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ВСТУП 

В останні роки автоматизація управління виробництвом залізобетонних 

виробів стала актуальною темою. Нові технології в області автоматизації та 

контролю, роботи з обробки вкладених деталей, автоматизовані системи 

управління робочою камерою для готової продукції, а також технології 

цифрового інжинірингу та управління життєвим циклом проектування, є 

новими можливостями для підвищення ефективності та якості виробництва 

залізобетонних виробів [1-3]. 

Залізобетонні вироби – це конструкції, виготовлені із залізобетону - 

композитного матеріалу, що складається з цементу, води, щебеню або великого 

піску та арматури. Залізобетонні вироби можуть мати різне призначення та 

застосовуватися у спорудженні будівель, мостів, тунелів, доріг та інших 

об'єктів [4-5]. 

Деякі види залізобетонних виробів: 

– плити перекриттів - використовуються для створення горизонтальних 

перекриттів у будинках, мостах та інших конструкціях. 

– фундаментні блоки - призначені для створення основи під будівлі та 

споруди. 

– колони та балки – служать для створення вертикальних та 

горизонтальних несучих конструкцій, які підтримують вагу будівель, мостів та 

інших споруд. 

– стінові панелі – застосовуються для створення зовнішніх та внутрішніх 

стін будівель. 

– залізобетонні труби - використовуються як елементи систем 

водовідведення, водопостачання та каналізації. 

– залізобетонні огородження – застосовуються для огородження 

територій, мостів та інших об'єктів від автомобільного та пішохідного руху. 
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Використання автоматизованого обладнання та систем допомагає істотно 

поліпшити продуктивність і якість виробів, що випускаються, а також 

скоротити витрати на оплату праці робітників і на обслуговування та ремонт 

обладнання. Крім того, автоматизація дозволяє здійснювати виробничий 

процес більш точно та передбачувано, що сприяє підвищенню ефективності 

виробництва та зниженню помилок [6-9]. 

Мета роботи – розробити автоматизовану систему керування  

виготовленням залізобетонних виробів. 

Для досягнення поставленої мети поставлено наступні завдання: 

– провести аналіз сучасного стану автоматизації процесу керування 

виготовленням бетонних виробів; 

– спроектувати автоматизовану систему керування виготовленням 

залізобетонних виробів; 

– розробити функціональну схему; 

– провести вибір компонентів автоматизованої системи; 

– розробити алгоритмічне та програмне забезпечення автоматизованої 

системи. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

КЕРУВАННЯ ВИГОТОВЛЕННЯМ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ 

1.1 Опис технологічного процесу отримання бетону 

Процеси, що утворюють технологічний процес виробництва залізобетонних 

та бетонних виробів, складаються з низки самостійних дій [10-12].  

Виділяють такі процеси: 

– основні; 

– транспортні; 

– додаткові. 

Основними процесами є [13]: 

– виготовлення бетонної суміші 

– формування деталей 

– армування тощо. 

Процеси переміщення з виробництва напівфабрикатів, деталей без змін їх 

форм та станів, інших матеріалів відносяться до транспортних. 

Додаткові процеси: 

– подача та одержання води; 

– подача повітря; 

– подача енергії;  

– контроль якості продукції, що випускається [14]. 

Складові технологічного процесу (рис. 1.1): 

– вид операції; 

– зміст операцій; 

– час протікання операцій; 

– трудомісткість; 

– необхідні засоби для проведення. 
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Рисунок 1.1 – Технологічний процес виготовлення бетонних виробів 



 

 

8 

 

№ докум. Підпис  
КвРАКІТ. 2019051.01.12 ПЗ 

Зазначені процеси та характеристики технологічного процесу утворюють 

організаційну структуру комплексу.  

Важливими операціями у технологічному процесі виготовлення бетонних 

виробів є [15]: 

– операції дозування; 

– операції армування; 

– операції формування бетонної суміші; 

– операції виготовлення бетонної суміші. 

Характеристики зазначених процесів визначають ефективність 

технологічних ліній. 

Способи виготовлення бетонних виробів: 

– агрегатно-потоковий; 

– потоковий; 

– стендовий. 

1.2 Класифікація методів виготовлення бетонних виробів 

Конфігурація та розміри бетонної конструкції визначаються формою для 

виготовлення бетонних виробів. Точність виготовлення форми, жорсткість 

бортів та піддонів, спосіб з’єднання піддонів із бортами впливають на величину 

відхилень розмірів готового бетонного виробу від проектованих розмірів. Всі 

розміри форми, що визначають розміри бетонної плити, повинні бути 

забезпечені в процесі експлуатації, коли піддаються впливу різних механізмів, 

а не лише при виготовленні бетонних виробів.  

Опалубки, які використовуються у процесі виготовлення збірних 

залізобетонних виробів, поділяють на [16, 17]: 

– залежно від методу технології виробництва бетонних виробів: 

a) пересувні – система конвеєрна); 
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b) стаціонарні – система стендова;  

c) переносні – система заливки заповнювачів. 

– залежно від методу з’єднання бортів із піддонами: 

a) піддони – випуск відбувається відразу після формування, 

листовий інструмент поставляється з формувальною машиною або 

формувальною станцією; 

b) форми з відкидними або розсувними бортами – випуск 

відбувається після затвердіння виробу;  

c) цілісні форми – борти щільно з'єднані з піддоном, з цієї форми 

виріб подається на формувальну поверхню.  

– залежно від кількості виробів, що виготовляються в ній:  

a) індивідуальні бази – призначені для формування тільки одного 

виробу;  

b) групові– призначені для формування одночасно кількох виробів;  

c) бази, що переналагоджуються, – призначені для формування 

виготовлення виробів в секціях однакового розміру, що відрізняються тільки 

довжиною або окремими розмірами, одержуваними за допомогою перегородок, 

вкладишів, заглушок тощо; 

– залежно від матеріалу, з якого виготовляються вироби:  

a) сталеві,  

b) деревометалеві (дерев'яна опалубка з поверхнями, що 

формуються),  

c) залізобетонні (незнімні піддони, матриці та ін.) та ін. 

– за тим, чим сприймається напруга арматури при виготовленні 

попередньо напруженої конструкції:  

a) силова опалубка – сприймає напругу  

b) опалубка, що не сприймає напругу арматури. Зазвичай 

використовується на стендовому виробництві.  
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– залежно від місця теплової обробки виробу:  

a) звичайна опалубка – виріб пропарюється або нагрівається в 

ямі або тунельній камері; 

b) термоопалубка – пара подається в порожнини (піддони або 

борти) у конструкції опалубки для прискорення процесу твердіння. 

Виділяють наступні методи виготовлення залізобетонних виробів [18]: 

– агрегатний; 

– конвеєрний;  

– стендовий. 

Нижче наведено особливості застосування кожного із технологічних 

методів виготовлення бетонних деталей.  

При агрегатному методі комплекс поділяється на незалежні групи чи 

процеси. При агрегатному методі вироби послідовно переміщаються з одного 

поста на інший. 

Формування деталей при агрегатному методі здійснюється у спеціальних 

спорудах (агрегатах), що складаються з обладнання для розподілу бетонної 

суміші, опалубного обладнання та обладнання для розподілу суміші. 

Продуктивність лінії агрегатної технології визначається часом циклу 

формування виробів, що становить від 10 до 20 хвилин. 

Форми, що використовуються при виробництві бетонних виробів, 

повинні бути жорсткими. Наприклад, після натягу арматури на форму 

довжиною 6 м прогин у середині форми не повинен перевищувати 4 мм. 

