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Реферат. С целью повышения надежности и долговечности роликовой формовочной установки рассчитаны комби-
нированный режим возвратно-поступательного движения формовочной тележки и ее кинематические характеристики 
при этом режиме по ускорению третьего порядка. При определении оптимального комбинированного режима движе-
ния по ускорению третьего порядка в качестве критерия режима движения использовано критериальное действие, 
представляющее собой интеграл по времени с подынтегральной функцией, выражающей энергию ускорений третьего 
порядка установки. Рассчитаны функции изменения кинематических характеристик формовочной тележки при ее 
движении из одного крайнего положения в другое, которые соответствуют оптимальному комбинированному режиму 
движения по ускорениям третьего порядка. С учeтом функций перемещения формовочной тележки выведен закон 
изменения радиуса кулачка приводного механизма установки. Предложена конструкция привода установки в виде 
кулачкового механизма, построен профиль кулачка для обеспечения комбинированного режима возвратно-
поступательного движения формовочной тележки. Использование в установке указанного приводного механизма 
повышает качество поверхности обрабатываемой бетонной смеси, уменьшает динамические нагрузки в элементах 
приводного механизма, способствует исчезновению лишних разрушительных нагрузок на рамную конструкцию и 
соответственно повышению надежности и долговечности установки в целом. Результаты работы могут быть полезны 
для уточнения и усовершенствования существующих инженерных методов расчета приводных механизмов машин 
роликового формования как на стадиях проектирования/конструирования, так и в режимах реальной эксплуатации,  
а также использоваться при проектировании или усовершенствовании механизмов с возвратно-поступательным дви-
жением исполнительных элементов. 
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Abstract. Combined reciprocating motion mode of a mold carriage and its kinematic characteristics while applying this mode 
and  according  to  acceleration  of  the third order have  been  calculated in order to improve reliability and durability of  roller 
molding installation. When calculating  optimum combined motion mode according to acceleration of the third order a crite- 
ria action  has  been used as a criterion of  the motion mode and it represents a time integral  with a sub-integral  function  that  
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expresses energy of accelerations of the third order for the installation. Functions for change of kinematic characteristics  
of the forming cart when it is moving from one extreme position to another one have been calculated in the paper. The charac-
teristics correspond to the optimum combined motion mode according to the acceleration of the third order. Taking into  
account functions for movement of the forming cart a law for cam radius change in a driving mechanism of the installation 
has been created in the paper. Design of the installation drive in the form of camshaft mechanism has been developed and  
a cam profile has been constructed in order to ensure a combined reciprocating motion mode for a mold carriage. Usage of the 
mentioned  driving mechanism in installation makes it possible to improve quality of the processed concrete mix surface,  
to decrease  dynamic loads in the elements of  a driving mechanism, to contribute to disappearance of excessive destructive 
loads on  a framed structure and, respectively, to increase reliability and durability of the installation in general. Results of the  
investigations can be used for clarification and improvement of the existing engineering calculation methods for driving 
mechanisms in roller molding machines at a designing stage and in the modes of their actual operation. Working results can 
be useful in the future in order to specify and improve existing engineering methods for calculation of driving mechanisms  
in roller molding installations at the design/engineering stage and in the mode of actual  operation. Results of  the work can be 
useful while designing or improving mechanisms with reciprocating motion of actuating elements. 
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Введение 
 

В существующих установках поверхностно-
го уплотнения железобетонных изделий исполь-
зуется кривошипно-ползунный или гидравличе- 
ский привод возвратно-поступательного движе- 
ния формовочной тележки с уплотняющими 
роликами [1–7]. Во время постоянных пуско-
тормозных режимов движения возникают зна-
чительные динамические нагрузки в элементах 
приводного механизма и в элементах формовоч-
ной тележки, которые могут привести к прежде-
временному выходу установки из рабочего со-
стояния. 

