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Анотація. Для роликової формувальної установки з 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 ру-

хомих ланок, та врівноваження приведеного до осі обертання привідного вала крутного моменту, що виникає 

від дії сил інерції. Неврівноваженість привідного механізму оцінюється максимальними і середньоквадратич-

ними значеннями сумарної сили інерції та крутного сумарного моменту від дії сил інерції, безрозмірними коефі-

цієнтами, що виражають відношення середньоквадратичних значень зведених до центру мас установки сумар-

ної 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, зрівно-

важення. 
 

Постановка проблеми. В установках роликового формування  залізобетонних виро-

бів під час їхньої роботи виникають значні динамічні навантаження в елементах приводного 

механізму та в елементах формувальних візків 1-9. Не дивлячись на досить широке дослі-

дження технологічного процесу формування залізобетонних виробів безвібраційним ролико-

вим методом 1-4, до цих пір не було досліджено динаміку руху формувального візка та її 

вплив на процес формування. Мало приділялось уваги режимам руху формувального візка та 

зусиллям, що виникають в елементах приводного механізму. 

Аналіз публікацій по темі дослідження. В існуючих теоретичних та експеримента-

льних дослідженнях машин роликового формування залізобетонних виробів обґрунтовано 

їхні конструктивні параметри та продуктивність [1-4]. Разом з тим недостатньо уваги приді-

лено дослідженню діючим динамічним навантаженням та режимам руху, що в значній мірі 

впливає на роботу установки та на якість готової продукції. Під час постійних пускогальмів-

них режимів руху виникають значні динамічні навантаження в елементах приводного меха-

нізму та в елементах формувального візка, що може привести до передчасного виходу уста-

новки з ладу 7-30. Тому актуальною є задача задача зрівноваження привідного механізму 

машин роликового формування з метою забезпечення такого режиму руху формувального 

візка, при якому зменшувалися б динамічні навантаження в елементах установки та підви-

щувалася її довговічність. 

Мета даної роботи полягає в динамічному зрівноваженні привідного механізму роли-

кової формувальної установки з врівноваженим приводом для підвищення її надійності та 

довговічності.  

Виклад основного матеріалу дослідження.  
З метою зменшення витрат енергії в машинах роликового формування запропоновано 

конструкцію роликової формувальної установки [19, 24, 28] для забезпечення ущільнення 

виробів з будівельних сумішей на одній технологічній лінії, яка складається з чотирьох фор-

мувальних візків, розташованих паралельно між собою з однієї сторони привідного валу, що 

приводяться в зворотно-поступальний рух від одного приводу, до складу якого входять чо-

тири кривошипно-повзунні механізми, кривошипи яких жорстко закріплені на одному приві-

дному валу та зміщені між собою на кут 
90  (рис. 1, а). Кожний з формувальних візків 

1, 2, 3 та 4 змонтовані на порталі 14 і здійснюють зворотно-поступальний рух в напрямних 

15 над порожниною форми 16. Формувальний візок 1 складається з подавального бункера 17 

та з співвісних секцій укочувальних роликів 18. Таку ж конструкцію мають і інші три візка. 

Візки 1, 2, 3 і 4 з розподільними бункерами приводяться в зворотно-поступальний рух за до-
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помогою приводу, виконаного у вигляді чотирьох кривошипно-повзунних механізмів, кри-

вошипи 9, 10, 11 та 12 яких жорстко закріплені на одному приводному валу 13 і зміщені між 

собою на кут 90 . Шатуни 5, 6, 7 та 8 шарнірно з’єднані з формувальними візками 1, 2, 

3 та 4, а іншими кінцями з’єднуються з кривошипами 9, 10, 11 та 12. Така конструкція фор-

мувальної установки дозволяє зменшити динамічні навантаження в елементах приводного 

механізму, зменшити зайві руйнівні навантаження на рамну конструкцію і, відповідно, 

підвищити довговічність  установки в цілому. На рис. 1, б зображено кінематичну схему ро-

ликової формувальної установки з врівноваженим приводом для формування залізобетонних 

виробів на одній технологічній лінії. На даній кінематичній схемі r  – радіус кривошипів 9, 

10, 11 та 12; l  – довжина шатунів 5, 6, 7 та 8;   – кутова координата положення кривошипа 

першого візка;   – кут зміщення кривошипів 9 і 10, 10 і 11, 11 і 12 та 12 і 9 між собою; 1x , 