Системи агрегатного виробництва відрізняються тим, що вироби та 

форми не зупиняються по всій довжині виробничої лінії, а лише там, де це 

необхідно для конкретного випадку. Агрегатний метод характеризуються 

можливістю підключення до виробничої лінії виробів різних конструкцій, а 

також розмірів. 
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Транспортування виробів між операціями такими лініями здійснюється за 

допомогою транспортних засобів, наприклад, підйомних платформ. Для 

переміщення продукції між платформами зручно використовувати мости 

відкатні. Ідеальним рішенням є використання доклевелерів. 

На рисунку 1.2 схематично зображено організацію агрегатного 

виробництва. 

 

Рисунок 1.2 – Схематичне зображення організації агрегатного виробництва 

[19], де 1 – бетоноукладач; 2 – вібромайданчик секційний;  

3 – візок самохідний для транспортування бетонної суміші – формоукладач;  

4 – камера твердіння; 5, 6 – пости розпалубки та підготовки форм;  

7 – візок самохідний 

 

Мінімальний час на завантаження та вивантаження продукції 

забезпечується невеликим об’ємом секції камери. Постійна доставка готової 

продукції до камери твердіння забезпечується більшим об’ємом секцій. 

Агрегатний метод використовується для виготовлення: 

– фундаментних блоків; 
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– порожнисті балки та палі у одиничному екземплярі; 

– порожнисті пластини; 

– палі; 

– ригелі. 

Для виготовлення порожнистих секцій використовують стовпи з 

порожніми осердями. Вони оснащені вібромеханізмами. Стрічкові та роликові 

центрифуги у цілісних та знімних прес-формах виготовляють: пустотілі колони, 

безнапірні та герметичні труби, дренажні конструкції, опори для освітлення та 

передачі електроенергії. Напірні труби виготовляють на спеціальному 

обладнані із відбогідропресуванням. Також агрегатним методом виготовляють 

сходи відлиті в металевих і неметалевих формах, екрани лоджій, панелі 

зовнішніх стін. 

Для організації потокового технологічного процесу головними умовами є: 

– синхронний чи однаковий час на завершення кожного циклу; 

– поділ процесу виготовлення на цикли, що роблять на різних місцях; 

– послідовно впорядковані спеціальні місця для виконання кожної 

операції;  

– відразу ж після завершення операції організація пересування деталі 

спеціальними постами.  

У методах потокових та конвеєрних виробництво бетонних виробів 

відбувається по циклах і вони виконуються у спеціальних місцях лише 

одноразово. Компоненти під час виробництва переміщуються за допомогою 

конвеєрів з одного місця на інше. Ланки, що прикріплені до цих місць, 

обслуговують місця переміщення. На рисунку 1.3 наведено схематичне 

зображення організації конвеєрного технологічного методу виробництва 

бетонних деталей.  

Недоліки конвеєрної системи з тунельними камерами призвели до 

необхідності спрощення виробництва та відмови від тунельних камер. 
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Рисунок 1.3 – Схематичне зображення організації конвеєрного технологічного 

методу виробництва бетонних деталей [19], де 1 – піддон-вагонетка; 2 – 

бетонний виріб; 3 – камера твердіння; 4 – транспортер для подачі бетону 

 

При виробництві залізобетонних виробів було впроваджено низку нових 

конвеєрів із різними методами термообробки та засобами формування деталей. 

Вони вимагають менше місця для виробництва, мають коротший виробничий 

цикл і споживають менше металу. 

Технологічна схема конвеєрної лінії наведена на рисунку 1.4. Процес 

виготовлення деталей наступний. Конвеєр передає піддон з арматурою на 

ланцюг із вкладишем. Потім тиск скидається, і вкладка опускається 

домкратами, щоб забезпечити його формування. Потім арматура укладається 

поверх сітки та з'єднується в єдиний каркас. Обладнання переміщається до 

місця формування, де укладається один шар бетонної суміші і утримується 

вставкою, що вібрує. Рухаючись у зворотному напрямку, обладнання укладає 

другий шар суміші та готується до заповнення, щоб розпочати новий цикл. 
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Рисунок 1.4 – Технологічна схема конвеєрної лінії 
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Після нетривалої вібрації (20-30 секунд) пневматичний вантаж 

переміщається в зону формування в іншій точці конвеєра. Пневматичний 

вантаж опускається у напрямку оснастки на бетон і кріпиться до піддону за 

допомогою затискачів. Привід вкладки знову активується для ущільнення 

бетонної стяжки під вантажем, що триває від 100 до 120 секунд, після чого 

затискачі розтискаються і вантаж звільняється від деталей. 

Виробництво за стендовою технологією відбувається в формах та 

спеціальних пристосуваннях (стендах). У процесі формування деталі залишаються 

на своєму місці до досягнення необхідної міцності, а спеціальне устаткування й 

відповідні ланки переміщаються від першої форми до наступної. 

Тривалість циклу виготовлення конструкцій у системі стендового 

виробництва більша, ніж час, необхідне досягнення деталлю необхідної міцності 

на стенді, і становить  зазвичай від одного до трьох днів. Організація виробництва 

на стенді можлива, якщо кількість ліній стенду велика, і спеціальні компоненти 

можна переміщати між лініями. 

Розрізняють два типи стендів:  

– пакетні; 

–протяжні.  

На стендах пакетної дії арматурний дріт формується у спеціальному 

пристрої та подається у захоплення стенду. Протяжні стенди арматурний дріт 

розмотують з бухти на одному боці стенду і проходить по всій довжині до 

наступної зупинки. 

Різні методи виробництва арматурного пакету визначають ступінь машинної 

технології та спеціального обладнання на двох типах стендів. 

Стенди періодичної призначені для отримання виробу із середніми 

розрізами та зручно розташованою арматурою. Тоді захоплення та інше 

обладнання відповідно невеликі, легкі та зручні в експлуатації; натяг при більше 

ніж 24 дроти проводиться за один прохід потужним гідравлічним домкратом, що 

економить час. 
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Класифікація типів стендового виробництва заснована на ряді факторів, 

включаючи спосіб встановлення конструкцій на стенді, кількість типорозмірів 

виробів, конструкцію стендового пристрою та час виробництва. 

Залежно від кількості фіксованих, стандартних за розміром деталей, 

стендові установки можна розділити на: 

– універсальні типи (виробництво технічно однорідних різноманітних 

виробів); 

– спеціальні типи (наприклад, стенди для підкранових балок, багатокутна 

арматура, касети для майданчиків і сходів). 

Вироби можуть бути вертикально, горизонтально, безперервно або 

індивідуально у пакетах змонтованими, що зумовлює конструктивні особливості. 

Залежно від пристрою підставки можуть бути стаціонарними або складеними. 

Стаціонарні установки виготовляються у вигляді металевих форм, залізобетонних 

форм та форм з бетонної матриці з гладкою полірованою поверхнею. Складні 

металеві та залізобетонні форми виконуються у вигляді відривних групових касет 

та опалубок. 

На стендах пакетної дії арматура (стяжки із затискачами на кінцях) 

збирається в окремі вузли, потім переноситься та укладається на ручки форми або 

стенда. На більш довгих стендах арматурний дріт змотується з котушки, 

закріпленої на одному кінці стенду, і простягається по всій довжині до іншого 

упору формувальної лінії. 

