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Анотація. На базі математичної моделі пристрою 

по виготовленню бетонних сумішей розроблено 

імітаційну модель пристрою, де досліджено вплив 

зовнішніх збурень на зазначений технологічний 

процес. Створено параметричну схему змішувача 

бетонної суміші та вказані параметри увійшли в 

математичну модель.  

У реалізованій математичній моделі враховано 

дії зовнішніх і внутрішніх збурень на процес 

отримання бетонної суміші із заданими параметрами 

міцності бетону та заданий рівень розчину у 

змішувачі. Регулювання рівня розчину у змішувачі 

виконано за рахунок зміни витрат щебеню, а міцність 

бетону, яка залежить в першу чергу від концентрації 

цементу в розчині, від витрат цементу. 

У результаті проведення експериментальних і 

теоретичних досліджень отримано передатну 

функцію об’єкта керування по каналу концентрації 

суміші, що дозволить розробити алгоритми керування 

процесом, а також систему керування в цілому. 

Отримано розгінні характеристики об’єкту 

регулювання по зазначених параметрах 

Ключові слова: технологічний процес,  

імітаційна модель, дослідження, концентрація, 

бетонна суміш, система керування. 

 

 

Постановка проблеми 

 

Автоматичне керування технологічним процесом 

отримання бетонної суміші має забезпечувати 

автоматичний контроль за режимами роботи 

агрегатів, контроль якості суміші і облік на виході 

продукції. В технологічному процесі виробництва 

бетонних сумішей виконуються такі операції як: 

подача матеріалів в витратні бункера, дозування, 

перемішування і видача готової суміші. Для 

дозування матеріалів використовується дозатори з 

уніфікованим циферблатним покажчиком ваги, в яких 

є датчики аварійного перезавантаження, датчики 

контролю завантаження дозатора і датчики завдання 

маси порції. 

Схема технологічного процесу приготування 

бетону зображена на рис. 1. Окремі інгредієнти 

бетону поступають в дозатори 1. Із дозаторів 

матеріали поступають в змішувач 2, де за допомогою 

мішалки 3 готується розчин бетону. Готовий розчин 

витікає в бункер 4 звідки насосом 5 викачується в 

бетоновози або на будівництво. Швидкість 

приготування і витікання розчину залежить від 

режимів перемішування і добавок (пластифікаторів). 

 

 
Рис. 1. Схема технологічного процесу 

приготування бетону: , GP, GS, GC, GV, Gcm – витрати  

мас піску, щебеню, цементу, води, готового розчину, 

кг/с; n – швидкість обертання мішалки, об /с;  – 

густина суміші, кг/м3. 

Fig. 1. Scheme of the concrete preparation process:, 

GP, GS, GC, GV, Gcm – consumption of masses of sand, 

gravel, cement, water, ready mortar, kg/s; n is the speed 

of rotation of the stirrer, rpm;  is the density of the 

mixture, kg/m3. 

 

В змішувач подаються речовини з індексами V, 

P, C, S і D (вода, пісок, цемент, щебінь і добавки)  
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після чого відбувається перемішування цих речовин 

до тих пір доки суміш (cm) не досягне потрібної 

однорідності. 

Задача розробки системи автоматизації полягає в 

забезпеченні, при дії зовнішніх і внутрішніх збурень 

на процес, отримання бетонної суміші із заданими 

параметрами міцності і заданий рівень розчину у 

змішувачі. 

 

Аналіз останніх досліджень 

 

У вже розроблених теоретичних та 

експериментальних дослідженнях агрегатів для 

отримання бетонноъ суміші машин обґрунтовано їхні 

конструктивні параметри та продуктивність [1, 6, 7]. 

Разом з тим недостатньо уваги приділено 

дослідженню діючим збуренням, що в значній мірі 

впливають на технологічний процес при зміні марки 

цементу. Означене в свою чергу впливає та на якість 

готової продукції. 

 

 

Мета досліджень 

 

Розробити імітаційну модель процесу отримання 

бетонної суміші заданої міцності із заданим 

співвідношення цемент/тверда фаза розчину при 

подачі цементу заданої марки цементу та підтриманні 

необхідного рівня змішування. 

 

 

Результати досліджень 

 

Параметрична схема змішувача бетонної суміші 

показана на рис. 2. Міцність бетону задається 

вибором марки цементу MKC і співвідношенням мас 

цементу, щебеню і піску – МС, MS, MP. 