В существующих теоретических и экспери-
ментальных исследованиях машин роликового 
формования железобетонных изделий обосно-
ваны их конструктивные параметры и продук-
тивность [1–3, 8–10]. Вместе с тем недостаточно 
внимания уделено исследованию действую- 
щих динамических нагрузок и режимов движе-
ния [4, 8–10], что в значительной мере влияет  
на работу установки и качество готовой про- 
дукции. 

Цель исследований – усовершенствование 
конструкции приводного механизма роликовой 
формовочной установки для повышения ее 
надежности и долговечности. 

 

Основная часть 
 

Для роликовой формовочной установки при 
уплотнении бетонной смеси желательно иметь 
постоянную скорость возвратно-поступатель- 
ного движения формовочной тележки на всем 
участке, что позитивно влияло бы на качество 
готового изделия. Однако на практике такой 

режим движения осуществить невозможно, по-
скольку в нем отсутствуют участки разбега и 
торможения, без которых не может быть цик-
личного движения. Поэтому предлагается реа-
лизовать данный режим движения формовоч-
ной тележки при ее перемещении от одного 
крайнего положения к другому, в котором были 
бы участки разгона и торможения с минималь-
ными динамическими нагрузками и участок 
движения с постоянной скоростью. 

Для плавного процесса разгона и торможе-
ния формовочной тележки предложено осу- 
ществлять их по оптимальному режиму по уско-
рению третьего порядка. При этом скорость, 
ускорение и рывок формовочной тележки из-
меняются плавно, не создавая значительных 
динамических нагрузок в установке, что в свою 
очередь позитивно влияет на ее долговечность. 

Критериями режима движения механизмов 
и машин могут быть коэффициенты нерав- 
номерности движения и динамичности [11].  
В качестве критерия режима движения авторы 
статьи использовали критериальное действие, 
являющее собой интеграл по времени с подын-
тегральной функцией, которая выражает меру 
движения либо действие системы. Для опти-
мального режима разгона и торможения по 
ускорению третьего порядка критерий опти-
мальности движения запишем в виде 

 

р, т

0

min,
t

ZI Z dt= →∫                     (1) 

 

где tр,т − продолжительность процесса разгона 
либо торможения формовочной тележки; Z  − 
энергия ускорений третьего порядка 
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IV
21 ,

2
Z m x= ⋅                           (2) 

m − масса формовочной тележки; 
IV
x  − ускоре-

ние третьего порядка. 
Условием минимума критерия (1) есть 

уравнение Пуассона 
 

2 3 4

2 3 4 IV 0,Z d Z d Z d Z d Z
x dt x x xdt dt dt x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
   (3) 

 

где x , x , x , x  − координата перемещения, 
скорость, ускорение и рывок тележки. 

Из выражения (3) можно записать: 
 

0;Z Z Z Z
x x x x

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂  
  

IV

IV ;Z m x
x

∂
= ⋅

∂
 

 

4 VIII

4 IV 0.d Z m x
dt x

∂
= ⋅ =

∂
                   (4) 

 

Из (4) получаем дифференциальное уравне-
ние и его решения:  
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где С1, С2, С3, С4, С5, С6, С7, С8 − постоянные 
интегрирования, которые определяются из гра-
ничных условий; t − время. 

Для участка разгона граничные условия 
принимают следующие значения: 

 
t = 0:  0;x =  0;x =  0;x =  0;x =  

 

t = tр:  у ;x x=   0;x =  0;x =  
IV

0,x =  
 

где tр − продолжительность разгона формовоч-
ной тележки с состояния покоя до выхода на 
установившийся режим движения; уx  – ско-
рость тележки на установившемся режиме. 

