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Запропоновано методику управління 
виконавчим механізмом технологічно-
го обладнання газотранспортної систе-
ми з постійним контролем кіл керу-
вання на базі обладнання «Siemens». 
Створено алгоритм керування виконав-
чим механізмом ЕППУ-4-1 з постійним 
контролем кіл керування. З метою від-
працювання алгоритму створено мате-
матичну модель керування виконавчим 
механізмом на базі програмного ком-
плексу MatLab. Зібрано стенд, на якому 
відпрацьовано основні режими роботи 
виконавчого механізму
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исполнительным механизмом техноло-
гического оборудования газотранспорт-
ной системы с постоянным контролем 
цепей управления на базе оборудования 
«Siemens». Создан алгоритм управления 
исполнительным механизмом ЭППУ-4-1 
с постоянным контролем цепей управ-
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создана математическая модель управ-
ления исполнительным механизмом на 
базе программного комплекса MatLab. 
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ного механизма
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1. Вступ

Актуальність вирішення науково-технічних про-
блем на об’єктах газотранспортної системи (ГТС) 
України полягає в масштабності і стратегічному зна-
ченні газотранспортної галузі відповідно до «Концеп-
ції створення розподілених автоматизованих систем 
керування технологічними процесами (РАСК ТП) на 
підприємствах НАК «Нафтогаз України»», «Енерге-
тичній стратегії України на період до 2030 року», а 
також необхідністю широкого застосування сучасних 
інформаційних технологій і людино-машинних ком-
плексів [1].

Особливо актуальними в даний час є задачі мо-
дернізації і підвищення безпеки експлуатації об’єктів 
ГТС. Аналіз, досвід і практика свідчать про необхід-

ність вирішення даних задач в тісному взаємозв’язку 
із науково-технічними задачами із створення сучас-
них ефективних систем автоматизованого управління 
(САУ) на базі уніфікованих апаратно-програмних за-
собів і процедур управління, що в свою чергу потребує 
дослідження об’єктів управління, розробки методів 
оптимального управління, проектування, а також їх 
технічної реалізації і впровадження.

Основною газотранспортної системи є система ма-
гістральних газопроводів та газопроводів-відводів, які 
входять в єдиний технологічний комплекс, що функці-
онує в безперервному режимі.

На даний час в ГТС України склалася ситуація, 
коли на технологічних об’єктах встановлено значну 
кількість систем автоматичного керування (САК), роз-
роблених різними підрядними організаціями і фірма-
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ми виробниками. Значна частина вищеперерахованих 
систем не відповідає сучасним вимогам до відкритості, 
функціональності, уніфікації, безпеки експлуатації та 
надійності на всіх рівнях, морально застаріла і фізично 
зношена.

Однією із важливих задач в контексті даного на-
прямку є розробка уніфікованих процедур і систем 
управління виконавчими механізмами технологічних 
об’єктів.

Електропневматичні виконавчі механізми та систе-
ми керування ними набули широкого застосування на 
об’єктах газотранспортної системи враховуючи осо-
бливості їх функціонування та експлуатації (терито-
ріальна розподіленість лінійної частини магістраль-
них газопроводів, забезпечення високої надійності, 
розміщення у вибухонебезпечних зонах різних класів, 
сумісність з протоколами і верхніми рівнями систем 
диспетчерського керування ГТС).

Побудова систем управління об’єктами ГТС, яка 
характеризується складністю, багаторівневістю і тери-
торіальною розподіленістю є актуальною науково-тех-
нічною задачею, пов’язаною з широким застосуванням 
сучасних інформаційних технологій і людино-машин-
них комплексів [1].

Електропневматичні виконавчі механізми набули 
широкого застосування на об’єктах газотранспортної 
системи враховуючи особливості їх функціонування 
(розміщення у вибухонебезпечних зонах різних кла-
сів, забезпечення високої надійності).

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Вузол керування ЕППУ-4-1 [2] призначений для 
дистанційного та місцевого (ручного) управління пе-
ремиканням прохідних пневмогідропріводних кранів 
з умовним тиском 1.0-10.0 МПа. 

Вузол керування ЕППУ-4 температурного клас-
су ТЗ може застосовуватись у вибухонебезпечних зо-
нах класу 1 і 2, де можливе утворення вибухонебезпеч-
ної суміші.