Процес змішування бетонного розчину залежить 

від роботи мішалки і характеристик розчину. При 

обертанні гвинта мішалки в резервуарі виникає рух 

суміші, який описується модифікованим критерієм 

Ейлера Euм [2]: 

Euм = f(Reм, Г, КN),    (1) 

який залежить від модифікованого критерію 

Рейнольдса Reм : 

   Re
2



 м
м

dn 
 ,   (2) 

геометричного комплексу: 

Г = dм / Dап    (3) 

і критерію потужності: 

  K     
53N

м

м

dn

N





,  (4) 

де dм – діаметр мішалки, м; Dап – діаметр апарату, м; n 

– швидкість обертання мішалки, об /с;  – густина 

суміші, кг/м3; Nм - потужність, яка використана 

мішалкою, Вт;  - динамічна в’язкість суміші, Па·с. 

У визначеному рівнянні балансу маса добавок 

внаслідок їх невеликої кількості не враховано, як і 

вологість матеріалів: 

смVCSP GGGGG           (5) 

де GP, GS, GC, GV, Gcm – витрати  мас піску, щебеню, 

цементу, води, готового розчину, кг/с, які подаються і 

виходять із змішувача.  

 

 
Рис. 2. Параметрична схема змішувача бетонної 

суміші: KC, h – вміст цементу (міцність бетону) і 

рівень суміші в змішувачі; PS, NC, C V – густина 

складових суміші; GC, GS – витрати цементу і 

щебеню; S – площа поперечного розрізу 

перемішувача; MKC – марка цементу; MC, MS, MP, Kpl. 

– параметри міцності бетону. 

Fig. 2. Parametric diagram of concrete mixer: KC, h 

– cement content (concrete strength) and mix level in 

mixer; PS, NC, C V – density of constituent mixtures; 

GC, GS – costs of cement and crushed stone; S – the cross-

sectional area of the mixer; MKC – cement brand; MC, 

MS, MP, Kpl. – concrete strength parameters. 

 

Визначена маса розчину бетону в мішалці, кг: 

Gm = S·h·cm,                                     (6) 

рівняння динаміки зміни маси в мішалці має вигляд. 

смVCSPсм GGGGG
dt

dh
S   (7) 

де S – площа поперечного розчину апарату, м2; h – 

рівень розчину в мішалці, м; cm – щільність розчину 

бетону, кг/м3, яка описана рівнянням: 

VSPC

VVPSSPCC

cm
GGGG

GGGG









)(
. (8) 

Прийнято щільність цементу С = 3200 кг/м3, а 

щільність піску і щебеню в розчині однакові, складає 

PS = 2630 кг/м3, 

Витрати суміші із мішалки, кг/с, залежать від 

рівня розчину і коефіцієнту пластифікації Кpl: 

hgSKG plcm  2 ,   (9) 

Визначено рівняння динаміки зміни маси 

цементу на змішувачі бетону: 

CсmC
C

сm KGG
dt

dK
hS  , (10) 
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де KC – коефіцієнт вмісту цементу в готовому 

розчині, кг цементу/ кг розчину, який рахується по 

формулі: 

  K     C

VCSP

C

GGGG

G


 .  (11) 

Витрати води, кг/с, рахуємо як половина об’єму 

насипної маси цементу: 

NC

VC

V

G
G




 5.0 , (12) 

де щільність води V = 1000 кг/м3, а насипна 

щільність цементу складає NC = 1400 кг/м3, тобто:  

CV GG  357.0 . 

Регулювання рівня розчину у змішувачі 

виконується за рахунок зміни витрат щебеню, а 

міцність бетону, яка залежить в першу чергу від 

концентрації цементу в розчині, від витрат цементу. 

Тому постійну часу об’єкту (с) при регулюванні 

концентрації цементу в розчині отримано з рівняння 

(10): 

cm

cm
O

G

hS
T


 .   (13) 

Коефіцієнт передачі об’єкту по цьому ж каналу 

знайдено при моделюванні об’єкту змінюючи витрати 

цементу GC і контролюючи зміни керованого 

параметра, концентрації цементу в розчині КС на 

виході: 

10

10

CC

CC
O

GG

KK
K




    (14) 

Запізнення при регулюванні концентрації 

цементу розраховано в залежності від час 

транспортування цементу від дозатора до змішувача 

розчину: 

C

TNC

O
G

V



 ,   (15) 

де VТ – об’єм  труби від дозатора до входу в 

змішувач. 

Передатна функція об’єкту по каналу керування 

CC KG  : 

Op

O

O e
pT

K
pW







1
)(   (16), 

По рівняннях математичної моделі реалізовано 

імітаційну модель програмному середовищі в 

Simulink MATLAB (рис. 3). 

 Задавши час моделювання 100 с. отримано 

розгінні характеристики об’єкту регулювання по 

параметрах h і КС (рис. 4). 

За формулою (13) знайдено постійну часу по 

каналу регулювання КС. 

ТО = (2,3·1,5·2648)/980 = 9,3 с. 

 

 
Рис. 3. Імітаційна модель приготування бетонної суміші. 