Подставив вышеуказанные граничные усло-
вия в (5), получим: 

 

8 7 6 50 : 0; 0; 0; 0;t С С С С= = = = =     (6) 
 

6 5 4 3
1 р 2 р 3 р 4 р у

5 4 3 2
1 р 2 р 3 р 4 р

р
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С t С t С t С t

С t С t С t С

 + + + =

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= 
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Решив систему уравнений (7), найдем по-
стоянные интегрирования С1, С2, С3 и С4: 

 

у
1 6

р

7200 ;
x

С
t

= −


  у
2 5

р

4320 ;
x

С
t

=


 

 

у
3 4

р

1080 ;
x

С
t

= −


  у
4 3

р

120 .
x

С
t

=


           (8) 

 

Подставив определенные постоянные инте-
грирования (6) и (8) в (5), получаем функции 
изменения перемещения, скорости, ускорения  
и рывка формовочной тележки в процессе раз-
гона с состояния покоя до выхода на устано-
вившийся режим движения: 

 

7 6 5 4

р 0р у 6 5 4 3
р р р р

6 5 4 3

р у 6 5 4 3
р р р р

10 6 9 5 ;
7

10 36 45 20 ;

t t t tx x x
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 
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 

 
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 
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5 4 3 2
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р р р р
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t t t t

 
= − + − +  
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(7) 

(9) 
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4 3 2

р у 6 5 4 3
р р р р

60 5 12 9 2 ,t t t tx x
t t t t

 
= − + − +  

 
   

 

где х0р − координата начального положения 
центра масс тележки при разгоне. 

На установившемся режиме движения фор-
мовочной тележки координаты перемещения  
и скорости ее центра масс описываются урав-
нениями [11]: 

( )1у 0у 1у 0у
у 0у

у у
; const ;у

x x t x x
x x x

t t

− −
= + = =  

 

у у0; 0,x x= =                    (10) 
 

где х0у, х1у − координаты начального и конечно-
го положений центра масс тележки при устано-
вившемся движении; ty − продолжительность 
установившегося движения. 

Для участка торможения граничные условия 
принимают следующие значения:  

 

t = 0:  у ;x x=   0;x =  0;x =  
IV

0;x =  
 

t = tт:  1т ;x x=  0;x =  0;x =  0,x =  
 

где tт − продолжительность торможения с мо-
мента установившегося движения до полной 
остановки; х1т − конечная координата процесса 
торможения. 

Подставив вышеуказанные граничные усло-
вия в (5), получим: 

 

7 у 6 5 40: ; 0; 0; 0;t С x С С С= = = = =    (11) 
 

7 6 5
1 т 2 т 3 т у т 8 1т

6 5 4
1 т 2 т 3 т у

т
5 4 3

1 т 2 т 3 т

4 3 2
1 т 2 т 3 т

1 1 1 ;
5040 720 120

1 1 1 0;
720 120 24:
1 1 1 0;

120 24 6
1 1 1 0.
24 6 2

С t С t С t x t С x

С t С t С t x
t t

С t С t С t

С t С t С t

 + + + + =

 + + + =

= 
 + + =


 + + =






  
Решив систему уравнений (12), найдем по-

стоянные интегрирования С1, С2, С3 и С8: 
 

у
1 6

т
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x

С
t

= −


  у
2 5

т

2880 ;
x

С
t

=
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у
3 4

т
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x

С
t
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

  8 1т у т
4 .
7

С x x t= −         (13) 
 

Подставив определенные постоянные инте-
грирования (11) и (13) в (5), получим функции 

изменения перемещения, скорости, ускорения  
и рывка формовочной тележки в процессе тор-
можения с момента установившегося движения 
до полной остановки: 
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В выражениях (9), (10) и (14) координата 

начального положения центра масс тележки 
при разгоне х0р и конечная координата процесса 
торможения х1т отвечают ее крайним поло- 
жениям, однако неизвестны скорость движе- 
ния уx  формовочной тележки на установив-
шемся режиме, координаты начального х0у и 
конечного х1у положений центра масс тележки 
при установившемся движении.  