Робота напрямку розробки систем управління 
електропневматичними пристроями широко пред-
ставлена такими фірмами як Siеmens, Omal, Kinetrol, 
Yamataki,Yokogawa, SMC, Omron, Samson, METSO AU-
TOMATION, FESTO та іншими [3].

При всіх своїх перевагах дані технічні засоби та 
системи управління не завжди є адаптованими до 
вітчизняних об’єктів та умов експлуатації, а також 
не можуть бути поставленими і впровадженими в ко-
роткостроковій перспективі (експлуатується значна 
частина ЕППУ-4-1, а їх заміна потребує зупинки ек-
сплуатації окремих об’єктів ГТС).

Відомчі нормативні документи ПАТ «Укртран-
сгаз» вимагають від систем автоматики реалізацію 
неперервного контролю кіл керування виконавчими 
механізмами. Найбільш поширеним виконавчим ме-
ханізмом є електро-пневматичний пристрій управ-
ління запірною арматурою типу ЕППУ-4-1 (рис. 1). 
Електрична частина даних пристроїв складається 
з соленоїдів (режими «відкрити» і «закрити»), крім 
того на керованому крані встановлено кінцеві вими-
качі, що визначають стан крану («відкритий», «за-
критий»).

В зв’язку з тим, що виконавчі механізми можуть 
бути розташовані на відстані від п’яти метрів до двох 
і більше кілометрів від шафи керування, дуже важли-
вим є питання неперервного контролю кіл керування, 
як під час режиму очікування команди на переста-
новку крану, так і під час керування технологічним 
об’єктом [4].

Рис. 1. Виконавчий механізм ЕППУ-4-1 на лінійному крані 
магістрального газопроводу

Таким чином вирішення задач з модернізації си-
стем автоматизованого управління виконавчими ме-
ханізмами ГТС потребує додаткових досліджень і тех-
нічних рішень.

3. Ціль і задача дослідження

Стан кіл керування виконавчими механізмами 
може бути наступним: «КЗ» – коротке замикання, 
«Обрив», «Витік на землю», «Норма».

«Витік на землю» є найбільш критичним станом 
кіл керування у зв’язку з тим, що за відсутності мож-
ливості визначення даного стану може скластися на-
ступна ситуація:

- стан «КЗ» - ні;
- стан «Обрив» - ні;
- напруга «обтікання» соленоїду – 24 В;
- під час подання на соленоїд напруги керування 

110 В, пристрій керування не спрацьовує.
Таким чином, ціллю проектно-дослідних робіт є:
- обґрунтування та визначення методів та способів 

побудови систем управління виконавчими механізма-
ми об’єктів газотранспортної системи;

- уніфікація апаратно-програмних засобів управ-
ління;

- забезпечення безперебійної роботи компонентів 
систем управління технологічним обладнанням.

При цьому необхідно вирішувати наступні науко-
во-технічні задачі:

- аналіз принципів побудови уніфікованих систем 
управління технологічним обладнанням;

- розробка математичних та імітаційних моделей 
систем управління;

- розробка і тестування управляючих алгоритмів;
- розробка конфігурацій і параметрування уніфі-

кованих апаратно-програмних засобів для реалізації і 
дослідження запропонованих алгоритмів управління 
виконавчими пристроями.
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4. Експериментальні дані та їх обробка

В статті наведено результати проектно-дослідних 
робіт з розробки алгоритму та моделі системи управ-
ління виконавчими механізмами на технологічному 
обладнання ГТС з постійним контролем кіл керуван-
ня.

На даний час в системах автоматики на ГТС, для 
управління виконавчими механізмами, найбільш по-
ширене використання пристроїв типу «БУКР» (блок 
управління краном) або «МУК» (модуль управління 
краном), які виробляються 2-ма, 3-ма українськими 
фірмами незначними партіями та виключно на замов-
лення. Блок (модуль) управління краном є окремим 
пристроєм у складі САК (рис. 2), з власним контроле-
ром, програмним забезпеченням та перетворювачем 
напруги з 24 В в 110 В, обмін з іншими елементами 
САК здійснюється на основі RS-485 за протоколом 
MODBUS RTU. 

Алгоритм управління краном та контролю кіл ке-
рування є інтелектуальною власністю компанії ви-
робника, ремонт пристрою можливий лише на базі 
компанії виробника, що створює певні складнощі під 
час експлуатації.