Fig. 3. Simulation model of concrete mix preparation. 
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Рис. 4. Розгінні характеристики об’єкту регулювання по параметрах h і КС. 

Fig. 4. Accurate characteristics of the control object by parameters h and КС. 

 

 
Рис. 5. Зміна постійної часу об’єкту від витрат щебеню. 

Fig. 5. Change of object time constant from rubble loss. 

 

Коефіцієнт передачі об’єкту буде рівним (14): 

КО = (0,1349 – 0,1432)/(132 – 142) = 0,00083. 

 

 

Час запізнення при об’ємі труби для подачі 

цементу від дозатора VT = 0,08 м3 дорівнює (15), с:  

85,0
132

08,01400








C
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O

G
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 . 

Передатна функція об’єкту регулювання  по 

каналу подачі цементу буде мати такий вигляд: 

pp

O

O

O e
р

e
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K
pW O 85,0

13,9

00083,0

1
)( 
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Враховуючи формулу (13) визначено в моделі 

постійну часу об’єкта та досліджено вплив на ТО 

витрат щебеню, GS, що наведено на графіку (рис. 5). 

 

При цьому: 

 TGc 600580560540520500 , 

 TTo 83,1053,1023,1093,9631,9331,9  
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Рис. 6. Фронтальна панель проекту LabVIEW. 

Fig. 6. LabVIEW project front panel. 

 

Для даного об’єкта створено програмне 

забезпечення в програмному середовищі LabVIEW, 

що також дозволяє відпрацьовувати створені проекти 

в діючих установках [8]. На фронтальній панелі 

передбачено візуалізацію роботи мішалки, що 

наведено на рис. 6. 

 

 

Висновки 

 

Розроблено імітаційну модель процесу 

отримання бетонної суміші заданої міцності із 

заданим коефіцієнтом співвідношення цемент/тверда 

фаза розчину при подачі цементу заданої марки та 

підтриманні необхідного рівня змішування. Отримано 

перехідні характеристики об’єкту керування по 

параметрах вміст цементу (міцність бетону) і рівень 

суміші в змішувачі. Зазначене дозволить використати 

зазначені результати в розробці алгоритму керування 

процесом. Показано реалізацію технологічного 

процесу отримання бетонної суміші в програмному 

середовищі LabVIEW, що дозволяє перевести 

проектування автоматизованих систем керування 

технологічними процесами на новий рівень. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕШИВАНИЕ 

БЕТОННОЙ СМЕСИ НА ИМИТАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ 

В. А. Мирошник, Т. И. Лендел 

Аннотация. На базе математической модели 

устройства по изготовлению бетонных смесей 

разработана имитационная модель устройства, где 

исследовано влияние внешних возмущений на 

указанный технологический процесс. Создан 

параметрическую схему смесителя бетонной смеси и 

указаны параметры вошли в математическую модель. 

В реализованной математической модели учтено 

действия внешних и внутренних возмущений на 

процесс получения бетонной смеси с заданными 

параметрами прочности и заданный уровень раствора 

в смесителе. Регулировка уровня раствора в 

смесителе выполнен за счет изменения затрат щебня, 

а прочность бетона, которая зависит в первую очередь 

от концентрации цемента в растворе, от расхода 

цемента. 

В результате проведения экспериментальных и 

теоретических исследований получены передаточную 

функцию объекта управления по каналу 

концентрации смеси, что позволит разработать 

алгоритмы управления процессом, а также систему 

управления в целом. 

Получено разгонные характеристики объекта 

регулирования по параметрам 

Ключевые слова: технологический процесс, 

имитационная модель, исследования, концентрация, 

бетонная смесь, система управления. 

 

 

RESEARCH OF CONCRETE MIXTURE MIXING 

SYSTEM IN AN IMITATION MODEL 

V. O. Miroshnik, T. I. Lendiel 

Abstract. Based on the mathematical model of the 

device for the production of concrete mixtures, a 

simulation model of the device is developed, where the 

influence of external disturbances on the specified 

technological process is investigated. A parametric 

diagram of the concrete mixer has been created and the 

parameters indicated are included in the mathematical 

model. 

The implemented mathematical model takes into 

account the effects of external and internal perturbations 

on the process of obtaining concrete mix with specified 

strength parameters and a given level of solution in the 

mixer. The level of the solution in the mixer was adjusted 

by changing the cost of crushed stone, and the strength of 

concrete, which depends primarily on the concentration of 

cement in the solution, on the consumption of cement. 

As a result of experimental and theoretical studies, 

the transfer function of the control object along the 

mixture concentration channel is obtained, which will 

allow developing process control algorithms, as well as 

the control system as a whole. 

Acceleration characteristics of the regulatory object 

in terms of parameters 

Key words: technological process, simulation 

model, research, concentration, concrete mix, control 

system. 
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