Разделим перемещение S формовочной те-
лежки от одного крайнего положения до дру- 
гого на три участка: 1 – участок разгона, ему 
отвечает перемещение Sр; 2 – участок устано-
вившегося движения, ему отвечает Sу; 3 – уча-
сток торможения, ему отвечает Sт. Учитывая 
зависимости (9), (10) и (14), выражения пере-
мещения на каждом участке можно предста-
вить в виде: 
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t t t

 
= = − + − + = 

 

 
= − ⋅ + − + = 

 

∫ ∫ 

 

      

 

(12) 

(15) 

(17) 
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Тогда выражение общего перемещения фор-
мовочной тележки запишется следующим об- 
разом: 

 

р у т у р у у у т

у р у т

4 4
7 7

4 4 .
7 7

S S S S x t x t x t

x t t t

= + + = + + =

 = + + 
 

  



   (18) 

 

Для обеспечения уплотнения бетонной сме-
си формовочной тележкой с постоянной скоро-
стью движения на большей части ее рабочего 
хода примем время установившегося движения, 

например, у о
2
3

t t= , где tо – общее время дви-

жения формовочной тележки от одного крайне-
го положения до другого. Тогда, задавшись 
условием равенства времени разгона и тормо-
жения, их можно определить по соответствен-

ным выражениям: р о
1
6

t t=  и т о
1
6

t t= . 

Подставив в (18) р о
1 ;
6

t t=  у о
2 ;
3

t t=  т о
1
6

t t=  

и амплитуду перемещения тележки от одного 
крайнего положения до другого ∆x = S, по- 
лучим 

 

у о о о

у о у
о

4 1 2 4 1
7 6 3 7 6

6 7 .
7 6

x x t t t

xx t x
t

 ∆ = ⋅ + + ⋅ = 
 

∆
= ⇒ =



 

       (19) 

 

Координату положения формовочной те-
лежки х0у, которая определяет окончание участ- 
ка разгона и начало участка установившегося 
движения, можно найти из (15) и (19) 

 

0у у р о
о

4 4 7 1 1 ,
7 7 6 6 9

xx x t t x
t
∆

= = ⋅ ⋅ = ∆       (20) 

 

а координату х1у, определяющую окончание 
участка установившегося движения и нача- 
ло участка торможения, вычислим из (16),  
(19) и (20) 

1у 0у у у о
о

1 7 2 8 .
9 6 3 9

xx x x t x t x
t
∆

= + = ∆ + ⋅ = ∆   (21) 

 

Подставив выражения (19)–(21) в (9), (10)  

и (14) и приняв р о
1 ;
6

t t=  у о
2 ;
3

t t=  т о
1
6

t t= , ки-

нематические характеристики формовочной 

тележки на участках разгона, установившего- 
ся движения и торможения можно представить 
в виде: 

7 6 5 4

р 7 6 5 4
о о о о

6 5 4 3

р 7 6 5 4
о о о о

2160252 216 54 5 ;
7

252 2160 1296 270 20 ;

t t t tx x
t t t t

t t t tx x
t t t t

 
= ∆ − ⋅ + − + 

 

 
= ∆ − + − + 

 


 

 

5 4 3 2

р 7 6 5 4
о о о о

15120 216 108 18 ;t t t tx x
t t t t

 
= ∆ − + − + 

 
   (22) 

4 3 2

р 7 6 5 4
о о о о

30240 540 216 27 ;t t t tx x
t t t t

 
= ∆ − + − + 

 
  

 

у у
о о

у у

1 21 71 ; const ;
9 2 6

0; 0;

t xx x x
t t

x x

  ∆
= ∆ + ⋅ = = 

 
= =



 

  (23) 
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5
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о о о
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t
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t t t


= ∆ − ∆ ⋅ − +




+ − + 



= ∆ − + −




− + 


 
= ∆ − + − 

 
 

= ∆ − + − 
 







   (24) 

 

Приняв амплитуду перемещения формовоч-
ной тележки ∆х = 0,4 м и продолжительность ее 
движения от одного крайнего положения до 
другого to = 3 с, по уравнениям (22)–(24) рас-
считаем кинематические характеристики ком-
бинированного режима движения формовочной 
тележки по ускорению третьего порядка. По ре- 
зультатам вычислений построены графики изме-
нения перемещения (рис. 1а), скорости (рис. 1b), 
ускорения (рис. 1c) и рывка (рис. 1d) при ком-
бинированном режиме движения формовоч- 
ной тележки от одного крайнего положения до 
другого.  
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                                                     а                                                                                                   b 
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                                                     с                                                                                                   d 
 