Рис. 2. Функціональна схема системи управління 
виконавчим механізмом ЕППУ-4-1 на лінійному крані 

магістрального газопроводу

В статті запропоновано технічне рішення (рис. 3) 
та алгоритм управління, які реалізовані за допомо-
гою електронних модулів та компонентів, що виро-
бляються серійно (модулі дискретного вводу-виводу, 
модулі аналогового вводу 0-10 В, реле двопозиційне 
24 В, джерела живлення 24 В та 110 В, інші дискретні 
компоненти).

Трипровідна схема керування краном складається 
з двох симетричних кіл «Відкриття» і «Закриття». 
Реле «Р3» використовується для скидання команди 
керування шляхом розривання обох кіл.

У режимі чергування через реле «Р1» та «Р2» на-
пруга 24 В подається на обидва соленоїди через рези-
стори «R1-R4». Напруга на «R2» і «R4» вимірюється 

через аналогові входи «AI1» та «AI2» – модуля анало-
гового вводу.

Під час подання команди «Відкрити» з виходу 
«DO1» модуля дискретних виводів подається команда 
на котушку реле «Р1». Таким чином на соленоїд «L1» 
подається напруга 110 В - кран відкривається. Закрит-
тя крану відбувається за аналогічним алгоритмом, але 
через інше коло.

Рис. 3. Результати схемотехнічного проектування 
компонентів системи управління виконавчим механізмом 
ЕППУ-4-1: L1, L2 – соленоїди (елемент ЕППУ-4-1); K1, K2 

– кінцеві вимикачі; D1, D2, D3, D4 – діоди; R1,
R3 – резистори; R2, R4 – шунти; Р1, Р2 - двопозиційні 

реле; Р3 – реле 24 VDC – джерело живлення постійного 
струму 24 В 110 VDC – джерело живлення постійного 

струму 110 В AI1, AI2 – модуль аналогового вводу 0-10 В; 
DO1, DO2, DO3 – модулі дискретного виводу

Діоди «D1-D4» використовуються для розв’язки кіл 
керування та джерел живлення з різною напругою, а 
також для запобігання негативних явищ спричинених 
електромагнітною індукцією.

Значення номінального опору резисторів «R1-R4» 
розраховані за допомогою програмного пакету MatLab 
з метою отримання на шунті напруги в межах від 0 В до 
10 В в будь-якому режимі роботи.

Алгоритм керування краном (рис. 4) передбачає 
наступні вхідні сигнали:

- «START» - подаються вхідні сигнали за допомо-
гою яких кран знаходиться в положенні «OPENED» 
або «CLOSED»;

- значення початкового кута повороту «Angele».
Модель контролера керування системою імітує ро-

боту апаратних засобів, які виконують функції кон-
тролю, діагностики та керування краном (рис. 5). 
Контролер керування включає два вихідних дискрет-
них сигнали команд «Open» та «Closed» і два ана-
логових входи величин падіння напруги на шунтах  
«U_sh_otkr» та «U_sh_zakr».

На рис. 6 зображена модель алгоритму управлін-
ня, реалізована за допомогою програмного комплексу  
MatLab Simulink [5]. Алгоритмічна модель складається 
з трьох основних компонентів:

- модель крану «Kran»;
- модель контролера «Controller»;
- набір елементів для моделювання зовнішніх впли-

вів «Е1», «Е2».
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Рис. 4. Внутрішня структура програмного блоку «Kran»

Рис. 5. Фрагмент внутрішньої структури програмного блоку «Controller»
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Рис. 6. Модель системи управління виконавчим 
механізмом ЕППУ-4-1

Модель крану має три входи (команди «Comm_
Open» - «Відкрити», «Comm_Close» - «Закрити» і 
«Init_angle» - «Значення початкового кута повороту 
крану»). Виходів модель має п’ять (дискретні виходи 
станів «Opened» - «Відкрито» i «Closed» - «Закрито», 
які відображають стан кінцевих вимикачів крану, 
«U_shunta_OTKR» i «U_shunta_ZAKR» - «анало-
гові сигнали величини падіння напруги на шунтах 
відкривання та закривання», а також «Angle» - «по-
точний кут повороту крану відносно нульового по-
ложення».

Модель контролера керування системою моделює 
фізичне обладнання [6 – 7], яке виконує функції 
контролю, діагностики та керування краном. Основ-
ний алгоритм керування реалізований саме в даній 
моделі.

