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Применение готовых решений 
для реализации трёхпозиционного 
регулирования

В статье представлены аппаратные решения построения устройств 
управления для реализации трёхпозиционного регулирования.

Сергей Шишкин

Введение
Автоматические регуляторы пред-

ставляют собой большую группу авто-
матических управляющих устройств, 
которые вырабатывают регулирую-
щее воздействие в системах автома-
тического регулирования, если регу-
лируемая величина отклонится от 
заданного значения, или изменяют 
регулируемый параметр по заданной 
программе. Важнейшим свойством 
любого регулятора является алгоритм 
(закон) регулирования: 

U = f (ε; t),
где: U – выходной сигнал регулятора, 
t – время, ε – сигнал рассогласования, 
ε = Р–Х, Р – уставка, Х – регулируемая 
величина.

В настоящее время находит приме-
нение большое разнообразие автома-
тических регуляторов, которые мож-
но классифицировать по различным 
признакам. По числу фиксирован-
ных положений (позиций) различа-
ют: двух-, трёх- и многопозиционные 
регуляторы. Трёхпозиционные регуля-

торы обеспечивают хорошее качество 
регулирования для инерционных объ-
ектов с малыми запаздываниями. ТР 
применяются в системах управления 
уровнем различных веществ, в систе-
мах управления нагреванием-охлаж-
дением различных тепловых про-
цессов. Статическая характеристика 
трёхпозиционного регулятора без 
гистерезиса приведена на рис. 1.

Трёхпозиционный закон регулиро-
вания можно описать формулой:

Umax, если ɛ ˃ b;
Г = 0б, если –и ˂ ɛ ˂ иж;
–Umax, если ɛ ˂ –b.

В закон регулирования вводится 
некоторый интервал регулируемой 
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трёхпозиционного регулятора
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исполнительными устройствами 
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величины: зона нечувствительности 
2b. За пределами данного интервала 
регулятор включает или верхнюю, или 
нижнюю позицию, или, внутри зоны 
нечувствительности, среднюю. Все 
четыре переменные (значения верх-
ней, средней и нижней позиций, а так-
же ширину зоны нечувствительности) 
можно менять в достаточно широких 
пределах. А значит, они могут быть 
использованы в качестве параметров 
настройки. На практике чаще всего 
находят применение регуляторы сле-
дующих типов:
● с фиксированными позициями и на-

стройкой ширины зоны нечувстви-
тельности;

● с фиксированными верхней и ниж-
ней позициями и настройкой сред-
ней позиции и ширины зоны нечув-
ствительности;

● с возможностью настройки всех 
трёх позиций и ширины зоны не-
чувствительности.
Структурная схема трёхпозицион-

ной системы регулирования приве-
дена на рис. 2,
где: ТР – трёхпозиционный регулятор, 
ОР – объект регулирования, SP – узел 
формирования заданной точки, E – 
рассогласование регулятора, PV = Х – 
регулируемая величина, сигналы 
Б (больше) и М (меньше) – управля-
ющие воздействия, Z – возмущающее 
воздействие.

При трёхпозиционном регулирова-
нии на аппаратном уровне в устрой-
стве управления подразумевается 
наличие двух выходных сигналов. 
Один сигнал управляет нагревате-
лем, другой – охладителем. Три уров-
ня воздействия на объект регулиро-
вания (три позиции) формируются 
путём включения либо нагревателя, 
либо холодильника, либо выключе-
нием обоих.

Статическая характеристика для 
трёхпозиционной системы регули-
рования без перекрытия с примене-
нием нагревателя и охладителя при-
ведена на рис. 3.

На рис. 3а представлена статиче-
ская характеристика для нагревателя 
в составе системы, а на рис. 3б – для 
охладителя, где: А = 2DB – зона нечув-
ствительности, Н – гистерезис для 
нагревателя, L – гистерезис для охла-
дителя, SPH – уставка для нагревате-
ля, SPL – уставка для холодильника.

Алгоритм трёхпозиционного регу-
лятора выглядит следующим обра-
зом. Выходная величина YБ равна 
максимальному воздействию – нагре-
ватель включен. Нагреватель перво-
начально включается, если Х ˂ SPH–H. 
Выходная величина YБ равна мини-
мальному воздействию – нагреватель 
выключен. Нагреватель выключится, 
если Х ˃ SPH+H, и вновь включится при 
Х ˂ SPH–H.