Стенди пакетної дії використовуються для виробництва виробів із відносно 

невеликими розмірами поперечного перерізу та невеликими розмірами 

поперечного перерізу арматури. Лінійні деталі, що мають велику висоту і ширину 

і потребують застосування арматурного дроту одиночного або групового перерізу, 

повинні виготовлятися на протяжних стендах. 
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1.3 Бетонозмішувальні установки 

Бетонні суміші виготовляються в бетонозмішувальних установках на 

заводах із виробництва залізобетонних виробів. Для виробництва свіжого 

бетону використовуються бетонні заводи, стаціонарні бетонозмішувальні 

установки та мобільні бетонозмішувальні установки. Мобільні бетонні 

установки використовуються переважно на ранніх стадіях будівництва, коли 

обладнання знаходиться далеко від стаціонарного заводу. Мобільні заводи – це 

бетонні заводи, які демонтуються та перевозяться на нове місце після 

закінчення будівництва [20]. 

Бетонозмішувальні або бетонні цехи включають: 

– установки для приготування добавок,  

– склади цементу і заповнювачів,  

– обладнання для автоматизованого управління та контролю,  

– транспортне обладнання,  

– бункери для формування оперативного запасу матеріалів,  

– змішувальне обладнання та розподіл бетонної суміші,  

– обладнання для дозування інгредієнтів,  

– допоміжне обладнання (наприклад електропостачання, компресори, 

системи обігріву тощо). 

Зовнішній вигляд бетонозмішувальної установки наведено на 

рисунку 1.5. 

Малопотужні бетонозмішувальні заводи виготовлення бетонних виробів 

мають річну продуктивність по бетону до 50 тис. м3, а середньо- та 

високопотужні заводи – до 100 і 250 тис. м3 на рік відповідно. Заводи 

виробництва готових бетонних сумішей можуть мати продуктивність 

250 тис. м3 і більше [21, 22]. 
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Рисунок 1.5 – Зовнішній вигляд бетонозмішувальної установки 

 

Бетонозмішувальні установки класифікують залежно від режимів роботи 

та діапазону температур, що підтримується бетонозмішувальною установкою. 

Також класифікують залежно від мобільності, ступенем автоматизації, за типом 

завантаження суміші, за типом організації використовуваних складів матеріалів 

та за способом завантаження інертних матеріалів [23]. На рисунку 1.6 наведена 

класифікація бетонозмішувальних установок. 

Важливим етапом приготування бетонної суміші є дозування необхідних 

інгредієнтів. Дозування – це процес відмірювання кількості вихідних матеріалів 

при завантаженні їх у змішувач. Дозування інгредієнтів бетонної суміші 

здійснюється точно для досягнення необхідних проектних властивостей бетону. 

Тверді інгредієнти при приготуванні бетонних сумішей дозуються за масою, а 
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дозування рідких добавок та води може відбуватись як за об’ємом, так і за 

масою [24,25]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Класифікація бетонозмішувальних установок 

 

Точність дозування цементу, води та добавки має відхилятися лише на 

2,5% від розрахункового дозування. Щонайменше 80% вимірів повинні 

відповідати цій вимозі. Дозування здійснюється за допомогою дозаторів [26, 

27]. 

За способом керування дозатори поділяються на ручні, напівавтоматичні 

та автоматичні, за характером роботи – на циклічні та безперервні, за 

принципом дії – на об'ємні, вагові та змішані. Вид бетонозмішувача, 

компонування бетонозмішувальної установки, кількістю марок суміші та 

іншими фактори впливають на вибір дозатора для бетонозмішувальної 

установки. 
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Змішування використовується для гомогенізації бетонної суміші. Основні 

фізико-механічні властивості бетону тісно пов'язані з однорідністю бетонної 

суміші. Для змішування використовується бетонозмішувач. 

Якість змішування суміші визначається часом з моменту подачі матеріалу 

до початку розвантаження. Недостатнє перемішування призводить до поганого 

укладання бетону та зниження міцності. Збільшення часу перемішування 

більше оптимального часу перемішування, що відповідає виробництву добавки 

в бетон, мало впливає на властивості бетону, але загальна продуктивність 

бетозмішувальної установки знижується. 

Необхідний час перемішування залежить від типу змішувача, складу 

бетонної суміші, що використовується, і властивостей бетонної суміші. При 

змішуванні важких сумішей у змішувачах з вільним падінням можна 

встановити короткий час змішування залежно від рухливості бетонної суміші 

та об'єму змішувача. Для приготування жорстких бетонних сумішей із низькою 

рухливістю час перемішування слід збільшити у 1,5-2 рази. 

1.4 Висновки до першого розділу 

У першому розділі кваліфікаційної роботи наведено аналіз сучасного 

стану автоматизації процесу керування виготовленням залізобетонних виробів. 

Описано технологічний процес отримання бетону. Встановлено, що виділяють 

у технологічному процесі основні, транспортні та додаткові процеси. Методи 

виготовлення залізобетонних виробів поділяються на агрегатний, конвеєрний, 

стендовий. Розглянуто бетонозмішувальні установки та наведена їх 

класифікація. 
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2 ПРОЕКТУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ВИГОТОВЛЕННЯМ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ 

2.1 Визначення та огляд об’єктів автоматизації 

До завдань створення автоматизованої системи управління 

виготовленням залізобетонних виробів слід віднести наступні: 

– розробка структурної та функціональної схем автоматизованої системи; 

– на основі теоретичних досліджень у змішувачах циклічної дії 

автоматизованих процесів їх приготування підвищення якості та ефективності 

виготовлення бетонних сумішей. 

Об’єктами автоматизації розглядатимуться наступні: 

– дозування інгредієнтів; 

– змішування інгредієнтів. 

Дозування - це практика подачі певної кількості інгредієнтів у певних 

кількостях за рецептом для приготування суміші. Неточне дозування певних 

інгредієнтів може знизити якість бетону, а надлишок певних інгредієнтів може 

збільшити вартість бетону. 

Барабанні дозатори використовуються в даній кваліфікаційній роботі для 

забезпечення безперервного виробництва та підвищення продуктивності 

заводу. Всі перераховані вище недоліки можуть бути легко подолані за 

допомогою автоматизованих систем управління. 

Вихідним значенням процесу дозування є потік маси дозатора (Y2), 

контрольований датчиком ваги. Вхідним значенням – є кутова швидкість 

обертання барабана дозатора (X2). Значенням вхідної величини кутової 

швидкості обертання пропорційно впливає на вихідну величину. 

Проведені експерименти змішування частинок піску однакового розміру 

в похилому змішувачі показали, що оптимальний кут нахилу його осі до 
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горизонтальної лінії не повинен перевищувати природний кут нахилу. 

Дослідження підтвердили, що суміші однакових частинок менш схильні до 

сегрегації ніж суміші частинок різного розміру. 

Також було продемонстровано, що зі збільшенням загальної кількості 

матеріалу у робочій зоні ступінь однорідності та змішування зменшується, що 

визначається обернено пропорційною залежністю. 

Встановлено також вплив кутової швидкості обертання барабана на 

інтенсифікацію процесу змішування. Для бетонних перемішувачів 

безперервної дії обґрунтовано використання критерію гравітаційної подібності 

Фруда (Fr) (2.1) [28, 29]: 

 

,
2

gL

v
Fr        (2.1) 

 

де v  – характерний масштаб швидкості; g  – прискорення, що описує дію 

зовнішньої сили; L  – характерний розмір об’єму, у якому відбувається розгляд 

потоку.  

На основі закону дифузії для розрахунків процесу змішування 

рекомендовано використовувати наступний вираз (2.2): 

 

kteq 100 ,      (2.2) 

 

де q  – коефіцієнт сегрегації; t  – час змішування, k  – емпіричний 

коефіцієнт. 