Контролер включає два вихідних дискретних сиг-
нали команд «Відкрити» та «Закрити» і два анало-
гових входи величин падіння напруги на шунтах 
закривання та відкривання.

Набір елементів для моделювання зовнішніх 
впливів є набором засобів для керованого спотворен-
ня сигналів між контролером та краном для моделю-
вання таких явищ, як наприклад коротке замикання 
або витік потенціалу на землю.

На рис. 7 зображено зміну стану кінцевих вими-
качів «Закрито» і «Відкрито», кут повороту крану 
відносно нульового положення та величини падіння 
напруги на шунтах відкривання та закривання від-
повідно.

Як модель крану так і модель контролера створені 
на базі програмного засобу «StateFlow» (компонент 
MatLab), який використовується в якості середовища 
моделювання та симуляції комбінаторної та послі-
довної логіки прийняття рішень на основі графів.

Загалом, модель імітує всі проміжні та кінцеві 
положення крану в залежності від початкових умов і 
відповідні значення вихідних сигналів для кожного 
з положень. В результаті імітації зовнішніх впливів 
моделюються явища витоку потенціалу на землю, 
короткого замикання, обриву кіл керування та ін-
ших електричних явищ. Однією з функціональних 
можливостей моделі є режим моделювання самопе-
рестановки крану.

Крім того в моделі враховано часову складову в 
процесі роботи крану (кран змінює положення по-
ступово).

Рис. 7. Графіки залежностей зміни на виході параметрів 
(«Opened», «Closed», «Angle», «U_sh_otkr»,

«U_sh_zakr») моделі крану в часі «Time of offset»

На рис. 8 наведено залежності зміни вхідних па-
раметрів моделі крану в часі (сигнали «SIG_Open» -  
«Відкрити», «SIG_Close» - «Закрити», а також  
«START_Angle» - «початковий кут установки крану» 
відповідно).

Рис. 8. Графіки залежностей зміни вхідних параметрів 
(«Open», «Close», «START_Angle») моделі крану від часу 

«Time of offset»
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На рис. 9 наведено фрагмент алгоритму керування 
виконавчим механізмом ЕППУ-4-1 з постійним кон-
тролем кіл керування.

На початку виконання алгоритму виконується пере-
вірка значень «Uкз» – напруга кола закриття та «Uкв» –  
напруга кола відкриття. Одержані значення порівню-
ються із заданими значеннями. Відпрацьовуються 
такі режими управління: 

- при «Uкз» > 10 В – формується повідомлення «Ко-
ротке замикання КЗ»;

- при «Uкз» = 0 В – формується повідомлення «Об-
рив КЗ»;

- при «Uкз» більше за 0.2 В та нижче за 0.4 В - вста-
новлюється значення «КЗ = Замкнуто»;

- при «Uкз» більше за 0.7 В та нижче за 0.9 В - вста-
новлюється значення «КЗ = Розімкнуто»;

- при «Uкз» більше за 3.0 В та нижче за 4.0 В - вста-
новлюється значення «КЗ = Робота»;

- при «Uкз» більше за 1,2В та нижче за 1.3 В - вста-
новлюється значення «КЗ = Робота/РАЗ»;

- при «Uкз» не відповідає жодному з вище переліче-
них значень – формується повідомлення «Аварія КЗ».

Аналогічно проводиться перевірка «Uкв». Далі ви-
конується перевірка кола закриття на коротке зами-
кання та обрив. Наступний блок алгоритму - визна-
чення поточного стану крану (проводиться аналіз та 
порівняння значення змінних «КЗ» та «КВ»). В за-
лежності він комбінації значень змінних «КЗ» та «КВ» 
визначається поточний стан крану:

- «Кран закритий»;
- «Кран відкритий»;
- «Кран відкривається»;
- «Кран закривається».
Останні два повідомлення формуються за умо-

ви, якщо відповідно «КВ = Робота» або «КЗ = Работа» 
(при цьому, якщо за 180 с (паспортний час на пере-
становку крану ДУ1420 мм) не спрацює відповідний 
кінцевий вимикач, формується повідомлення «Аварія 
крану», система очікує на команду «Сброс»).

Якщо сформовано повідомлення «Кран закри-
тий» - система перевіряє стан «DOвідкр» (за умови 
«DOвідкр=1) після затримки 2 с (час на відхід крану 
від кінцевого вимикача), починається перестановка 
крана на протязі 180 с).