                                  
  

Рис. 1. Изменения перемещения (а), скорости (b), ускорения (с) и рывка (d) 
при комбинированном режиме движения тележки по ускорению третьего порядка 

 

Fig. 1. Changes in motion (a), speed (b), acceleration (c) and hitch (d) 
while using combined mode of  carriage motion according to acceleration of 3rd order 

 
Преобразовав первые уравнения выражений 

(22)–(24) для случая, когда начало координат 
отсчитывается от среднего положения переме-
щения формовочной тележки, получим: 

− на участке разгона 
 

3 2

р 3 2
оо о

4

4
о

2160252 216 54 5
7

;
2

t t tx x
tt t

t x
t

 
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 
∆

× −

 (25) 

− на участке установившегося движения 
 

у
о

1 211 ;
9 2 2

t xx x
t

  ∆
= ∆ + ⋅ − 

 
        (26) 

 

− на участке торможения 
 

7 6

т 7 6
о о

5

5
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2 6 7

23888 .
21

x t tx x
t t

t t
tt

∆
= − ∆ ⋅ − +




+ − + 


   (27) 

Закон движения тележки, описанный уравне-
ниями (25)–(27), может быть осуществлен приво-

дом с кулачковым механизмом (рис. 2) возвратно-
поступательного движения тележки. При этом 
движение тележки в одном направлении осу-
ществляется за счет поворота кулачка на полови-
ну оборота (т. е. ϕ = π) и в возвратном направле-
нии еще на половину оборота; полный цикл дви-
жения тележки – за один оборот кулачка.  

 
 

Рис. 2. Схема механизма с кулачковым приводом  
возвратно-поступательного движения тележки:  

1 – кулачок; 2 – толкатель; b – расстояние между  
толкателями; ω − угловая скорость кулачка 

 

Fig. 2. Scheme of mechanism with cam drive 
for reciprocating movement of  carriage:  

1 – cam; 2 – pusher mechanism; b – distance between pusher 
mechanisms; ω − rate of cam angular motion 
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Для осуществления описанного закона дви-
жения тележки необходимо, чтобы приращение 
радиуса кулачка соответствовало приращению 
перемещения тележки. Согласно этому пере-
менный радиус кулачка определяется зависи-
мостями: 

− на участке разгона 
 
 

3 2

3 2
оо о

4

4
о

2160252 216 54 5
2 7

;
2

b t t tx
tt t

t x
t

 
ρ = + ∆ − ⋅ + − + × 

 
∆

× −

  

 
 

− на участке установившегося движения 
 
 

о

1 211 ;
2 9 2 2
b t xx

t
  ∆

ρ = + ∆ + ⋅ − 
 

         (29) 

 
− на участке торможения 

 
 

7 6

7 6
о о

5

5
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2 2 6 7

23888 ,
21

b x t tx
t t

t t
tt

∆
ρ = + − ∆ ⋅ − +




+ − + 


  (30) 

 
 

где b − расстояние между толкателями (рис. 2). 
Время t можно исключить из (28)–(30), так 

как t = ϕ/ω, а t1 = π/ω (где ϕ − угловая коорди-

ната поворота кулачка; ω − угловая скорость 
кулачка). Поскольку время разгона формо- 
вочной тележки определяется зависимостью 

р о
1 ,
6

t t=  то процесс разгона будет осуществ-

ляться поворотом кулачка на угол в пределах 
от ϕ = 0 до ϕ = π/6; время установившегося 

движения у о
2 .
3

t t=  Тогда установившееся дви-

жение тележки обеспечится поворотом кулачка 
на угол в пределах от ϕ = π/6 до ϕ = 5π/6; время 

торможения т о
1 .
6

t t=  Итак, процесс торможе-

ния будет осуществляться поворотом кулачка 
на угол в пределах от ϕ = 5π/6 до ϕ = π. После 
соответствующих преобразований радиус ку-
лачка, который описывает его профиль, связы-
вается с угловой координатой следующими вы-
ражениями: 
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3 2
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 π π   ϕ − − ϕ− +    π π∆ π    ρ = + − ∆ < ϕ ≤ π π π    + ϕ − − ϕ− +    ππ    