У результаті досліджень було виявлено, що збільшення кількості 

компонентів суміші, впливає на умови змішування. При збільшенні кількості 

компонентів відбувається погіршення однорідності суміші. При однаковому 
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співвідношенні об’ємів суміші та їх однаковій зернистості існує лінійна 

залежність. При 3tk  досягається оптимальна за якістю суміш, а при 8,1tk  – 

незадовільної якості. 

Розробка суміші аналітичним способом базується на гіпотезі, що процес 

виконується одночасно наступним чином: 

– шляхом дифузійного розсіювання відбувається змішування 

компонентів; 

– поверхнями зсуву здійснюється розподіл шарів сипучого матеріалу та 

їх частинок; 

– на основі закономірності конвективного перемішування відбувається 

перенесення деяких елементарних об’ємів та складових їх частинок з одного 

встановленого положення в інше, для якого характерний односпрямований рух. 

Дифузійний процес змішування об’ємів речовин математично описується 

рівнянням другого закону Фіка [30] (2.3)  

 

2

2

dx

Cd
D

dt

dC
 ,      (2.3) 

 

де С – концентрація; t – час; D – коефіцієнт дифузії; х - відстань у 

напрямку дифузії. 

Різниця концентрації компонентів є рушійною силою дифузійного 

процесу їх перерозподілу і визначається як міра відхилення від рівноважного 

стану. 

Рушійною силою компонентів суміші є різниця в їх концентрації, яка під 

дією робочих елементів змішувача змінюється в часі та у просторі. Можливість 

зниження концентрації є стохастичним властивістю їхнього перерозподілу, а 

інтенсифікація змішування пов'язана робочими елементами змішувача та 

динамікою конструктивних елементів змішувача. 
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Локальна циркуляція потоку сипучого матеріалу в робочій зоні змішувача 

пов'язана з динамікою конструктивних елементів змішувача та його робочих 

елементів та визначає умови для реалізації процесу. Дифузійна кінетика 

масопереносу сипучих речовин, що змішуються, характеризується тим, що 

вплив на об'єкт змішування є постійним у часі та просторі. 

Масоперенесення з однієї фази до іншої може відбуватися шляхом 

конвективної дифузії. Кожна фаза характеризується наявністю двох зон: 

основний басейн і прикордонний шар, що виникає межі розділу фаз. 

Прикордонний шар – це область, де концентрація речовин швидко змінюється. 

Перенесення маси у центрі фази може відбуватися лише шляхом конвекції. На 

межі розділу фаз масоперенесення відбувається лише шляхом дифузії. 

У рівнянні Фіка коефіцієнт дифузії D залежить від когезійного стану 

системи, природи компонентів, тиску. 

При розрахунку деяких процесів передбачається, що коефіцієнт 

масопереносу постійний уздовж межі поділу фаз. Застосовуючи закони 

дифузійної кінетики масопереносу, можна правильно оцінити весь процес, що 

відбувається при змішуванні компонентів сипучого матеріалу. 

Друга група досліджень з експериментального аналізу процесів 

змішування базується на використанні математичних та статистичних методів 

для оцінки ефективності змішування на основі представницьких зразків. 

Оскільки зміна пропорцій компонентів у представницькому об’ємі суміші є 

результатом всіх впливів при змішуванні, розподіл їх концентрацій повинен 

бути змінною величиною, що приймає різні значення з певною ймовірністю. 

Якість змішуваних компонентів визначається статистичним аналізом, так як 

існує нескінченно багато можливих випадкових комбінацій положення 

змішуваних блукаючих частинок в об'ємі суміші. 

Якщо випадкова величина сприймається як результат спільної дії 

багатьох незалежних чинників, то закон розподілу цієї випадкової величини, як 
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відомо, близький до нормального. Зазвичай при розрахунку параметрів 

змішування багатокомпонентної суміші робиться припущення, що вона є 

двокомпонентна суміш. В цьому випадку ті компоненти визначника, які 

важливі для оцінки якості процесу виділяються і за ними визначають якість 

процесу, а інші підсумовуються і об'єднуються в другий компонент. У деяких 

випадках як визначальний компонент може бути обраний індикатор. 

Рекомендується, щоб граничне значення співвідношення великих та дрібних 

компонентів було трохи більше 100:1. Зменшення співвідношення компонентів 

може підвищити однорідність суміші. 

При автоматизації процесу змішування як показники, що характеризують 

дійсне значення суміші, рекомендується використовувати: 

– дисперсію;  

– відносні середньоквадратичні відхилення;  

– значення математичного очікування;  

– критерій Пірсона; 

– коефіцієнт варіації. 

Потрібно дослідним шляхом визначити кількість проб для аналізу, щоб 

була можливість використовувати ці показники та отримати достовірну 

інформацію про аналізований процес.  

Процес змішування, якому властива однорідність суміші, також 

функціонально залежить від:  

– фізичних властивостей компонентів,  

– часу; 

– умов роботи; 

– кінематичних режимів;  

– конструкції змішувача та інших параметрів, які не враховуються 

одночасно.  
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Різні чинники, що визначають умови змішування, призводять до 

можливості встановлення стану суміші в даний час, що обумовлює необхідність 

накопичення важливих статистичних даних для загальної оцінки роботи 

змішувача. 

На цільову функцію змішування мають вплив наступні параметри: 

– середня маса частинок компонентів;  

– маса компонентів суміші; 

– відносне співвідношення компонентів на одиницю маси суміші; 

– стандартне відхилення маси частинок компонентів. 

Для двовального лопатевого змішувача безперервної дії продуктивністю 

20 т/год запропоновано, щоб коефіцієнт заповнення робочої зони становив 0,35; 

його довжина досягала 3,5 м, а периферійна швидкість лопатей - 3,2 м/с для 

досягнення найбільшої однорідності в межах 80%. Значення вологості не 

повинно перевищувати 14,5%. 

У всіх дослідженнях основним параметром процесу змішування є час 

роботи. Інші параметри, включаючи гранулометричний склад частинок, їх 

щільність, відмінності в природі матеріалу частинок та вологість, є 

додатковими і називаються збурюючими впливами  в структурній схемі 

автоматизації. 

На бетонних заводах використовуються два методи структурування 

суміші у системі безперервного потоку. В одному з них всі компоненти 

виробляють пропорційний потік незалежно один від одного, при цьому кожен 

дозатор регулюється на певну витрату і забезпечує його задане значення. В 

іншій схемі дозатор визначає витрату основного компонента, інші дозатори 

регулюються для забезпечення між компонентами необхідного 

співвідношення. 
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При встановленому значенні точності дозування сипких і рідких 

компонентів постійна, ефективність змішування в змішувачі оцінюється через 

певний час по досягненню однорідності в робочому об'ємі. 

Важливою умовою отримання достовірних результатів процесу 

змішування є правильне виконання методики відбору проб. Для цього 

рівномірно на 20-50 квадратів розподіляють приготовлену суміш і з них 

відбувається відбір проб. Шляхом відбору проб пробовідбірником через 

контрольні отвори в корпусі проводиться аналіз рівномірності змішування у 

робочій зоні апарату. Для відібраних проб відбувається усереднення та 

проводиться аналіз для оцінки рівномірності змішування. Для відбору проб 

використовується автоматичний пробовідбірник. 

У виробничих умовах для оцінки ефективності суміші використовуються 

кількісні критерії, такі як рівномірність розподілу визначальних компонентів 

або індикатора, включеного до складу суміші. Технічна складність процесу 

змішування компонентів суміші визначається вимогою рівномірності розподілу 

кожного компонента в заданому об'ємі будь-якої відібраної проби у кількостях, 

що визначаються рекомендованими рецептурою. 