2x , 3x  та 4x  – координати центрів мас візків 1, 2, 3 та 4 відповідно; 1 , 2 , 3  та 4  – ку-

тові координати, що визначають положення шатунів першого, другого, третього та четверто-

го візків відносно горизонталі. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Роликова формувальна установка з врівноваженим приводом (а) 
та її кінематична схема (б) 
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З рис. 1 визначаємо координати центрів мас візків 1, 2, 3 та 4 [24, 28]: 

11 coscos   lrx ;       22 coscos   lrx ;    

  33 cos2cos   lrx ;      44 cos3cos   lrx . 
(1) 

Оскільки кути 1 , 2 , 3  та 4  невідомі, їх можна визначити в залежності від дов-

жини шатуна l , радіуса кривошипа r , кутової координати кривошипа   та кута зміщення 

кривошипів   [24, 28]: 

 sinsinsinsin 11 
l

r
lr ; 

     sinsinsinsin 22
l

r
lr ; 

     2sinsinsin2sin 33
l

r
lr ; 

     3sinsinsin3sin 44
l

r
lr . 

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
;     

   3sin1sin1cos 2

2

2

4
2

4
l

r
. 

Тоді 

 2

2

2

1 sin1cos 
l

r
lrx ; 

     2

2

2

2 sin1cos
l

r
lrx ; 

     2sin12cos 2

2

2

3
l

r
lrx ;     

     3sin13cos 2

2

2

4
l

r
lrx . 

(2) 

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







 1

1

x
x  ;      







 2

2

x
x  ;      







 3

3

x
x  ;     







 4

4

x
x  ,                          (3) 

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

 1x , 


 2x
, 



 3x
, 



 4x
  перші переда-

точні функції центрів мас відповідно візків 1, 2, 3 та 4, які визначаються наступними вираза-

ми [24]: 
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
































2

2

2

1

sin1

cos
1sin

l

rl

r
r

x
; 

 
 

  


































2

2

2

2

sin1

cos
1sin

l

rl

r
r

x
; 

 
 

  


































2sin1

2cos
12sin

2

2

2

3

l

rl

r
r

x
; 

 
 

  


































3sin1

3cos
13sin

2

2

2

4

l

rl

r
r

x
. 

(4) 

Функції зміни лінійних прискорень центрів мас візків 1, 2, 3 та 4 визначаються залеж-
ностями: 

2

1
2

21
1

















xx
x  ;   

2

2
2

22
2

















xx
x  ; 

2

3
2

23
3

















xx
x  ;   

2

4
2

24
4

















xx
x  , 

(5) 

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

1
2



 x
, 

2

2
2



 x
, 

2

3
2



 x
, 

2

4
2



 x
  другі передаточні 

функції центрів мас відповідно візків 1, 2, 3 та 4, що визначаються наступними виразами [24]: 






















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


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




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
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
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



































2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

22

1
2

sin1

1cos

sin

sin1

cos
1cos














l

r

l

r

l

r

l

rl

r
r

x
; 

 
 

 

 

 

 





























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




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


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
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








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











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



























2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

sin1

1cos

sin

sin1

cos
1cos














l

r

l

r

l

r

l

rl

r

r
x

; 

(6) 
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(6) 

Кінетична енергія всієї системи визначається як сума кінетичних енергій складових 

привідного механізму та формувальних візків: 
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   (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 , 3m  

та 4m  – маси формувальних візків 1, 2, 3 та 4 відповідно (маси формувальних візків рівні 

mmmmm  4321 ); 5m , 6m , 7m , 8m , 
5SJ , 

6SJ , 
7SJ  та 

8SJ  – маси шатунів 5, 6, 7 і 8 та 

їхні власні моменти інерції відносно центрів мас; 1
 , 2

 , 3
  та 4

  – кутові швидкості ша-

тунів 5, 6, 7 та 8; 
5Sx , 
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6Sx , 
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7Sx , 

7Sy , 
8Sx  та 

8Sy  – лінійні швидкості центрів мас 

шатунів 5, 6, 7 та 8. 