Выходная величина YМ равна мак-
симальному воздействию – охлади-
тель включён. Охладитель первона-
чально включается, если Х ˃ SPL+L. 
Выходная величина YМ равна мини-
мальному воздействию – охладитель 
выключен. Охладитель выключается, 
если Х ˂ SPL–L.

При управлении электродвигателем 
исполнительного механизма (запор-
но-регулирующего клапана) трёхпози-
ционный регулятор включает его при 
помощи переключательных элемен-
тов на правое вращение (1 позиция), 
останавливает (2 позиция) или вклю-
чает на левое вращение (3 позиция).

Функция трёхпозиционного 
регулирования 
в измерителях-регуляторах 
(терморегуляторах)

Пожалуй, самые массовые прибо-
ры, где реализовано трёхпозицион-
ное регулирование, – это микропро-
цессорные измерители-регуляторы 
(далее терморегуляторы). Они широко 
применяются в автоматизированных 
системах управления технологиче-
ского процесса АСУ ТП, где решают-
ся такие задачи, как выпекание хле-
ба, обжиг кирпича, закалка стальных 
деталей и пр. 

Данные приборы предназначе-
ны для измерения и автоматическо-
го регулирования температуры (при 

5. Функции компараторов Н и L, которые реализуют 
функции регулирования и/или сигнализации

6. Принципиальная схема блока управления на базе 
термореле ТР-М02
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использовании в качестве первичных 
преобразователей термопреобразова-
телей сопротивления или термоэлек-
трических преобразователей), а так-
же других физических параметров 
(давления, влажности, расхода, уров-
ня и т.п.), значение которых первич-
ными преобразователями (датчиками) 
может быть преобразовано в напряже-
ние постоянного тока или унифициро-
ванный электрический сигнал силы 
постоянного тока в единицах изме-
рения физической величины или в 
процентах от максимального значе-
ния диапазона измерений. Терморе-
гулятор является средством автома-
тизации, главным функциональным 
узлом в локальной автоматизирован-
ной системе управления обогрева (или 
охлаждения) технологического про-
цесса, вокруг которого строится сама 
система. 

Решаемые при этом задачи:
● многоканальное или одноканальное 

регулирование температуры;
● регулирование разности темпера-

тур между каналами;
● работа в режиме двух-, трёхпозици-

онного или ПИ-, ПИД-регулирования 
температуры;

● измерение, сигнализация, регулиро-
вание температуры в распределён-
ных автоматизированных системах 
управления технологическими про-
цессами и т.д. 
Было бы расточительным и нецеле-

сообразным наделять подобные при-
боры только функцией трёхпозици-
онного регулирования. Как правило, 
в терморегуляторах, кроме аппарат-
ных и программных ресурсов, кото-

рые реализуют данную функцию, 
есть ещё отдельные каналы с ПИД-
регулированием, сетевой интерфейс, 
сигнализация различных температур-
ных режимов и многое другое. То есть 
трёхпозиционное регулирование – 
одна из многих функций, которыми 
наделены подобные приборы.

Основные отечественные произво-
дители терморегуляторов: компания 
ОВЕН (г. Москва), НПФ «КонтрАвт»
(г. Нижний Новгород), ООО НПП «Систе-
мы контроля» г. Пермь и др.

Если в некоторых терморегулято-
рах и есть только функции двух- или 
трёхпозиционного регулирования, то 
их, как правило, выпускают много-
канальными. Рассмотрим работу тер-
морегулятора в режиме трёхпозици-
онного регулирования на примере 
прибора МЕТАКОН-532. Функциональ-
ная схема прибора с подключёнными 
исполнительными устройствами при-
ведена на рис. 4, где БС – блок сими-
сторный, К – ключ (в качестве ключа 
может быть задействовано твердо-
тельное реле).

Рассмотрим работу МЕТАКОН-532 в 
режиме трёхпозиционного регулиро-
вания.

Прибор трёхканальный. В каждом 
канале можно реализовать независи-
мое трёхпозиционное регулирование. 
На рис. 5 представлены функции ком-
параторов Н и L, которые реализуют 
функции регулирования и/или сигна-
лизации. 