Для визначення однорідності суміші використовуються кількісні способи 

оцінки. У суміш з метою визначення однорідності використовують також 

радіоактивні ізотопи. Такий метод засновано на додаванні у суміш 

індикаторних частинок. Вони мають гамма-випромінювання з періодом 

напіврозпаду в межах 3-х годин. 

Із використання зазначеною інформації потрібно визначити вхідні та 

вихідні змінні процесу.  

Вхідні змінні процесу: 

– завантаження інгредієнтів у робочий об'єм апарату,  

– час змішування,  

– введення рідких інгредієнтів, 
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– кутова швидкість робочих органів змішувача. 

Вихідні змінні процесу: 

– концентрація індикатора у вибірці суміші,  

– ступінь однорідності суміші,  

– витрата електроенергії змішувача,  

– продуктивність змішувача,  

Збурюючі змінні процесу: 

– відмінність розмірів інгредієнтів, що змішуються, 

– різниця щільностей інгредієнтів,  

– вологість інгредієнтів.  

2.2 Розрахунок дозування компонентів суміші та визначення їх 

оптимального співвідношення 

Процес дозування має дуже важливу роль у формуванні суміші 

необхідної якості. Опишемо продуктивність барабанного дозатора, оскільки 

саме такі найчастіше використовуються у бетонозмішувальних установках, із 

використанням формули (2.4). 

 

pkFLznQ зо06,0 ,      (2.4) 

 

де Q  – продуктивність дозатора;  

z  – кількість кишень у барабані;  

F  і L  – площа поперечного перерізу та довжина кишені відповідно, м;  

зk  – коефіцієнт заповнення кишень, який визначається у долях одиниці 

(0,8); 

p – об'ємна маса сипучого продукту, що заповнює кишеню, кг/м3; 
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360

в
о

na
n


  – кількість обертів привідного валу, об/хв; 

вn  – кількість оборотів барабану. 

Як видно із формули (2.4) встановлена математична залежність масового 

виходу інгредієнтів від впливів керування: положення шиберів, швидкість 

обертання живильника тощо. Формули продуктивності дозаторів є різними для 

різних типів дозаторів.  

Змінними у часі з формули (2.4) для системи управління виготовленням 

залізобетонних виробів є: 

– об'ємна маса сипучого продукту, що заповнює кишеню; 

– вn  – кількість оборотів барабану. 

Об’ємна маса сипучого продукту є збурюючим впливом, то його зміна 

компенсується автоматизованою системою управління. 

Диференціальна форма залежності першого масового виходу від частоти 

обертання барабану набуде вигляду (2.5): 

 

dt

dn
k

dt

dQ
 ,      (2.5) 

 

де 
dt

dQ
 – вихідна змінна – зміна масового продукту; 

dt

dn
 – вхідна змінна – зміна частоти обертання барабану; 

pFLzkk з06,0  – постійна величина для конкретного дозатора – 

коефіцієнт пропорційності. 

Завдання розрахунку оптимального рецепту формулюється у вигляді 

розрахунку масового співвідношення компонентів бетонної суміші, що 

складається з піску, щебеню, цементу, води та хімічних добавок, таким чином, 
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щоб забезпечити її мінімальну вартість з урахуванням обмежень щодо введення 

кожного компонента та якості рецепту. 

Якість рецептури залежить від кількості компонентів, що входять до неї, 

яка визначається вмістом піску, цементу і щебню. 

Проблемна область складання та розрахунку оптимальної рецептури в 

основному обмежена вимогами до якості бетону (табл. 2), значенням показника 

якості за даним стандартом бетону та мінімальними і максимальними 

значеннями норми для кожного компонента, що визначаються умовою, що 

кількість за рецептурою не є негативною. 

 

Таблиця 2.1 – Компоненти інгредієнтів бетонної суміші 

Назва компонента Мінімальне значення, % Максимальне значення, % 

Щебінь 0 40 

Вода 10 20 

Хімічні добавки 0 5 

Пісок 0 40 

Цемент 20 40 

 

Формула завдання зі складання бетонної суміші згідно з рецептурою 

бетону містить цільову функцію (лінійну форму), яка визначає вартість суміші 

(2.6): 

 

  



n

i
iii xcxF

1

      (2.6) 

 

та системи (2.7) обмежень: 
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де ic  – вартість і-ої компоненти суміші, 

minjA , maxjA  – допустимі рівні вмісту j-ої інгредієнта у бетонній суміші: 

мінімальне та максимальне значення відповідно, 

minjB , maxjB  – допустимі рівні вмісту і-ої компоненти в бетонній 

суміші: мінімальне та максимальне значення відповідно,  

ix  – кількість компонентів у суміші – незалежні змінні. 

Формула завдання складання суміші у даній кваліфікаційній роботі була 

вирішена симплекс-методом у наступному вигляді: числа – показники якості, 

ix  – компонента: 

 

 
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де 1x  – щебінь; 

2x  – пісок; 
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3x  – вода; 

4x  – цемент; 

5x  – хімічні добавки. 

2.3 Обґрунтування вибору компонентів автоматизованої системи  

Технічні засоби автоматизації, що будуть використовуватись у 

створюваній автоматизованій системі, наступні: 

– контролери; 

– пускова апаратура; 

– допоміжне обладнання:  

a) засоби пожежогасіння,  

b) вентиляція,  

c) сигналізації. 

– давачі фізичних параметрів системи дозування. 

Головними вихідними параметрами (якість) є: 

min  – період розмішування,  

*
0S  – середньоарифметична невідповідність вибірки, 

*
кS  – середньоквадратичний люфт централізації компонентів. 

Вихідні характеристики: 

Т – постійна періоду розмішування, 

0S , іS , кS – середньоквадратична невідповідність в дозах консистенції 

елементів та компонентів, при рівноваговій вибірці, 

  – відрізки зміни постійного розмішування. 

Характеристика процесу, структурна схема проміжних операцій під час 

виробництва, форма об'єкта управління у параметричному вигляді наведена на 

рисунках 2.1, 2.2 та 2.3 відповідно [31, 32]. 
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Рисунок 2.1 – Характеристики процесу змішування компонентів 

 

 

Рисунок 2.2 – Структурна схема проміжних операцій під час виготовлення 

залізобетонних виробів 



 

 

34 

 

№ докум. Підпис  
КвРАКІТ. 2019051.01.12 ПЗ 

 

Рисунок 2.3 – Форма об'єкта управління у параметричному вигляді 

 

На рисунку 2.3 зображено наступні вхідні, вихідні та збурюючі 

характеристики.  

Вхідні характеристики: 

1x  – кількість вологості, 𝑊 [%];  

2x  – величина деталей; 

3x  – коефіцієнт витікання, 𝐶𝑑;  

4x  - споживання, 𝑞1 [м3]; 

1U  – швидкість циркуляції дозатора, 𝜔1[рад/сек];  

2U  − швидкість входження в бункер, 𝜔2 [рад/сек]. 

Вихідні характеристики:  

1y  – маса (об'ємна витрата), q2 [м3];  

2y  – ефективність, 𝑄 [виробів/хв];  

3y  – кількість у бункері, ℎ [м]. 

Збурюючі характеристики: 

1z  − перетворення коефіцієнта витікання, 𝐶𝑑;  
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2z − перетворення густини, 𝜌[кг/м3]; 

3z − перетворення швидкості циркуляції дозатора 𝜔2[рад/сек] 

Процес виготовлення бетонної суміші розпочинається із доставки 

матеріалів на склад. Матеріал, вивантажений на складі, подається стрічковими 

живильником у приймальний бункер змішувальної установки. Встановлений у 

верхній частині бункера стрічковий живильник, він матеріал автоматично 

розділяє на шість прийомних силосів. Кожен силос оснащений давачем рівня, 

який визначає кількість матеріалу, необхідного для змішування бетонної суміші 

в бункерах. 

