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Аннотація. З метою підвищення надійності та довговічності роликової формувальної установки розра-

ховано комбінований режим зворотно-поступального руху формувального візка за прискоренням четвертого 

порядку. Розраховано кінематичні характеристики формувального візка при комбінованому режимі зворотно-

поступального руху за прискоренням четвертого порядку. Запропоновано конструкцію роликової формувальної 

установки з приводом від високомоментного крокового двигуна, що вмонтований в укочувальні ролики форму-

вального візка установки і забезпечує комбінований режим зворотно-поступального руху формувального візка 

за прискоренням четвертого порядку. 
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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 7-24. Тому актуальною є задача удосконалення приводного механізму ролико-

вої формувальної установки з метою забезпечення такого режиму руху формувального візка, 

при якому зменшувалися б динамічні навантаження в елементах установки та підвищувалася 

її довговічність. 

Мета даної роботи полягає в удосконаленні конструкції приводного механізму роли-

кової формувальної установки для підвищення її надійності та довговічності.  

Виклад основного матеріалу дослідження.  
Для роликової формувальної установки при ущільненні бетонної суміші бажано мати 

постійну швидкість зворотно-поступального руху формувального візка на всій ділянці, що 

позитивно вплинуло б на якість готового виробу. Однак на практиці такий режим руху здій-

снити неможливо, оскільки в ньому відсутні ділянки розгону та гальмування, без яких не 

може бути циклічного руху. Тому пропонується реалізувати такий режим руху формувально-

го візка при його переміщенні від одного крайнього положення до іншого, у якому були б 

ділянки розгону і гальмування з мінімальними динамічними навантаженнями та ділянка руху 

з постійною швидкістю. 

Для плавного процесу розгону та гальмування формувального візка запропоновано 

здійснювати їх за оптимальним режимом руху за прискоренням четвертого порядку [25]. При 

цьому швидкість, прискорення, прискорення другого порядку (ривок) та прискорення тре-

тього порядку (відчуття) формувального візка змінюються плавно, не створюючи значних 

динамічних навантажень в установці, що в свою чергу позитивно впливає на її довговічність. 
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Критеріями режиму руху механізмів і машин можуть бути коефіцієнти нерівномірно-

сті руху та динамічності [25]. В даній роботі в якості критерію режиму руху використана 

критеріальна дія, яка являє собою інтеграл за часом з підінтегральною функцією, що виражає 

міру руху або дію системи. Для оптимальних режимів розгону та гальмування за прискорен-

ням четвертого порядку критерій оптимальності руху матимемо у вигляді: 

min
,

0

 
грt

Z dtQI ,                                                           (1) 

де t   час; грt ,   тривалість процесу розгону або гальмування формувального візка; Q   

енергія прискорень четвертого порядку: 
V
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де m   маса формувального візка; 
V

x   прискорення четвертого порядку. 

Умовою мінімуму критерію (1) є рівняння Пуассона: 
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де x , x , x , x , 
IV

x   координата переміщення, швидкість, прискорення, прискорення другого 

порядку (ривок) та прискорення третього порядку (відчуття) візка відповідно. 

З виразу (3) можна записати: 
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З останнього рівняння (4) отримуємо диференціальне рівняння та його розв’язки:  
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(5) 

де 1C , 2C , 3C , 4C , 5C , 6C , 7C , 8C , 9C , 10C   постійні інтегрування, які визначаються з кра-

йових умов. 

Для ділянки розгону формувального візка з моменту спокою до виходу на усталений 

режим руху крайові умови мають наступні значення: 0t : 0x , 0x , 0x , 0x , 0
IV

x  
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та рtt  : уxx   , 0x , 0x , 0
IV

x , 0
V

x . Тут рt   тривалість розгону формувального візка 

з моменту спокою до виходу на усталений режим руху; уx  – швидкість руху візка на устале-

ному режимі.  

Підставивши вказані вище крайові умови в рівняння (5), отримаємо:  
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Розв’язавши систему рівнянь (7), отримуємо постійні інтегрування 1C , 2C , 3C , 4C  та 

5C : 
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Підставивши визначені постійні інтегрування (6) та (8) в рівняння (5), отримуємо ви-

рази для визначення кінематичних характеристик формувального візка в процесі розгону з 

моменту спокою до виходу на усталений режим руху: 
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(9) 

де рx0  – координата початкового положення центра мас візка при розгоні. 