Після того, як кран виконає перестановку спра-
цює кінцевий вимикач або закінчиться 180 с буде 
відпрацьовано команда «Сброс» і алгоритм по-
вернеться до контролю кіл керування. Аналогічно 
працює блок алгоритму після повідомлення «Кран 
відкритий».

Алгоритм працює циклічно за винятком ситуації, 
що призводить до повідомлення «Аварія крану».

Для імітації та дослідження режимів роботи ви-
конавчого механізму ЕППУ-4-1 створено інструмен-
тарій у вигляді апаратно-програмного комплексу 
(рис. 10) на базі обладнання Simatic S7-300, що дозво-
лило провести стендові випробування та апробацію 
запропонованих рішень.

Рис. 9. Фрагмент алгоритму керування виконавчим механізмом ЕППУ-4-1 з постійним контролем кіл керування
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Рис. 10. Апаратно-програмний комплекс для імітації та 
дослідження режимів роботи виконавчого механізму 

ЕПУУ-4-1

Створений апаратно-програмний комплекс може 
бути корисний для дослідження і відпрацювання ре-
жимів виконавчих механізмів інших типів, що експлу-
атуються на підприємствах газотранспортної галузі.

5. Висновки

Таким чином в результаті виконаних проектно-до-
слідних робіт:

- відпрацьовано функціональну схему управління 
виконавчим механізмом з постійним контролем кіл 
керування, яка включає в себе (електропневматич-
ний вузол керування (ЕПВК), плату узгодження, 
програмований логічний контролер Simatic S7-300 
з сигнальними модулями, перетворювач напруги  
(24 V DC-110 V DC), блок акумуляторних батарей  
(24 V), блок живлення (24 V), автоматичний комута-
тор живлення);

- розроблено алгоритм керування, який розши-
рює функціональні можливості системи управління 
виконавчим механізмом ЕППУ-4-1 шляхом забезпе-
чення оптимальних режимів роботи і безперебійності 
функціонування;

- розроблено схему електричну принципову плати 
узгодження;

- створено алгоритмічну модель системи управлін-
ня виконавчим механізмом ЕППУ-4-1 для відпрацю-
вання оптимальних режимів роботи і діагностики;

- апробовано функціональність системи управ-
ління в програмному середовищі MatLab, що під-
тверджує коректну роботу розробленого алгоритму 
з можливістю візуалізацієї результатів моделюван-
ня;

- для інтеграції вищевказаних моделей в апа-
ратні засоби на основі PLC Simatic S7 застосовано 
технологію генерування функціональних блоків в 
стандарті ІЕС 61131 [7] шляхом перетворення управ-
ляючого функціонального блоку моделі з середовища 
MatLab Simulink в програмний код на мові SCL [8] 
з подальшою компіляцією в функціональні блоки в 
програмного середовища Simatic STEP 7 [9] та запису 
в PLC Simatic S7 [10 – 11];

- для імітації та дослідження режимів роботи ви-
конавчого механізму ЕППУ-4-1 створено інструмен-
тарій у вигляді апаратно-програмного комплексу.
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1. Вступ

Розробка нечітких систем керування є актуальною 
задачею для складних технологічних об’єктів, де кла-
сичні системи регулювання не можуть в повній мірі 
врахувати всі особливості режимів їх функціонуван-
ня, а також наявний досвід кваліфікованих спеціалі-
стів, що може суттєво покращити якість процесу. Саме 
такий об’єкт керування – ацетиленовий генератор, 
розглядається в даному дослідженні.

2. Аналіз досліджень та публікацій

На сьогодні впровадження систем керування на не-
чіткій логіці є типовою практикою в різних галузях про-

мисловості: хімічній, харчовій, житлово-комунальній, 
транспортній, керування побутовою технікою [1 – 3].

Побудова таких систем проводиться в двох напрям-
ках [4]:

1) нечітка логіка реалізує емпіричний алгоритм 
керування, отриманий експертним шляхом;

2) нечітка логіка безпосередньо в регуляторі – або 
реалізує принцип керування, або використовується 
для настроювання коефіцієнтів регулятора залежно 
від зовнішніх впливів та стану технологічного про-
цесу.

Аналіз робіт [5 – 7] показує, що застосування не-
чіткої логіки є виправданим у наступних випадках:

1) відсутності формалізованої моделі об’єкта чи 
процесу, або наявність в її складі змінних якісного 
характеру;
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