Валове дозування здійснюється послідовно за допомогою стрічкового 

конвеєра та пневматичного секторного затвору. Дозування матеріалу 

здійснюється за допомогою електричних тензодавачів. Деякі стрічкові конвеєри 

оснащені давачами імпульсів для подачі великої кількості керамзиту та інших 

наповнювачів. Після змішування за допомогою дозатора необхідна кількість 

кожного інгредієнта направляється в змішувач. При необхідності бункер 

заповнювача може бути обладнаний спеціальним вібраційним пристроєм. 

Цемент розміщується у двох силосах. Для управління 

пневмотранспортуванням бетону із зон зберігання інформацію системі 

автоматизації та оператору надають спеціальні індикатори рівня заповнювача в 

бункері для бетону. Система дозування бетону оснащена пневматичними 

клапанами і віброситами. Шнековий живильник використовується для 

дозування бетону. Тензодавачі використовуються для зважування необхідної 

кількості бетону. 

Бетонозмішувач забезпечується водою з бака теплої води і системи 

водопостачання. Для розподілу води використовуються електронні ваги з 

тензодавачами та пневматичні клапани. Потім вода йде по розподільним трубам 

в потрібний змішувач. 
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За допомогою насоса рідкі добавки подаються на спеціальні електронні 

ваги з тензодавачем. 

Бетонний завод оснащений системою підготовки виконавчих механізмів 

і подачі необхідного стисненого повітря. Система управління стисненим 

повітрям містить спеціальні пристрої розпилення мастила і очищення. Вони 

контролюють швидкість подачі стисненого повітря. 

Основним компонентом бетонозмішувального вузла є тензометричний 

давач, який призначено для відображення значення деформації і перетворення 

його на електричний сигнал. При розтягненні або стисканні давача змінюється 

опір. Відповідно до деформації змінюється і електричний сигнал, тобто він в 

собі містить інформацію про встановлене значення опору, а отже і про вагу.  

Принцип зважування засновано на тензодавачах і давачах ваги. S-подібні 

тензодатчики використовуються в дозаторах. Вони працюють за принципом 

тензометричного ефекту. Принцип цього ефекту полягає в тому, що опір 

резисторів змінюється, реалізована схема по електромостовою схемою, 

змінюється в результаті взаємодії зовнішніх деформуючих сил. 

У дозаторах для зважування компонентів використовуються три-чотири 

зважувальні підвісні вимірювачі. Витратоміри використовуються для 

зважування хімічних компонентів і води. 

Тензометричні датчики встановлюються на опорах і кріпляться до 

дозатора за допомогою спеціальних шарнірних пристосувань. Для цього в 

комплект входить давач, який компенсує бокове переміщення дозатора під час 

завантаження компонентів. В результаті відбуваються розтягуюючі сили 

уздовж вертикальної осі тензодатчика. 

В будові будь-якого тензодавача дозатора є тензоперетворювач. На нього 

надходить сигнал напругою 0-10мВ, обробляється і перетворюється на 

вимірювальний сигнал для мікроконтролера 4-20мА постійного струму. 
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Отримане значення ваги зображується на мнемосхемі диспетчера 

автоматизованої системи управління оператора. 

Для отримання точних значень ваги здійснюють калібрування 

тензоперетворювача. Щоб дотримуватись необхідної точності зважування 

компонентів суміші калібрування проводять обов’язково при першому 

використанні, а при подальшій експлуатації також калібрують з певною 

періодичністю.  

Зовнішній вигляд та спосіб встановлення тензодавачів зображено на 

рисунку 2.1 [33]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд та спосіб встановлення тензодавачів: 

підвісний, на середніх опорах та на підлозі 

 



 

 

38 

 

№ докум. Підпис  
КвРАКІТ. 2019051.01.12 ПЗ 

Шнековий живильник необхідний для транспортування виробів із 

приймальних бункерів, це конвеєр невеликої довжини [34]. Зовнішній вигляд 

наведено на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Зовнішній вигляд шнекового живильника 

 

Для транспортування виробів використовують стрічковий конвеєр на 

гнучкій стрічці. Зовнішній вигляд стрічкового конвеєра наведено на 

рисунку 2.3.  



 

 

39 

 

№ докум. Підпис  
КвРАКІТ. 2019051.01.12 ПЗ 

 

Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд стрічкового конвеєра 

 

Стрічковий конвеєр – це спеціальний конвеєр на гнучкій стрічці для 

транспортування виробів, після якого відбувається виготовлення. Обладнання, 

яке потрібне для прийому та подальшого транспортування виробів має назву 

приймального бункера. Також одним з основних обладнань є змішувач, який 

після дозування перемішує сировину для отримання бетонної суміші [35].  

Для керування автоматизованою системою виготовлення бетонної суміші 

використано контролер фірми Siemens SIMATIC S7-300 [36]. Його зовнішній 

вигляд наведено на рисунку 2.4.  
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Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд контролера SIMATIC S7-300 

 

Головною особливістю використання запропонованого контролера – є 

можливість розширення, завдяки модульній конструкції, а також [37]: 

– робота з природним охолодженням; 

– широкі комунікаційні можливості; 

– можливість застосування структур локального та розподіленого 

введення-виведення; 

– мінімальні витрати на експлуатацію та обслуговування; 

– великий вибір функцій лише на рівні операційної системи. 

2.4 Висновки до другого розділу 

У другому розділі кваліфікаційної роботи наведено проектування 

автоматизованої системи керування виготовленням залізобетонних виробів. 

Об’єктами автоматизації є дозування та змішування інгредієнтів. При 

автоматизації процесу змішування як показники, що характеризують дійсне 
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значення суміші, рекомендується використовувати: дисперсію; відносні 

середньоквадратичні відхилення; значення математичного очікування; 

критерій Пірсона; коефіцієнт варіації. Наведено розрахунок дозування 

компонентів суміші та визначення їх оптимального співвідношення. 

Обґрунтовано вибір компонентів автоматизованої системи, якими є 

контролери; пускова апаратура; допоміжне обладнання (засоби пожежогасіння, 

вентиляція, сигналізації) давачі фізичних параметрів системи дозування. 
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3 АЛГОРИТМІЧНЕ ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ВИГОТОВЛЕННЯМ 

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ 

3.1 Розробка алгоритму керування бетонозмішувальною установкою 

Алгоритм керування бетонозмішувальним обладнанням полягає у 

здійсненні аналізу даних та стану обладнання. Алгоритм керування — це 

сукупність настанов, що визначають характер впливів на об’єкт керування з 

метою забезпечення його алгоритму функціонування [38, 39]. Дані 

отримуються за допомогою контрольно-вимірювальних приладів під час 

функціонування установки. Логічний модуль, у вигляді якого представлено 

алгоритм керування бетонозмішувальним обладнанням, виконує наступні 

функції: 

– опитування та отримання інформації від кінцевих давачів про стан 

дверей, скіпу, затворів; 

– створення відповідних повідомлень про стан дверей, скіпу, затворів; 

– у разі аварійної ситуації ввімкнення звукової сигналізації; 

– формування керуючих сигналів для створення суміші за рецептом у 

встановлених пропорціях та змішування інгредієнтів.  

Алгоритм керування бетонозмішувальною установкою полягає у 

виконання послідовності наступних операцій (рис. 3.1). Після ввімкнення 

автоматизованої системи змінній і надається значення 0. А у наступному блоці 

відбувається її збільшення на 1. Потім відбувається перевірка чи є напруга. 

