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АНОТАЦІЯ. Розроблено конструкцію роликової формувальної установки з приводом від високомоме-
нтного крокового двигуна, що вмонтований в укочувальні ролики і забезпечує комбінований режим зво-
ротно-поступального руху формувального візка з оптимальним динамічним реверсуванням. 

Ключові слова: роликова формувальна установка, режим руху, привід, ролик, кроковий двигун. 
 
АННОТАЦИЯ. Разработана конструкция роликовой формовочной установки с приводом от высоко-

моментного шагового двигателя, вмонтированного в укатывающие ролики и обеспечивающего комби-
нированный режим возвратно-поступательного движения формовочной тележки с оптимальным ди-
намическим реверсированием. 

Ключевые слова: роликовая формовочная установка, режим движения, привод, ролик, шаговый дви-
гатель. 
 

ABSTRACT. Purpose. Improvement of a design of the driving mechanism of roller forming installation for in-
crease of its reliability and durability is the purpose of work. Methodology/approach. Researches in this work are 
of analytical character. Findings. As a result of the conducted researches the combined mode of back and forth 
motion of the forming cart with an optimum dynamic reversal is calculated. The design of roller forming installation 
with the drive from the high-moment step engine which is built in the rolling rollers of the forming cart of installa-
tion is developed. Use in installation of the drive from the high-moment step engine which realizes the optimum 
dynamic mode of a reversal leads to improvement of quality of a surface to the processed concrete mix, reduction 
of dynamic loadings in elements of the driving mechanism, to disappearance of excessive destructive loads of a 
frame design and, respectively, to increase of reliability and durability of installation in general. Research limita-
tions/implications. Results of work can be further useful at specification and improvement of the existing engi-
neering methods of a calculation of driving mechanisms of cars of roller formation both at design/designing 
stages, and in the modes of real operation. Originality/value. The work has scientific and practical interest. 

Key words: roller forming installation, movement mode, drive, roller, step engine. 
 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
В установках роликового формування  

залізобетонних виробів під час їхньої роботи 
виникають значні динамічні навантаження в 
елементах привідного механізму та в елеме-
нтах формувальних візків [1-6]. Не дивля-
чись на досить широке дослідження техно-
логічного процесу формування залізобетон-
них виробів безвібраційним роликовим ме-
тодом [1-3], до цих пір не було досліджено 
динаміку руху формувального візка та її 
вплив на процес формування. Мало приді-
лялось уваги режимам руху формувального 
візка та зусиллям, що виникають в елемен-
тах привідного механізму. 

 

 
ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 

 
В існуючих теоретичних та експеримен-

тальних дослідженнях машин роликового 
формування залізобетонних виробів обґру-
нтовано їхні конструктивні параметри та 
продуктивність [1-3]. Разом з тим недоста-
тньо уваги приділено дослідженню діючим 
динамічним навантаженням та режимам 
руху, що в значній мірі впливає на роботу 
установки та на якість готової продукції. 
Під час постійних пускогальмівних режи-
мів руху виникають значні динамічні нава-
нтаження в елементах привідного механіз-
му та в елементах формувального візка, що 
може призвести до передчасного виходу 
установки з ладу [1-6]. Тому актуальною є 
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задача удосконалення привідного механіз-
му роликової формувальної установки з ме-
тою забезпечення такого режиму руху фо-
рмувального візка, при якому зменшували-
ся б динамічні навантаження в елементах 
установки та підвищувалася її довговіч-
ність. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Мета роботи полягає у вдосконаленні 

конструкції привідного механізму ролико-
вої формувальної установки для підвищен-
ня її надійності та довговічності. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Для роликової формувальної установки 

при ущільненні бетонної суміші бажано 
мати постійну швидкість зворотно-посту-
пального руху формувального візка на всій 
ділянці, що позитивно впливатиме на якість 
готового виробу. Однак на практиці такий 
режим руху здійснити неможливо, оскільки 
в ньому відсутні ділянки розгону та галь-
мування, без яких не може бути циклічного 
руху. Тому пропонується реалізувати такий 
режим руху формувального візка при його 
переміщенні, у якому були б ділянки ревер-
сування з мінімальними динамічними нава-
нтаженнями та ділянки руху з постійною 
швидкістю. 

Для плавного процесу реверсування фо-
рмувального візка запропоновано здійсню-
вати його за оптимальним динамічним ре-
жимом руху [7]. При цьому швидкість фо-
рмувального візка змінюється лінійно, не 
створюючи значних динамічних наванта-
жень в установці, що в свою чергу позити-
вно впливає на її довговічність. 

Критеріями режиму руху механізмів і 
машин можуть бути коефіцієнти нерівномі-
рності руху та динамічності [7]. В даній ро-
боті як критерій режиму руху використана 
критеріальна дія, яка становить інтеграл за 
часом з підінтегральною функцією, що ви-
ражає міру руху або дію системи. Для ди-
намічного режиму реверсування критерій 
оптимальності руху матимемо у вигляді 

min
р

0

→= ∫
t

V dtVI ,                (1) 

де t  − час; рt  − тривалість реверсування;  

V  − енергія прискорень 

2
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1
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де m  − маса формувального візка; x&&  − при-
скорення. 