На усталеному режимі руху формувального візка координата переміщення та швидко-

сті його центра мас описуються рівняннями [25]: 
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де уx0  та уx1   координати початкового та кінцевого положень центра мас візка при усталено-

му русі; уt   тривалість усталеного руху. 

Для ділянки гальмування формувального візка крайові умови мають наступні значен-
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x . Тут 

гt   тривалість гальмування з моменту усталеного руху до повної зупинки; гx1   кінцева ко-

ордината процесу гальмування. 

Підставивши вказані вище крайові умови в рівняння (5), отримаємо:  
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Розв’язавши систему рівнянь (12), отримуємо постійні інтегрування 1C , 2C , 3C , 4C  

та 10C : 
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Підставивши визначені постійні інтегрування (11) та (13) в рівняння (5), отримуємо 

вирази для визначення кінематичних характеристик формувального візка в процесі гальму-
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У виразах (9), (10) та (14) координата початкового положення центра мас візка при роз-

гоні рx0  та кінцева координата процесу гальмування гx1  відповідають його крайнім положен-

ням, однак невідомими є швидкість руху уx  формувального візка на усталеному режимі, ко-

ординати початкового уx0  та кінцевого уx1  положень центра мас візка при усталеному русі.  

Розділимо переміщення S  формувального візка від одного крайнього положення до 

іншого на три ділянки: 1 – ділянка розгону, їй відповідає переміщення рS ; 2 – ділянка уста-

леного руху, їй відповідає переміщення уS ; 3 – ділянка гальмування, їй відповідає перемі-

щення гS . Із врахуванням залежностей (9), (10) та (14) вирази переміщення на кожній ділян-

ці можна подати у вигляді: 
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;                                               (16) 
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                      (17) 

Тоді вираз загального переміщення формувального візка можна подати у вигляді: 









 гуругуууругур tttxtxtxtxSSSS

9

5

9

5

9

5

9

5
 .            (18) 

Для забезпечення ущільнення бетонної суміші формувальним візком з постійною 

швидкістю руху на більшості його робочого ходу приймемо час усталеного руху, наприклад, 

зу tt 
3

2
, де зt  – загальний час руху формувального візка з одного крайнього положення в 

інше. Тоді, задаючись умовою рівності часу розгону та гальмування, їх можна визначити ві-

дповідними виразами: зр tt 
6

1
 та зг tt 

6

1
. 

Підставивши у вираз (18) зр tt 
6

1
, зу tt 

3

2
, зг tt 

6

1
 та амплітуду переміщення ві-

зка від одного крайнього положення в інше Sx  , отримуємо: 

з
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9

5
 .             (19) 

Координату положення формувального візка, що визначає закінчення ділянки розгону 

та початок ділянки усталеного руху уx0 , можна визначити з виразів (15) та (19): 

xt
t

x
txx з

з
руу 






46

5

6

1

23

27

9

5

9

5
0  ,                                     (20) 

а координату, що визначає закінчення ділянки усталеного руху уx1  та початок ділянки галь-

мування, можна визначити з виразів (16), (19) та (20): 
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Підставивши вирази (19)-(21) у рівності (9), (10) та (14) і прийнявши зр tt 
6

1
, 

зу tt 
3

2
, зг tt 

6

1
, кінематичні характеристики формувального візка на ділянках розгону, 

усталеного руху та гальмування можна подати у вигляді: 
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     (24) 

Задавшись амплітудою переміщення формувального візка мx 4,0  та загальним ча-

сом його руху від одного крайнього положення в інше сtз 3 , за виразами (22)-(24) було ро-

зраховано кінематичні характеристики комбінованого режиму руху формувального візка за 

прискоренням четвертого порядку. За результатами розрахунків побудовано графіки зміни 

переміщення (рис. 1, а), швидкості (рис. 1, б), прискорення (рис. 2, в), прискорення другого 

порядку (ривка) (рис. 1, г), прискорення третього порядку (відчуття) (рис. 1, д) та прискорен-
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ня четвертого порядку (рис. 1, е) при русі формувального візка з одного крайнього положен-