Якщо напруги немає, то виводиться відповідне повідомлення, вмикається 

аварійна сигналізація і робота програми завершується. Якщо напруга є, то далі 

відбувається перевірка стану дверей в нижній блок.  
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Рисунок 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої системи керування 

виготовленням залізобетонних виробів 
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Продовження рисунку 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої 

системи керування виготовленням залізобетонних виробів 
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Продовження рисунку 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої 

системи керування виготовленням залізобетонних виробів 
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Продовження рисунку 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої 

системи керування виготовленням залізобетонних виробів 
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Продовження рисунку 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої 

системи керування виготовленням залізобетонних виробів 
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Продовження рисунку 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої 

системи керування виготовленням залізобетонних виробів 
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Кінець рисунку 3.1 – Алгоритм функціонування автоматизованої системи 

керування виготовленням залізобетонних виробів 

 

Якщо двері нижнього блоку виявляються відчиненими, то формується 

відповідне повідомлення,    вмикається звукова сигналізація і робота програми 

завершується. В інакшому випадку робота модуля продовжується і 

перевіряється стан тиску у пневмосистемі.  

Якщо тиск перевищено, то формується сигнал на вимкнення компресора, 

вмикається таймер на час, що потрібен для приведення значення тиску у 

нормальне значення, і знову відбувається перевірка значення тиску у 

пневмосистемі. При нормалізації значення тиску відбувається перевірка стану 

затвору дозатора інертних матеріалів. Якщо підтверджується відкритий стан 
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затвору дозатора інертних матеріалів, то формується відповідне повідомлення, 

вмикається аварійна сигналізація і робота програми завершується. В іншому 

випадку надається дозвіл на відкриття затворів 1, 2, 3, 4, дозвіл на ввімкнення 

двигуна шнека, дозвіл на ввімкнення двигунів насосів подачі води та хімічної 

води. Далі відбувається перевірка маси інгредієнтів для формування бетонної 

суміші. Спочатку перевіряється чи маса інертних матеріалів (1) досягла 

значення, що визначено за рецептом. Якщо ні, то відбувається ввімкнення 

таймера та повернення до перевірки маси інертних матеріалів (1) за рецептом. 

Якщо так, то формується сигнал, за яким відбувається закриття затвору 1 та 

відкриття затвору 2. Аналогічним чином відбувається перевірка маси інертних 

матеріалів (2), (3) та (4), та відкриття і закриття затворів 2, 3, 4.  

Після закриття затвору 4 формується сигнал, за яким вмикається двигун 

шнека. Далі відбувається перевірка чи маса цемента відповідає значенню за 

рецептом. У випадку якщо маса ще не досягла необхідного значення, 

вмикається таймер і знову відбувається перевірка маси цемента. Коли маса 

цемента досягне рецептурного значення, то вмикається таймер і надходить 

команда про вимикання двигуна шнека.  

Далі відбувається перевірка стану змішувача. Якщо затвор бункера 

змішувача відкритий, то подається сигнал про несправність скіпу. В іншому 

випадку подається команда на відкриття затвору бункера змішувача і 

ввімкнення таймеру. Після завершення роботи таймеру формується сигнал, за 

яким відбувається закриття затвору бункеру змішувача.  

Наступним кроком є ввімкнення двигуна насосу подачі води, після чого 

відбувається перевірка чи маса води відповідає рецептурному значенню. Якщо 

ні, то перевіряється стан двигуна насосу води. Якщо насос ввімкнений, то 

запускається відлік на таймері і знову відбувається перевірка маси води. Якщо 

насос вимкнений, то надходить повідомлення, що насос вимкнений, вмикається 

звукова сигналізація і завершується робота програми. Якщо маса води 
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відповідає рецептурному значенню, то запускається відлік таймера і подається 

команда про вимикання двигуна насосу подачі води. 

Наступним кроком є перевірка стану змішувача. Якщо змішувач 

вимкнено, то формується повідомлення, що скіп несправний. У інакшому 

випадку подається команда на відкриття затвору бункера води, вмикається 

таймер, а потім подається команда на закриття затвору бункера води.  

Після цього формується сигнал, за яким відбувається ввімкнення двигуна 

насосу подачі хімічної води. Далі відбувається перевірка рівності маси хімічної 

води рецептурному значенню. Якщо рівність не досягнута, то перевіряється 

стан насосу подачі хімічної води. Якщо насос не запущений формується 

повідомлення, що насос подачі хімічної води не ввімкнено, вмикається звукова 

сигналізація і програма завершує роботу. Якщо насос ввімкнений, то, то 

відбувається запуск відліку таймера і знову перевіряється рівність маси хімічної 

води рецептурному значенню.  

Після підтвердження рівності маси хімічної води рецептурному 

значенню, відбувається запуск таймера і подається команда, за якою 

відбувається вимкнення насосу подачі хімічної води і перевіряється стан 

змішувача. Якщо змішувач знаходиться у неробочому стані, то формується 

повідомлення про несправність скіпу. В іншому випадку подається команда на 

відкриття затвору бункера подачі хімічної води, вмикається відлік таймера і 

після завершення відліку подається команда на закриття затвору бункера 

хімічної води.  

Після цього вмикається таймер, після відліку якого перевіряється стан 

нижнього кінцевого вимикача 1. Якщо його значення не дорівнює 1, то 

формується повідомлення про несправність скіпа, запускається звукова 

сигналізація і програма завершує свою роботу. В іншому випадку формується 

сигнал, за яким відбувається відкриття затвору інертних матеріалів та 
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запускається відлік таймера. Після завершення відліку подається команда, за 

якою здійснюється підняття скіпу.  

Наступним етапом виконання алгоритму є подача команди на ввімкнення 

змішувача, після чого вмикається таймер. Далі відбувається перевірка роботи 

змішувача. Якщо результат негативний, то формується повідомлення про 

несправність скіпа, вмикається звукова сигналізація і програма завершує 

виконання. Якщо змішувач працює, то запускається відлік таймера на час, який 

необхіден для перемішування після завантаження цемента, та подається 

команда на відкриття затвору бункера цемента. Далі запускається таймер, після 

завершення відліку якого подається команда на закриття затвору бункера 

цемента. Запускається таймер і відбувається перевірка верхнього кінцевого 

вимикача. Якщо результат негативний, здійснюється перевірка верхнього 

кінцевого вимикача. Якщо результат також негативний, то надходить команда 

про зупинку скіпа. Далі формується сигнал про несправність скіпа, запускається 

звукова сигналізація і програма завершує свою роботу. При позитивному 

значенні, формується повідомлення про несправність скіпу, запускається 

звукова сигналізація і програма завершує виконання.  

При отриманні позитивного значення при перевірці верхнього кінцевого 

запускається відлік таймера. Після завершення відліку таймера формується 

сигнал, за яким виконується зупинка скіпа, формується повідомлення про 

несправність скіпа, запускається звукова сигналізація і програма завершує свою 

роботу.  

Після цього відбувається порівняння значення змінної і (номер поточного 

замісу) із загальною кількістю необхідних замісів. Якщо це значення менше із 

встановленим необхідним значенням замісів, то відбувається повторний запуск 

алгоритму роботи бетонозмішувальної установки. В іншому випадку 

відбувається завершення роботи програми. 
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3.2 Розробка функціональної схеми керування виготовленням бетонної 

суміші 

На рисунку 3.2 зображено функціональну схему технологічного процесу 

виготовлення бетонної суміші у спроценому вигляді.  