Работа компараторов программиру-
ется конфигурацией их параметров. 
В качестве параметров компарато-
ров, которые необходимо задать для 

работы в трёхпозиционном регулиро-
вании, выступают:
● функция компаратора Н (задаётся 

при конфигурировании);
● параметры H и h (относятся к ком-

паратору Н, задаются при работе);
● функция компаратора L (задаётся 

при конфигурировании); 
● параметры L и l (относятся к компа-

ратору L, задаются при работе). 
Параметры H, h, L, l (уставки) име-

ют различное определение в зависи-
мости от установленной при конфи-
гурировании функции компаратора. 
Эти параметры относятся к оператив-
ным и предназначены для внесения 
оператором в ходе работы (раздельно 
для каждого канала и компаратора). 
Более подробно работа и технические 
характеристики данного терморегуля-
тора приведены в [1].

Новичкам кажется, что терморе-
гуляторы – приборы очень «наворо-
ченные», со сложными интерфейса-
ми управления. В этой части у разных 
производителей есть определённые 
отличия. А между тем разобраться в 
их работе совсем несложно. В МЕТА-
КОН-532 есть три основных режима 
работы:
● режим РАБОТА – основной рабо-

чий режим, который устанавлива-
ется при включении питания. В этом 
режиме возможно задание опера-
тивных параметров (уставок) ком-
параторов. Компараторы работают 
в соответствии с заданной функци-
ей и уставками. При этом отслежи-
ваются аварийные ситуации;

● режим КОНФИГУРИРОВАНИЕ пред-
назначен для задания конфигураци-

Рис. 7. Временная диаграмма работы ТР-М02
Рис. 8. Статическая характеристика для трёхпозиционной 
системы регулирования с применением двух ТР-М02
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онных параметров прибора и полу-
чения некоторой дополнительной 
информации о приборе. В режиме 
конфигурирования вся основная 
работа приостанавливается, выхо-
ды переходят в закрытое (разом-
кнутое, непроводящее) состояние;

● режим ПОВЕРКА (входит в режим 
конфигурирования) предназначен 
для проверки метрологических 
свойств прибора и его работоспо-
собности.

Реализация 
трёхпозиционного 
регулятора на компонентах 
релейной автоматики

Принципиальная схема бло-
ка управления на базе термореле 
ТР-М02 (производства ООО «МЕАНДР», 
г. Санкт-Петербург), реализующего 
трёхпозиционное регулирование, при-
ведена на рис. 6.

Термореле ТР-М02 (далее ТР-М02) 
предназначено для контроля и под-
держания заданного температурно-

го режима по сигналам датчика тем-
пературы на базе микросхемы DS 
18B20 Dallas Semiconductor (Maxim). 
Они выпускаются в унифицирован-
ном пластмассовом корпусе с перед-
ним присоединением проводов пита-
ния и коммутируемых электрических 
цепей. Крепление осуществляется на 
DIN-рейку шириной 35 мм (ГОСТ Р МЭК 
60715-2003) или на ровную поверх-
ность.

На лицевой панели ТР-М02 рас-
положены: трёхразрядный индика-
тор, кнопки «+» и «–» для установки 
параметров работы, жёлтый инди-
катор срабатывания встроенного 
реле. ТР-М02 может работать в двух 
режимах – «нагрев» или «охлажде-
ние» – и имеет две диаграммы рабо-
ты. «Нагрев» – режим, при котором 
встроенное реле включено, если кон-
тролируемая температура ниже уста-
новленной (нагреватель). «Охлажде-
ние» – режим, при котором встроенное 
реле включено, если контролируе-
мая температура выше установлен-

ной (холодильник). На трёхразрядном 
индикаторе отображается значение 
текущей измеряемой температуры. 
Если нарушена полярность подклю-
чённого датчика или датчик не испра-
вен, на индикаторе отображается 
ошибка «Err». При нажатии кнопки 
«+» на индикаторе отображается зна-
чение температуры порога ON. При 
нажатии кнопки «–» на индикаторе 
отображается значение температу-
ры порога OFF. Срабатывание встро-
енного реле индицируется жёлтым 
индикатором на лицевой панели. Если 
реле сработало, горит жёлтый инди-
катор, при этом замыкаются контак-
ты 11–14 (рис. 6). Диаграмма работы 
выбирается автоматически, в зави-
симости от установленных темпе-
ратур порога ON и порога OFF. Если 
OFF > ON – режим «нагрев», в обрат-
ном случае – «охлаждение». Установка 
температуры включения реле (порог 
ON) – нажать и удерживать в течение 
5 секунд кнопку «+». Значение темпе-
ратуры на индикаторе начнёт мигать 
с периодом 1 секунда. Кнопками «+» и 
«–» установить значение параметра. 
Сохранение значения и выход в рабо-
чий режим произойдёт через 5 секунд, 
если не нажимать кнопки. Установ-
ка температуры выключения реле 
(порог OFF) – нажать и удерживать в 
течение 5 секунд кнопку «–». Значе-
ние температуры на индикаторе нач-
нёт мигать с периодом 1 с. Кнопками 
«+» и «–» установить значение параме-
тра. Сохранение значения и выход в 
рабочий режим произойдёт через 5 с, 
если не нажимать кнопки. В табл. 1 
представлены основные технические 
характеристики ТР-М02 для модифи-
каций с питающими напряжениями 
ACDC36-265В и ACDC10-30В.