Оскільки маси шатунів 5, 6, 7 та 8 значно менші за маси формувальних візків 1, 2, 3 та 

4, то можемо знехтувати цими масами і, відповідно, нехтуємо кінетичною енергією вказаних 

шатунів. Тоді значення кінетичної енергії установки будемо мати у вигляді: 
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або: 
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.                        (9) 

Складемо рівняння руху роликової формувальної установки. Для цього використаємо 

рівняння Лагранжа другого роду: 


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d

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
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
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
,                                                        (10) 

де t  – час;   – кутова координата положення кривошипа, яка прийнята за узагальнену коор-

динату; φQ  – узагальнена сила, яка відповідає цій узагальненій координаті. 

Узагальнена сила визначається залежністю: 
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Тут 1оF , 2оF , 3оF  та 4оF  – сили опору переміщенню формувальних візків 1, 2, 3 та 4; 

pM  – рушійний момент привідного двигуна, зведений до осі обертання кривошипа, який 

визначається за формулою Клосса: 
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крs  ,                                                           (14) 

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

ня;   та 0  – кутова швидкість ротора двигуна та її синхронне значення; u  – передаточне 

число передавального механізму від двигуна до приводного вала;   – ККД привідного ме-

ханізму. 

Після підстановки залежностей (9) та (11)-(14) в рівняння (10), отримаємо: 
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                (15) 

Отримане рівняння являє собою нелінійне рівняння другого порядку, яке необхідно 

розв’язувати чисельним методом. В результаті розв’язку рівняння (15) отримуємо залежності 

[24]: 

 tφφ  ;     tφφ   ;     tφφ   .                                        (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 фор-

мувальної установки, візки якої рухаються вздовж осі x , повинна виконуватись умова: 
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4321
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Диференціюючи двічі за часом залежність (17), отримаємо: 
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Вираз (18) можна записати в наступному вигляді: 
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де icF  – сумарна сила інерції, зведена до центра мас рухомих ланок установки від дії сил 

інерції окремих візків. 

Якщо врахувати, що mmmmm  4321 , то будемо мати: 
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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) нерів-

номірність сил інерції може бути оцінена максимальним значенням сили інерції, зведеної до 

центра мас установки maxicF  або його середньоквадратичним значенням, яке визначається 

залежністю: 
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де 
н

t





2
1  – тривалість циклу руху роликової формувальної установки; н  – номінальне 

значення кутової швидкості привідного 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 уста-

новки сумарної сили інерції та сил інерції, що діють на кожний візок. Цей критерій можна 

представити в наступному вигляді: 
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Для забезпечення врівноваження зведеного до привідного вала крутного моменту, що 

виникає від дії сил інерції, необхідно виконати умову: 

constT      або     0




φ

T
.                                              (24) 

Якщо умова (24) не виконується, то має місце неврівноваженість зведеного до привід-

ного валу крутного моменту, що виникає від дії сил інерції. Критерієм цієї неврівноваже-

ності може бути значення крутного моменту, яке визначається залежністю: 
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За один цикл руху роликової формувальної установки неврівноваженість зведеного до 

привідного валу крутного моменту, що виникає від дії сил інерції, може бути оцінена його 
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максимальним значенням maxiM  або середньоквадратичним значенням, яке визначається за-

лежністю: 
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Оцінимо також неврівноваженість крутного моменту від дії сил інерції за допомогою 

безрозмірного критерію, який представимо відношенням середньоквадратичних значень мо-

менту сил інерції всього механізму і складових моменту сил інерції від окремих елементів 

установки. Такий критерій має вигляд: 
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Для роликової формувальної установки з врівноваженим приводом з параметрами [18, 

19, 24]: кгmmmmm 10004321  ; мr 2,0 ; мl 8,0 ; 
292,72 мкгJ p  ; 

срадo /72,104 ; срадн /1,102 ; срадкр /95,94 ; мНМ кр  14,517 ; 0933,0крs ; 

8,9u ; 9,0 ; HFо 35621  ; HFо 35622  ; HFо 35623  ; HFо 35624   визначені зна-

чення 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 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   (0˚, 30˚, 45˚, 60˚). Знайдено також максимальні maxicF  і maxiM  та 

середньо-квадратичні icF  і iM  значення сил інерції та моментів від сил інерції для різних 

значень кута Δφ . Результати обчислень занесені до табл. 1. Також в табл. 1 наведені значен-

ня 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 кри-

вошипів Δφ  (рис. 5 та 6). На рис. 7 представлено графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів  

iFk  та 
iMk  в залежності від кута зміщення кривошипів Δφ . 