                (33) 

 
 

Аналогично определяется профиль кулачка на участке его поворота от π до 2π, который описыва-
ется радиусом, изменяющимся по зависимостям: 

 
 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 4

3 2 4
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2 7 2 6
b xx
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(28) 

(31) 
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b x x

 π π   ϕ − − ϕ− +    π π∆ π    ρ = − + ∆ < ϕ ≤ π π π    + ϕ − − ϕ− +    ππ    

     (36) 

 
Для предотвращения ударов кулачка о тол-

катели при изменении направления движения 
тележки описанный уравнениями (31)–(36) 
профиль кулачка (рис. 3) имеет такой вид, что  
в любом положении его диаметр d − величина 
постоянная и равна расстоянию между толкате-
лями b (d = b).  

 

 
 

Рис. 3. Профиль кулачка, реализующий комбинированный 
режим движения по ускорению третьего порядка:  

b – расстояние между толкателями; d, ρ − диаметр и радиус 
кулачка; ϕ − угловая координата поворота кулачка 

 

Fig. 3. Cam profile realizing combined motion mode  
according to acceleration of 3rd order: 

b – distance between pusher mechanisms; d, ρ − diameter  
and radius of cam; ϕ − angular coordinate of cam turning 

 
С целью уменьшения динамических нагру-

зок в элементах установки, повышения ее 
надежности и обеспечения комбинированного 
режима движения формовочной тележки по 
ускорению третьего порядка предложена кон-
струкция роликовой формовочной установки с 
кулачковым приводным механизмом (рис. 4). 
Приводной механизм исполнен в виде шарнирно 
установленных на портале кулачковых механиз-
мов, которые контактируют с толкателями, жест-
ко прикрепленными к формовочной тележке. 

Установка состоит из смонтированной на 
неподвижном портале 1 формовочной тележ- 
ки 2, вмещающей в себя подавальный бункер 3 
и укатывающие ролики 4 и осуществляющей 
возвратно-поступательные движения в направ- 
ляющих 5 над пустотой формы 6. Тележка при-
водится в движение с помощью двух приводов 
7, прикрепленных к порталу в виде кулачковых 
механизмов, вращающихся с постоянной угло-

вой скоростью (ω = const), но разной по направ-
лению, и контактирующих с двумя толкателя- 
ми 8, жестко соединенными с рамой тележки. 
Сами же кулачки 7 приводятся во вращатель-
ное движение от двигателей 9. 

 

 
 

Рис. 4. Роликовая формовочная установка  
с кулачковым приводным механизмом 

 

Fig. 4. Roller forming installation  
with cam driving mechanism 

 

Наличие двух толкателей с каждой стороны 
формовочной тележки позволяет создавать 
жесткую силовую цепь при ее прямом и воз-
вратном движении. При использовании в уста-
новке кулачкового приводного механизма с 
каждой стороны формовочной тележки предот-
вращается возможность ее осевого перекаши-
вания, что повышает качество обрабатывае- 
мой бетонной смеси, уменьшает динамические 
нагрузки в элементах привода и лишние разру-
шительные нагрузки на рамную конструкцию  
и соответственно увеличивает долговечность 
установки в целом. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. В результате проведенных исследований 
с целью повышения надежности и долговечно-
сти роликовой формовочной установки рассчи-
тан комбинированный режим возвратно-посту- 
пательного движения формовочной тележки по 
ускорению третьего порядка. 

2. Разработана конструкция привода уста-
новки в виде кулачкового механизма и пост- 
роен профиль кулачка для обеспечения комби-
нированного режима возвратно-поступательно- 
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го движения формовочной тележки по ускоре-
нию третьего порядка. 

3. Результаты работы могут быть использова-
ны для уточнения и усовершенствования суще-
ствующих инженерных методов расчета привод-
ных механизмов машин роликового формования 
как на стадиях проектирования/конструирования, 
так и в режимах реальной эксплуатации. 
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