Более подробно работа и техниче-
ские характеристики ТР-М02 при-
ведены в [2]. Временная́ диаграмма 
ТР-М02 в рабочих режимах приведе-
на на рис. 7.

ТР-М02 поставляются в комплекте 
с датчиками температуры ТД-2 или 
ТД-3 (необходимо указать при заказе) 
на базе микросхемы DS 18B20 Dallas 
Semiconductor (Maxim). ТД2 отличается 
от ТД3 только конструктивным испол-
нением. Статическая характеристика 
для трёхпозиционной системы регули-
рования с применением двух ТР-М02 
приведена на рис. 8.

Рассмотрим работу принципиаль-
ной схемы блока управления, пред-
ставленной на рис. 6. ТР-М03 АВ1 

Рис. 9. Принципиальная схема блока управления двухканального трёхпозиционного 
регулятора на базе ПР205
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управляет нагревателем, который под-
ключается к соединителю ХS1. ТР-М02 
АВ2 управляет холодильником, кото-

рый подключается к соединителю 
ХS2. Для термореле АВ1 необходимо 
задать температурные пороги ON1 и 

OFF1. Так как АВ2 работает в режиме 
«нагрев», то OFF1 ˃ ON1. Для терморе-
ле АВ2 необходимо задать температур-
ные пороги ON2 и OFF2. Так как АВ2 
работает в режиме «охлаждение», то 
ON2 ˃ OFF2.

Реализация 
трёхпозиционного 
регулятора 
в программируемом реле

Устройство выполнено на базе про-
граммируемого реле ОВЕН ПР205-
24.1211.02.2.0 (далее программируе-
мое реле или ПР205).

ПР205 предназначено для постро-
ения простых автоматизированных 
систем управления технологическим 
оборудованием и программируется в 
среде Owen Logic на языке FBD (а так-
же на языке ST). Пользовательская 
программа записывается в энергоне-
зависимую Flash-память прибора.

Прибор поддерживает следующие 
функции: 
● работа по программе, записанной 

в память;
● отображение данных и мнемосхем 

на графическом цветном экране;
● ввод и редактирование данных с по-

мощью кнопок на лицевой панели;
● работа в сети RS-485 по протоколам 

Modbus RTU/Modbus ASCII в режиме 
Master или Slave;

● работа в сети Ethernet по протоколу 
Modbus TCP в режиме Slave;

● обработка входных сигналов от дат-
чиков;

● управление подключёнными 
устройствами с помощью дискрет-
ных или аналоговых сигналов. 
Более подробно работа ПР205 приве-

дена в [3]. На рис. 9 приведена прин-
ципиальная схема блока управления 
двухканального трёхпозиционного 
регулятора на базе ПР205. 

В табл. 2 приведено функциональ-
ное назначение дискретных и анало-
говых входов ПР205. 

В табл. 3 приведено функциональ-
ное назначение дискретных выходов 
реле ПР205 в устройстве.

В устройстве к соединителям XS1 
и XS2 подключаются соответственно 
нагреватель и охладитель канала № 1. 
К соединителям XS3 и XS4 подключа-
ются соответственно нагреватель и 
охладитель канала № 2. Программ-
ные и аппаратные ресурсы позволя-
ют реализовать на одном ПР205 четы-
ре независимых трёхпозиционных 
регулятора (четыре канала). Скриншот 

Рис. 10. Скриншот управляющей программы, реализующей трёхпозиционное 
регулирование в среде OWEN Logic

Рис. 11. Статическая характеристика для трёхпозиционного регулятора 
(канал № 1)

Рис. 12. Скриншот управляющей программы и менеджера экранов в среде OWEN 
Logic в режиме симуляции
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управляющей программы, реализую-
щей трёхпозиционное регулирование 
в среде OWEN Logic (два независимых 
канала), приведён на рис. 10.