Умовою мінімуму критерію (1) є рівнян-
ня Ейлера-Пуассона: 
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де x , x&  − координата переміщення та швид-
кість візка. 

З виразу (3) можна записати 
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З останнього рівняння (4) отримуємо 
диференціальне рівняння та його розв’язки: 
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де 1C , 2C , 3C , 4C  − постійні інтегрування, 

які визначаються з граничних умов. 
Розділимо процес реверсування на два 

етапи: гальмування та пуск.  
При гальмуванні початковими умовами є 
0=t : 1xx −= ; уxx && = . Кінцеві умови при 

гальмуванні: гtt = ; 0=x ; 0=x& . Тут 1x  – 
координата початку процесу гальмування; 

уx&  – швидкість руху візка на усталеному 

режимі до початку гальмування. 
При пуску початковими умовами є 0=t : 
0=x ; 0=x& . Кінцеві умови при пуску: 

пtt = ; 1xx −= ; уxx && −= . 
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Розглянемо процес гальмування. Підста-
вивши крайові умови гальмування у рів-
няння (5), отримуємо 

 ;;:0 у314 xСxCt &=−==         (6) 
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Розв’язавши систему рівнянь (7), отри-
муємо постійні інтегрування 1C  та 2C : 
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Після підстановки визначених постійних 
інтегрування (6) та (8) у систему (5) отри-
маємо функцію зміни прискорення форму-
вального візка в процесі гальмування від 
усталеної швидкості уx&  до повної зупинки: 
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     Після цього критерій оптимальності ру-
ху в процесі гальмування з урахуванням 
виразів (2) та (10) матиме вигляд: 
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 Розглянемо процес пуску. Підставивши 

крайові умови пуску у рівняння (5), отри-
муємо: 
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Розв’язавши систему рівнянь (13), отри-
муємо постійні інтегрування 1C  та 2C : 
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Після підстановки визначених постійних 
інтегрування (12) та (14) у систему (5) 
отримаємо функцію зміни прискорення фо-
рмувального візка в процесі пуску від не-
рухомого стану до руху з усталеною швид-
кістю уx& : 
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Після цього критерій оптимальності ру-
ху в процесі пуску з урахуванням виразів 
(2) та (16) матиме вигляд: 
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     Загальний критерій оптимальності руху 
в процесі реверсування з урахуванням ви-
разів (11) та (17) буде визначатися наступ-
ним виразом: 
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Прийнявши рівність часу гальмування 
візка та його пуску 1пг ttt == , вираз (18) 
можна подати у наступному вигляді: 
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Для забезпечення виконання нерівності 
(1) необхідно виконати умову 
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Із виразу (20) можна отримати 
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Після підстановки другого виразу (21) у 
рівності (6) та (8) отримано постійні інтег-
рування в процесі гальмування формуваль-
ного візка: 

01 =C ; 
1

у
2 t

x
C

&
−= ; 

у3 xС &= ; 1у4 2
1

txC ⋅⋅−= & . 

(22) 

Після цього з урахуванням постійних ін-
тегрування (22) отримано функції зміни пе-
реміщення, швидкості, прискорення та рив-
ка формувального візка в процесі гальму-
вання: 

.0;;1

;2
2
1

1

у

1
у

1
1

2

у

=−=







−⋅=














−⋅+−⋅⋅=

x
t

x
x

t

t
xx

tt
t

t
xx

&&&
&

&&&&

&

   (23) 

Після підстановки другого виразу (21) у 
рівності (12) та (14) отримано постійні інте-
грування в процесі пуску формувального 
візка: 
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Після цього з урахуванням постійних ін-
тегрування (24) отримано функції зміни пе-
реміщення, швидкості, прискорення та рив-
ка формувального візка в процесі пуску: 
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В усталеному режимі руху формуваль-
ного візка координата переміщення та 
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швидкості його центра мас описуються рів-
няннями [7]: 
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де у0x  та у1x  − координати початкового та 

кінцевого положень центра мас візка при 
усталеному русі; уt  − тривалість усталеного 

руху. 
У виразах (26) координату початкового 

положення центра мас візка при усталеному 
русі у0x  приймаємо рівною 1x . Тоді, прийн-

явши амплітуду переміщення візка від од-
ного крайнього положення в інше x∆ , кін-
цеву координату положення центра мас візка 
при усталеному русі можна визначити як 

1у1 xxx −∆= . 

Після підстановки координат у0x  та у1x  

у другий вираз (26) отримано залежність для 
визначення швидкості руху візка на устале-
ному режимі уx& : 
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Загальний час руху формувального візка 
з одного крайнього положення в інше зt  

можна розділити на три частини: час пуску 

пt , час усталеного руху уt , час гальмування 

гt . Для забезпечення ущільнення бетонної 
суміші формувальним візком з постійною 
швидкістю руху на більшості його робочо-
го ходу приймемо час усталеного руху, на-

приклад, зу 3
2 tt ⋅= . Тоді, задаючись умо-

вою рівності часу розгону та гальмування, 
їх можна визначити виразами 

з1гп 6
1 tttt ⋅=== . 