Таблиця 1 
Результати розрахунків 

Δφ  НFic ,max  мНM i ,max  НFic ,  мНM i ,  iFk  
iMk  

0 124688,7 6088,3 65201,03 3933,8 2 2 

10 120946,5 6384,8 63602,25 3786,15 1,889 1,6844 

20 108189,7 6823,7 58718,26 3289,36 1,7767 1,3913 

30 88956,1 5703,5 51037,04 2381,85 1,639 0,9598 

40 66994,04 3251,8 41688,26 1469,99 1,4398 0,5565 

50 47329,63 3441,9 32217,75 1509,82 1,1711 0,4773 

60 33138,5 4453,2 23669,64 1939,24 0,8985 0,5683 

70 25178,1 3864,8 15862,5 1849,7 0,6084 0,5859 

80 13490,7 2236,9 8021,3 1124,9 0,287 0,4623 

90 417,7 315,7 249,3 196,2 0,00792 0,0661 
 

  
а б 

  
в г 

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

зміщення кривошипів Δφ : а – 0˚; б – 30˚; в – 45˚; г – 60˚ 
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а б 

  
в г 

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

значеннях кута зміщення кривошипів Δφ : а – 0˚; б – 30˚; в – 45˚; г – 60˚ 
 

  
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 Δφ  
 

  
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 Δφ  
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а б 

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

iMk  (б) 

 в залежності від кута зміщення кривошипів Δφ  

 

При визначенні описаних вище характеристик установки використовувались значення 

кутової швидкості обертання привідного вала φ  та його кутового прискорення φ  для кожно-

го значення кута зміщення кривошипів Δφ , що були визначені за методикою, описаною в 

роботах [19, 27]. 

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

мальне значення сумарної сили інерції maxicF , її середньоквадратичне значення icF  та без-

розмірний коефіцієнт 
iFk  постійно зменшуються при збільшенні кута зміщенні кривошипів і 

приймають мінімальне значення при зміщенні кривошипів 
90Δφ ; максимальне значення 

моменту від сил інерції maxiM  спочатку збільшується при значеннях кута зміщення криво-

шипів від 
0Δφ  до 

20Δφ , потім зменшується при значеннях кута зміщення кривошипів 

від 
20Δφ  до 

40Δφ , після чого йде незначне збільшення в межах кута зміщення кри-

вошипів від 
40Δφ  до 

60Δφ , а потім знову зменшується і набувають мінімального зна-

чення при 
90Δφ ; середньоквадратичне значення моменту від сил інерції iM  та безроз-

мірний коефіцієнт 
iMk  зменшуються при значеннях кута зміщення кривошипів від 

0Δφ  

до 
40Δφ  ( iM ) та 

50Δφ  (
iMk ), після цього йде їх зростання до значень кута зміщення 

кривошипів 
60Δφ  ( iM ) та 

70Δφ  (
iMk ), а потім зменшуються і набувають мінімаль-

ного значення при 
90Δφ . 

Висновки. В результаті проведених досліджень розглянуто динамічне зрівноваження 

привідного механізму роликової формувальної установки з 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 врівно-

важеним 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 90φ  . Отримані у 

даній роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення та вдоскона-

лення існуючих інженерних методів розрахунку привідних механізмів машин роликового 

формування як на стадіях проектування/конструювання, так і у режимах реальної експлуата-

ції. 
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Pochka K.І. Analysis of dynamic balance assurance of the drive mechanism of a roller forming 

unit with a balanced drive  

For a roller forming machine with a balanced drive, the dynamic balancing of the drive mechanism is 

considered. When modeling the balancing process of the drive mechanism, two dynamic balancing problems 

are solved: balancing the inertial forces applied at the centers of mass of the moving links, and balancing the 

torque applied to the drive shaft rotation axis resulting from the action of inertial forces. The imbalance of 

the drive mechanism is evaluated by the maximum and root mean square values of the total inertia force and 

the total torque from the action of inertia forces, dimensionless coefficients expressing the ratio of the root 

mean square values of the total inertia force and inertia forces acting on each carriage, reduced to the center 

of mass of the installation, and the ratio of the root mean square values of the moment from the action of in-

ertia forces of the entire mechanism and the components of the moment from the action of inertia forces of 

individual elements. 

Key words: roller forming unit, drive mechanism, inertia force, torque, balancing. 