 

 

Рисунок 3.2 – Функціональна схема технологічного процесу виготовлення 

бетонної суміші 
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Технологічний процес виготовлення бетонної суміші складається із 

виконання чотирьох послідовних етапів: 

– приймання інгредієнтів суміші; 

– акумулювання та дозування інгредієнтів; 

– виготовлення бетонної суміші; 

– видача готової бетонної суміші. 

Згідно із функціональною схемою операції 1..12 відповідають за збір 

даних, 13..26 – виконується керування виконавчими механізмами 

автоматизованої системи. Зокрема: 

– 1..7, 12 – результат опитування вагового давача; 

– 8..11 – інформація про положення затворів бункерів; 

– 13..26 – керування затворами. 

3.3 Розробка програмної реалізації процесу керування дозуванням та 

змішуванням бетонної суміші 

Автоматизована система керування виготовленням залізобетонних 

виробів дозволяє здійснювати: 

– контроль процесу дозування інгредієнтів бетонної суміші та 

автоматичне керування, що забезпечує точне дозування згідно із 

встановленими рецептурними значеннями; 

– автоматичне транспортування та автоматичне перемішування готової 

суміші із необхідних інгредієнтів; 

– диспетчерське керування з пульта управління у ручному режимі 

технологічним процесом дозування інгредієнтів суміші та вивантаження їх; 

– збір та обробка інформації; 

– робота з аварійними ситуаціями. 
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У запропонованій автоматизованій системі керування технологічним 

процесом приготування бетонної суміші можна виділити необхідні засоби на 

відповідних рівнях: 

– на нижньому рівні автоматизована система представлена дозаторами та 

тензометричними давачами; 

– на середньому рівні – контролер; 

– на верхньому рівні – операторські панелі для контролю та керування у 

ручному режимі дозуванням та пересуванням бетонної суміші, SCADA-

систему для збору та обробки даних, а також для здійснення диспетчерського 

контролю. 

Програма процесу керування змішуванням бетонної суміші розроблена 

на мові FBD [40, 41]. 

На рисунку 3.2 зображена фрагмент програми процесу керування 

змішуванням бетонної суміші.  

Вхідні дані: 

І1 – перевірка наявності напруги живлення 220В; 

І2 – перевірка стану дверей в нижньому блоці; 

І3 – перевірка тиску у пневмосистемі; 

І4 – перевірка стану затвору бункера інертних матеріалів; 

І5 – перевірка стану змішувача; 

І6 – порівняння маси води із рецептурним значенням; 

І7 – порівняння маси хімічної води із рецептурним значенням; 

І8 – порівняння маси води із рецептурним значенням; 

І12 – порівняння маси інертних матеріалів (1) із рецептурним значенням; 

І13 – порівняння маси інертних матеріалів (2) із рецептурним значенням; 

І14 – порівняння маси інертних матеріалів (3) із рецептурним значенням; 

І15 – порівняння маси інертних матеріалів (4) із рецептурним значенням; 

І16 – порівняння маси цементу із рецептурним значенням. 
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Рисунок 3.2 – Програма процесу керування змішуванням бетонної суміші   
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Вихідні дані: 

Q1 – повідомлення «Немає напруги»; 

Q2 – ввімкнення звукової сигналізації; 

Q3 – повідомлення «відкриті двері у нижньому блоці»; 

Q4 – команда «вимкнути компресор»; 

Q5 – команда «відкрити затвор 1»; 

Q6 – команда «відкрити затвор 2»; 

Q7 – команда «відкрити затвор 3»; 

Q8 – команда «відкрити затвор 4»; 

Q9 – команда «ввімкнути двигун шнека»; 

Q11 – команда «ввімкнути насос хімічної води»; 

Q12 – повідомлення «затвор дозатора інертних матеріалів відкрито» 

Q13 – команда «відкрити затвор бункера змішувача»; 

Q14 – команда «ввімкнути насос води»; 

Q15 – команда «відкрити затвор бункера води». 

Залежно від вхідних даних контролер керує ввімкненням сигналізації 

(якщо якийсь параметр виходить за межі встановлених); також може 

повідомляти про відсутність напруги, про стан дверей у нижньому блоці, про 

стан відкриття розчину дозатора; керує компресором, шістьма затворами, 

двигуном шнека, насосом води та хімічної води згідно алгоритму 

функціонування автоматизованої системи керування виготовленням 

залізобетонних виробів.  

 

3.3 Висновки до третього розділу 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

функціонування автоматизованої системи керування виготовленням 

залізобетонних виробів, який виконує функції: 
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– опитування та отримання інформації від кінцевих давачів про стан 

дверей, скіпу, затворів; 

– створення відповідних повідомлень про стан дверей, скіпу, затворів; 

– у разі аварійної ситуації ввімкнення звукової сигналізації; 

– формування керуючих сигналів для створення суміші за рецептом у 

встановлених пропорціях та змішування інгредієнтів. 

Розроблено функціональну схему керування виготовленням бетонної 

суміші, який складається із виконання чотирьох послідовних етапів: 

– приймання інгредієнтів суміші; 

– акумулювання та дозування інгредієнтів; 

– виготовлення бетонної суміші; 

– видача готової бетонної суміші. 

Розроблено програмну реалізацію процесу керування дозуванням та 

змішуванням бетонної суміші, визначено вхідні та вихідні сигнали та 

промодельовані режими роботи автоматизованої системи керування 

виготовленням залізобетонних виробів. 
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ВИСНОВКИ 

У першому розділі кваліфікаційної роботи наведено аналіз сучасного 

стану автоматизації процесу керування виготовленням залізобетонних виробів. 

Описано технологічний процес отримання бетону. Встановлено, що виділяють 

у технологічному процесі основні, транспортні та додаткові процеси. Методи 

виготовлення залізобетонних виробів поділяються на агрегатний, конвеєрний, 

стендовий. Розглянуто бетонозмішувальні установки та наведена їх 

класифікація. 

У другому розділі кваліфікаційної роботи наведено проектування 

автоматизованої системи керування виготовленням залізобетонних виробів. 

Об’єктами автоматизації є дозування та змішування інгредієнтів. При 

автоматизації процесу змішування як показники, що характеризують дійсне 

значення суміші, рекомендується використовувати: дисперсію; відносні 

середньоквадратичні відхилення; значення математичного очікування; 

критерій Пірсона; коефіцієнт варіації. Наведено розрахунок дозування 

компонентів суміші та визначення їх оптимального співвідношення. 

Обґрунтовано вибір компонентів автоматизованої системи, якими є 

контролери; пускова апаратура; допоміжне обладнання (засоби пожежогасіння, 

вентиляція, сигналізації) давачі фізичних параметрів системи дозування. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

функціонування автоматизованої системи керування виготовленням 

залізобетонних виробів, який виконує функції:  

– опитування та отримання інформації від кінцевих давачів про стан 

дверей, скіпу, затворів; 

– створення відповідних повідомлень про стан дверей, скіпу, затворів; 

– у разі аварійної ситуації ввімкнення звукової сигналізації; 
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– формування керуючих сигналів для створення суміші за рецептом у 

встановлених пропорціях та змішування інгредієнтів.  

Розроблено функціональну схему керування виготовленням бетонної 

суміші, який складається із виконання чотирьох послідовних етапів: 

– приймання інгредієнтів суміші; 

– акумулювання та дозування інгредієнтів; 

– виготовлення бетонної суміші; 

– видача готової бетонної суміші. 

Розроблено програмну реалізацію процесу керування дозуванням та 

змішуванням бетонної суміші, визначено вхідні та вихідні сигнали та 

промодельовані режими роботи автоматизованої системи керування 

виготовленням залізобетонних виробів. 
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