Після цього вирази швидкості руху візка 
в усталеному режимі та координати 1x  ма-
тимуть вигляд: 

з
у 5

6
t

x
x

⋅
∆⋅=& ;          

101
x

x
∆= .        (28) 

Розглядаючи рух формувального візка 
від одного крайнього положення в інше та 
підставивши вирази (28) у рівності (23), 
(25) та (26), отримуємо функції зміни пере-
міщення, швидкості, прискорення та ривка 
візка: 

− на ділянці пуску:  
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− на ділянці усталеного руху: 
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− на ділянці гальмування: 
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За виразами (29)-(31) було розраховано 
кінематичні характеристики та побудовано 
графіки зміни переміщення (рис. 1,а), шви-
дкості (рис. 1,б), прискорення (рис. 1,в) та 
ривка (рис. 1,г) при русі формувального ві-
зка з одного крайнього положення в інше з 
оптимальним динамічним режимом ревер-
сування при амплітуді переміщення фор-
мувального візка м4,0=∆x  та загальним у 
часі його руху від одного крайнього поло-
ження в інше сt 3з = . 
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Закон руху візка, описаний рівняннями 

(29)-(31), може бути здійснений приводом 
від високомоментного крокового двигуна, 
що вмонтований в укочувальні ролики фо-
рмувального візка установки. При цьому 
закон зміни кутової швидкості приводного 
крокового двигуна описується рівняннями: 

− на ділянці пуску: 
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Прийнявши час пуску формувального віз-

ка зп 6
1 tt = , час усталеного руху зу 3

2 tt =  

та час гальмування зг 6
1 tt =  отримуємо  

закон зміни кутової швидкості привідного 

крокового двигуна при русі формувального 
візка від одного крайнього положення до 
іншого: 
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Аналогічно визначається закон зміни ку-
тової швидкості привідного крокового дви-
гуна при русі формувального візка у зворо-
тному напрямку: 
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а (a)  б (b) 

  
в (c) г (d) 

Рис. 1. Графіки зміни переміщення (а), швидкості (б), прискорення (в) 
та ривка (г) при русі формувального візка з оптимальним динамічним режимом реверсування 

 
Fig. 1. Schedules of change of movement (a), speeds (b), accelerations (c) and breakthrough (d)  

at the movement of the forming cart with the optimum dynamic mode of a reversal 
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З метою зменшення динамічних наван-
тажень в елементах установки та для під-
вищення її надійності запропоновано конс-
трукцію установки з привідним механізмом 
для забезпечення зворотно-поступального 
руху формувального візка з оптимальним 
динамічним режимом реверсування (рис. 
2). Установка складається з формувального 
візка 1, що змонтований на порталі 2.  Візок 
здійснює зворотно-поступальний рух у на-
прямних 3 над порожниною форми 4. Фор-
мувальний візок містить подавальний бун-
кер 5 та укочувальні ролики 6 на осі 7. 

 

 
 

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

 
Fig. 2. Roller forming installation  
with the drive from the step engine 

 
Візок приводиться в зворотно-поступа-

льний рух за допомогою високомоментного 
крокового двигуна, який вмонтовано в ро-
лики, причому вісь ролика виконує роль 
статора, а сам ролик – ротора [8]. 

При застосуванні в установці приводу 
від високомоментного крокового двигуна, 
що вмонтований в укочувальні ролики, за-
кон зміни кутової швидкості якого описа-
ний наведеними вище рівняннями, підви-
щується якість поверхні оброблюваної бе-
тонної суміші, зменшуються динамічні на-
вантаження в елементах приводного меха-
нізму, зникають зайві руйнівні наванта-
ження на рамну конструкцію і, відповідно, 
підвищується надійність та довговічність 
установки в цілому. 

 

ВИСНОВКИ 
 

1. В результаті проведених досліджень з 
метою підвищення надійності та довговіч-
ності роликової формувальної установки 
розраховано комбінований режим зворот-
но-поступального руху формувального віз-
ка з оптимальним динамічним реверсуван-
ням. 

2. Розроблено конструкцію роликової 
формувальної установки з приводом від 
високомоментного крокового двигуна, що 
вмонтований в укочувальні ролики форму-
вального візка установки. 

3. Застосування в установці приводу від 
високомоментного крокового двигуна, що 
вмонтований в укочувальні ролики і реалі-
зує оптимальний динамічний режим ревер-
сування, приводить до підвищення якості 
поверхні оброблюваної бетонної суміші, 
зменшення динамічних навантажень в еле-
ментах привідного механізму, зникненню 
зайвих руйнівних навантажень на рамну 
конструкцію і, відповідно, до підвищення 
надійності та довговічності установки в ці-
лому. 

4. Результати роботи можуть в подаль-
шому бути корисними для уточнення та 
удосконалення існуючих інженерних мето-
дів розрахунку привідних механізмів машин 
роликового формування як на стадіях прое-
ктування/конструювання, так і в режимах 
реальної експлуатації. 
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