Трёхпозиционный регулятор кана-
ла № 1 выполнен на базе макроса 
2PosHisReg1 (нагреватель) и макро-
са 2PosHisReg2 (охладитель). Канал 
измерения температуры выполнен 

на макросе (Pt100)1. При проведе-
нии пусконаладочных работ в режи-
ме КОНФИГУРИРОВАНИЕ необходи-
мо задать следующие параметры: 
уставку H1, гистерезис h1, уставку L1, 
гистерезис l1. После установки дан-
ных параметров необходимо переве-
сти тумблер SA1 «Канал 1» в положе-
ние «ВКЛ». Логика работы канала № 2 

аналогична логике работы канала № 1. 
Статическая характеристика для трёх-
позиционного регулятора (канал № 1) 
приведена на рис. 11.

На рис.  12 приведён скриншот 
управляющей программы и менедже-
ра экранов в среде OWEN Logic в режи-
ме симуляции.

На рис. 12 смоделированы следую-
щие режимы работ устройства:

	● канал № 1 трёхпозиционного регу-
лятора функционирует в режиме 
«Нагрев»;

	● канал № 2 трёхпозиционного регуля-
тора функционирует в режиме «Ох-
лаждение».

Заключение
Трёхпозиционное регулирование 

представляет собой современную тех-
нологию, позволяющую эффективно 
управлять работой промышленно-
го оборудования. Применение гото-
вых решений для устройств управле-
ния, реализующих трёхпозиционное 
регулирование, значительно упроща-
ет разработку и внедрение в произ-
водство автоматизированных систем 
управления технологических процес-
сов АСУ ТП.

Необходимо отметить, что успешная 
реализация готовых решений в кон-
кретной АСУ ТП зависит от правиль-
ного подбора компонентов системы. 
Необходимо учитывать такие параме-
тры, как мощность исполнительных 
устройств, диапазон рабочих темпе-
ратур, уровень защиты оборудова-
ния и специфика технологического 
процесса. В условиях растущих тре-
бований к автоматизации производ-
ственных процессов эта система ста-
новится незаменимым инструментом 
для достижения оптимальной про-
изводительности. На практике трёх-
позиционное управление успешно 
применяется во многих отраслях про-
мышленности и науки.
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Таблица 1. Основные технические характеристики ТР-М02 для модификаций 
с питающими напряжениями ACDC36-265В и ACDC10-30В

№ Параметр ТР-М02 
ACDC36-265В 

ТР-М02
АСDC10-30В

1 Номинальное напряжение питания АСDC36-265 (АСDC10-30) ±10%

2 Потребляемая мощность 2 ВА

3 Диапазон контролируемых температур –55…+125°С

4
Погрешность измерения температур: ·
в диапазоне –10…+85°С;·
в остальном рабочем диапазоне

± 0,5°С
± 2°С

5 Температурный гистерезис Задаётся пользователем

6 Время готовности, не более 2,5 с

7 Максимальный коммутируемый ток AC250В (АС1) / 
DC30В (DC1) 16 А

8 Максимальное коммутируемое напряжение 400 В (АС1/5А)

9 Режим работы Непрерывный

Таблица 2. Функциональное назначение дискретных  
и аналоговых входов ПР205

Дискретный 
вход

Обозначение в 
среде OWEN Logic

Подключение элементов на 
принципиальной схеме

Функциональное назначение 
в устройстве

DI1 I1 Подключение тумблера  SА1 Управление (вкл/выкл) канала 
№1 трёхпозиционного регулятора

DI2 I2 Подключение тумблера  SА2 Управление (вкл/выкл) канала 
№2 трёхпозиционного регулятора

Аналоговый 
вход 

АI1 АI1 Подключение термопреобразователя 
сопротивления RK1

Измерение температуры канала 
№1 трёхпозиционного регулятора

АI2 АI2 Подключение термопреобразователя 
сопротивления RK2

Измерение температуры канала 
№2 трёхпозиционного регулятора

Таблица 3. Функциональное назначение дискретных выходов реле ПР205 
в устройстве

Дискретный выход Обозначение в среде OWEN Logic Функциональное назначение выхода в устройстве

DО1 Q1 Выход для подключения нагревателя канала №1

DО2 Q2 Выход для подключения охладителя канала №1

DО3 Q3 Выход для подключения нагревателя канала №2

DО4 Q4 Выход для подключения охладителя канала №2


