як на стадіях 
проектування/конструювання, так і у режимах реальної експлуатації. 

Ключові слова: роликова формувальна установка, привідний механізм, сила інерції, 
момент, зрівноваження. 
 
Loveikin V.S., Pochka K.I., Prystajlo M.О., Pochka O.B. 
DYNAMIC BALANCING OF DRIVE MECHANISM OF ROLLER FORMING 
INSTALLATION WITH ENERGY BALANCED DRIVE  

In order to increase reliability and durability dynamic balancing of drive mechanism of roller 
forming installation with energy balanced drive is considered. When simulating the process of 
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balancing the drive mechanism, two tasks of dynamic balancing are solved: balancing of inertia 
forces applied in cents of masses of movable links, and balancing of torque moment brought to the 
axis of rotation of the drive shaft resulting from the action of inertia forces. At the same time all 
kinematic characteristics of forming trolleys of the installation are defined, functions of kinetic 
energy of each element and the whole system, forces of inertia of each element of the installation 
and total force of inertia, total moment from action of inertia forces are recorded. On the basis of 
Lagrange equations of the second kind, the equation of the motion of the installation is compiled and 
the generalized force and driving moment on the shaft of the drive motor are determined. Unbalance 
of drive mechanism is estimated by maximum and standard values of total inertia force and torque 
total moment from action of inertia forces, dimensionless coefficients expressing a ratio of the 
standard values of the total inertia force and inertia forces reduced to the center of mass of the 
apparatus; acting on each trolley, and ratio of standard values of moment from action of inertia 
forces of the whole mechanism and components of moment from action of inertia forces of 
individual elements. It has been found that in an energetically balanced drive unit, the best balancing 
of the inertia forces applied in the centers of mass of the links and the torque brought to the rotation 
axis of the drive shaft resulting from the action of the inertia forces is observed at the value of the 
displacement angle of the cranks 1200. The received results can be used further for the specification 
and improvement existing engineering by method of calculation of driving mechanisms of cars of 
roller formation both at design/designing stages and in the modes of real operation. 

Keywords: roller forming installation, driving mechanism, inertia force, moment, balancing. 
 
Ловейкин В.С., Почка К.И., Пристайло Н.А., Почка О.Б. 
ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНОВЕШИВАНИЕ ПРИВОДНОГО МЕХАНИЗМА 
РОЛИКОВОЙ ФОРМОВОЧНОЙ УСТАНОВКИ С ЭНЕРГЕТИЧЕСКИ 
УРАВНОВЕШЕННЫМ ПРИВОДОМ 

С целью повышения надёжности и долговечности рассмотрено динамическое 
уравновешивание приводного механизма роликовой формовочной установки с энергетически 
уравновешенным приводом. При моделировании процесса уравновешивания приводного 
механизма решено две задачи динамического уравновешивания: уравновешивание сил 
инерции, приложенных в центах масс подвижных звеньев, и уравновешивание приведенного 
к оси вращения приводного вала крутящего момента, возникающего от действия сил 
инерции. При этом определены все кинематические характеристики формовочных тележек 
установки, записаны функции кинетической энергии каждого элемента и всей системы, сил 
инерции каждого элемента установки и суммарной силы инерции, суммарного момента от 
действия сил инерции. На основании уравнений Лагранжа второго рода составлено уравнение 
движения установки и определены обобщённая сила и движущий момент на валу приводного 
двигателя. Неуравновешенность приводного механизма оценивается максимальными и 
среднеквадратическими значениями суммарной силы инерции и крутящего суммарного 
момента от действия сил инерции, безразмерными коэффициентами, выражающими 
отношение среднеквадратических значений приведенных к центру масс установки суммарной 
силы инерции и сил инерции, действующих на каждую тележку, и отношение 
среднеквадратических значений момента от действия сил инерции всего механизма и 
составляющих момента от действия сил инерции отдельных элементов. Установлено, что в 
установке с энергетически уравновешенным приводом наилучшее уравновешивание сил 
инерции, приложенных в центрах масс звеньев, и приведенного к оси вращения приводного 
вала крутящего момента, возникающего от действия сил инерции, наблюдается при значении 
угла смещения кривошипов 1200. Полученные результаты могут быть в дальнейшем 
использованы для уточнения и усовершенствования существующих инженерных методом 
расчёта приводных механизмов машин роликового формования как на стадиях 
проектирования/конструирования, так и в режимах реальной эксплуатации. 

Ключевые слова: роликовая формовочная установка, приводной механизм, сила инерции, 
момент, уравновешивание. 
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УДК 693.546 
Ловейкін В.С., Почка К.І., Пристайло М.О., Почка О.Б. 
Динамічне зрівноваження привідного механізму роликової формувальної установки з 
енергетично врівноваженим приводом // Опір матеріалів і теорія споруд. – 2019. –       Вип. 
103. – С. 112-130. 

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим приводом 
розглянуто динамічне зрівноваження привідного механізму. Неврівноваженість привідного 
механізму оцінюється максимальними і середньоквадратичними значеннями сумарної сили 
інерції та крутного сумарного моменту від дії сил інерції, безрозмірними коефіцієнтами, що 
виражають відношення середньоквадратичних значень зведених до центру мас установки 
сумарної сили інерції та сил інерції, що діють на кожний візок, і відношення 
середньоквадратичних значень моменту від дії сил інерції всього механізму і складових 
моменту від дії сил інерції окремих елементів. 
Табл. 1. Іл. 7. Бібліогр. 17 назв. 
 
UDC 693.546 
Loveikin V.S., Pochka K.I., Prystajlo M.О., Pochka O.B. 
Dynamic balancing of drive mechanism of roller forming installation with energy balanced 
drive // Strength of materials and theory of structure. – 2019. – Issue 103. – P. 112-130. 

For a roller forming installation with an energetically balanced drive, dynamic balancing of the 
drive mechanism is considered. Unbalance of drive mechanism is estimated by maximum and 
standard values of total inertia force and torque total moment from action of inertia forces, 
Dimensionless coefficients expressing a ratio of the standard values of the total inertia force and 
inertia forces reduced to the center of mass of the apparatus; Acting on each trolley, and ratio of 
standard values of moment from action of inertia forces of the whole mechanism and components of 
moment from action of inertia forces of individual elements. 
Tabl. 1. Fig. 7. Ref. 17. 
 
УДК 693.546 
Ловейкин В.С., Почка К.И., Пристайло Н.А., Почка О.Б. 
Динамическое уравновешивание приводного механизма роликовой формовочной 
установки с энергетически уравновешенным приводом // Сопротивление материалов и 
теория сооружений. – 2019. – Вып. 103. – С. 112-130. 

Для роликовой формовочной установки с энергетически уравновешенным приводом 
рассмотрено динамическое уравновешивание приводного механизма. Неуравновешенность 
приводного механизма оценивается максимальными и среднеквадратическими значениями 
суммарной силы инерции и крутящего суммарного момента от действия сил инерции, 
безразмерными коэффициентами, выражающими отношение среднеквадратических 
значений приведенных к центру масс установки суммарной силы инерции и сил инерции, 
действующих на каждую тележку, и отношение среднеквадратических значений момента 
от действия сил инерции всего механизма и составляющих момента от действия сил 
инерции отдельных элементов. 
Табл. 1. Ил. 7. Библиогр. 17 назв. 
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