ня в інше. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 1. Графіки зміни переміщення – а, швидкості – б, прискорення – в, 
прискорення другого порядку (ривка) – г, прискорення третього порядку (відчуття) – д 

та прискорення четвертого порядку – е при комбінованому режимі руху візка 
за прискоренням четвертого порядку 

 

Закон руху візка, описаний рівняннями (22)-(24), може бути здійснений приводом від 

високомоментного крокового двигуна, що вмонтований в укочувальні ролики формувально-

го візка установки. При цьому закон зміни кутової швидкості приводного крокового двигуна 

описується рівняннями: 
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 ;             (25) 

 на ділянці усталеного руху: 

з
у
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x

R 
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
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271
 ;                                                            (26) 
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 на ділянці гальмування: 
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де R  – радіус укочувальних роликів. 

Прийнявши час розгону формувального візка зр tt 
6

1 , час усталеного руху – 

зу tt 
3

2  та час гальмування – зг tt 
6

1 , отримуємо  закон зміни кутової швидкості приво-

дного крокового двигуна при русі формувального візка від одного крайнього положення до 

іншого: 
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Аналогічно визначається закон зміни кутової швидкості приводного крокового двигу-

на при русі формувального візка у зворотному напрямку: 
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З метою зменшення динамічних навантажень в елементах установки та для підвищен-

ня її надійності запропоновано конструкцію установки з приводним механізмом для забезпе-

чення комбінованого режиму зворотно-поступального руху формувального візка за приско-

ренням четвертого порядку (рис. 2). Установка складається з формувального візка 1, що змо-

нтований на порталі 2, і здійснює зворотно-поступальний рух у напрямних 3 над порожни-

ною форми 4. Формувальний візок вміщує подавальний бункер 5 та укочувальні ролики 6 на 

осі 7.  

Візок приводиться в зворотно-поступальний рух за допомогою високомоментного 

крокового двигуна, який вмонтовано в ролики, причому вісь ролика виконує роль статора, а 

сам ролик – ротора [15]. 

При застосуванні в установці приводу від високомоментного крокового двигуна, що 

вмонтований в укочувальні ролики, закон зміни кутової швидкості якого описаний наведе-

ними вище рівняннями, підвищується якість поверхні оброблюваної бетонної суміші, змен-

шуються динамічні навантаження в елементах приводного механізму, зникають зайві руйні-
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вні навантаження на рамну конструкцію і, відповідно, підвищується надійність та довговіч-

ність установки в цілому. 

 

 
Рис. 2. Роликова формувальна установка з приводом від крокового двигуна 

 

ВИСНОВКИ 

1. В результаті проведених досліджень з метою підвищення надійності та довговічності 

роликової формувальної установки розраховано комбінований режим зворотно-поступально-

го руху формувального візка за прискоренням четвертого порядку. 

2. Розраховано кінематичні характеристики формувального візка при комбінованому 

режимі зворотно-поступального руху за прискоренням четвертого порядку. 

3. Запропоновано конструкцію роликової формувальної установки з приводом від ви-

сокомоментного крокового двигуна, що вмонтований в укочувальні ролики формувального 

візка установки для забезпечення комбінованого режиму зворотно-поступального руху фор-

мувального візка за прискоренням четвертого порядку. 

4. Результати роботи можуть в подальшому бути корисними для уточнення та удоско-

налення існуючих інженерних методів розрахунку приводних механізмів машин роликового 

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

ції. Також результати роботи можуть бути корисними при проектуванні або удосконаленні 

механізмів із зворотно-поступальним рухом виконавчих елементів. 
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Pochka K.І. Formation and implementation of a combined motion mode for a roller forming 

machine according to the fourth-order acceleration law. 

In order to increase the reliability and durability of the roller forming unit, a combined mode of re-

ciprocating motion of the forming carriage with fourth-order acceleration has been calculated. The kinematic 

characteristics of the forming carriage in the combined mode of reciprocating motion with fourth-order ac-

celeration have been calculated. A design of a roller forming machine with a drive from a high-torque step-

per motor mounted in the rollers of the forming carriage of the machine and providing a combined mode of 

reciprocating motion of the forming carriage with fourth-order acceleration has been proposed. 

Key words: roller forming machine, drive mechanism, force, motion mode, law, acceleration, jerk. 


