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Рис. 2. Импульсный ПИД-регулятор: 1 – ПДД2 регулятор; 2 –
ШИМ; 3 – исполнительный механизм 
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На кафедре «Автоматизация технологических 

процессов» разрабатывается комплекс тренажеров 
по наладке регуляторов теплоэнергетического обо-
рудования для теоретической подготовки, тренажа и 
проверки знаний студентов и инженерно-техничес-
кого персонала ТЭС и АЭС [1]. 

Реализация систем регулирования выполня-
ется в среде графического программирования  
LabVIEW 5.0 фирмы National Instruments на базе 
аппаратных регуляторов (комплексы АКЭСР-2 и 
КАСКАД-2) и микропроцессорных регуляторов 
(ПРОТАР, ремиконты Р-130 и КР-300). 

Модель аппаратного регулятора реализуется 
импульсным ПД-регулятором совместно с исполни-
тельным механизмом постоянной скорости (рис. 1) [2]. 

 
Функция преобразования для трехпозицион-

ного регулятора [2] имеет вид 
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в остальных случаях сохраняется предыдущее со-
стояние. 
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где ε – рассогласование; γ – скважность импульсов; 
µ – управляющее воздействие; D1,D2 – дискретные 

сигналы; ∆НЧ – зона нечувствительности трехпози-
ционного регулятора; ∆В = КПОС – зона возврата; 
КООС – коэффициент пропорциональности отрица-
тельной обратной связи; ТООС – постоянная времени 
отрицательной обратной связи; КПОС – коэффициент 
пропорциональности положительной обратной свя-
зи; ТИМ – время полного (100 %) хода исполнитель-
ного механизма. 

Положим ТИЗ = ТООС и αП = ТООС/ КООС, тогда 
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где 100ּαП/ТИМ – коэффициент пропорциональности 
регулятора; ТИЗ – время изодрома. 

Реализация модели аппаратного импульсно-
го ПИ-регулятора в среде LabVIEW не представляет 
технической трудности. 

Микропроцессорный импульсный ПИД-регу-
лятор реализуется аналоговым ПДД2-регулятором 
совместно с широтно-импульсным модулятором 
(ШИМ) и исполнительным механизмом постоянной 
скорости (рис. 2). 

 
Функция преобразования для ПДД2-регуля-
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рассогласование; y – выход ПДД2-регулятора; γ – 
скважность импульсов ШИМ; µ – управляющее воз-
действие; КП – коэффициент пропорциональности; 
ТИМ – время полного (100%) хода исполнительного 
механизма; ТИЗ – время изодрома; КД – коэффици-
ент дифференцирования; ТПВ – время предварения. 
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Если не стоит вопрос о технической досто-
верности модели, то возможна замена импульсного 

Рис. 1. Импульсный ПИ-регулятор с исполнительным механиз-
мом постоянной скорости: 1 – трехпозиционный регулятор; 2 –
отрицательная обратная связь; 3 –положительная обратная
связь; 4 – исполнительный механизм  
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ПИД-регулятора, построенного по схеме рис. 2, ана-
логовым ПИД-регулятором. 

Для реализации в среде LabVIEW технически 
достоверной модели импульсного ПИД-регулятора 
необходимо разработать алгоритм широтно-
импульсного модулятора. 

Широтно-импульсный модулятор предназна-
чен для преобразования входного аналогового сиг-
нала в скважность импульсов, генерируемых на 
двух дискретных выходах. 

Функция преобразования ШИМ имеет вид 

γ = КШИМּ|ХВХ|/100, 

где γ – скважность импульсов; ХВХ – входной сигнал; 
КШИМ – коэффициент пропорциональности ШИМ. 

Параметры настройки ШИМ: tИ – время им-
пульса; F – фазировка выходных сигналов; КШИМ – 
коэффициент пропорциональности. 

При положительном входном сигнале (ХВХ >0) 
и фазировке F = False («Прямая») импульсы гене-
рируются на дискретном выходе «Больше» – D1, а 
при F = True («Обратная») на дискретном выходе 
«Меньше» – D2. 

При отрицательном входном сигнале 
(ХВХ < 0) и фазировке F = False («Прямая») импульсы 
генерируются на дискретном выходе «Меньше» – D2, 
а при F = True («Обратная») на дискретном выходе 
«Больше» – D1. 

Основой ШИМ является интегратор с дис-
кретным входным сигналом и с различной постоян-
ной времени при формировании импульса и паузы. 
Выходной сигнал интегратора поступает на вход 
аналого-релейного преобразователя, который пред-
ставляет собой двухпозиционный релейный эле-
мент (ДРЭ) с регулируемой зоной возврата. В зави-
симости от знака входного сигнала ШИМ и фазиров-
ки, выход ДРЭ коммутируется на соответствующий 
дискретный выход ШИМ. 

Работу интегратора на одном периоде фор-
мирования импульсов иллюстрирует рис. 3. 

Выходной сигнал интегратора равен 

Y(t) = Y(0) + ХИּt/TИ, 

где Y(0) – начальные условия; ХИ – дискретный 
входной сигнал интегратора (+1; 0 –1); TИ – посто-
янная времени интегратора. 

Зона возврата двухпозиционного релейного 
элемента, в которой происходит изменение выход-
ного сигнала интегратора, определяется как 

Z = tИ/TЦ, 

где tИ – время импульса; TЦ – время цикла. 
Во время импульса входной сигнал интегра-

тора равен +1. При начальных условиях Y(0) = 0 за 
время t = tИ выходной сигнал интегратора достигнет 
значения Y(t) = Z. Тогда tИ/TЦ = tИ/TИ, TИ = TЦ. 

Во время паузы входной сигнал интегратора 
равен –1. При начальных условиях Y(0) = Z = tИ/TЦ 
за время t = tП выходной сигнал интегратора достиг-
нет значения Y(t) = 0. Тогда tИ/TЦ – tП/TИ = 0. 

Скважность импульсов равна γ = tИ/(tИ+tП). Из это-
го следует tП = tИ(1/γ – 1). Тогда tИ/TЦ – tИ(1/γ – 1)/ TИ = 0,  
TИ = TЦ (1/γ – 1). 

Рис. 3. Графики входных и выходных сигналов: а – выходной сиг-
нал интегратора; б – выходной сигнал двухпозиционного релейного 
элемента; в – входной сигнал интегратора 

 
Выходной сигнал интегратора на последующем 

(n) шаге равен Y(n) = Y(n – 1) + ХИּTЦ/TИ, где Y(n – 1) – 
выходной сигнал интегратора на предыдущем (n – 1) 
шаге. 

Алгоритм ШИМ показан на рис.4. 
Описание алгоблоков: 

НВХ: Inorm = Fpropּabs(Input /100). 
Если Inorm >1,то Inorm =1. 
ОГР: Если Inorm>InormּTcycle, то Limit = True, иначе 
Limit = False. 
ПВИ: Если :Inorm =0, то Tint =1000, иначе  
Tint = ((1/Inorm) –1)ּTcycle. Если Tint < Tcycle ,то  
Tint =0.  Если Rcond(n–1) = False, то Tint = Tcycle, 
иначе Tint= Tint. 
ВХИ: Если Limit = False,то Intin = 0, иначе (если 
Rcond(n–1) = False , то Intin = Tcycle , иначе  
Intin = – Tcycle). 
НУИ: Если Limit = False, то Intst = 0, иначе  
Intst = Intout(n–1). 
ИНТ: Если Timp < Tcycle, то Timp = Tcycle. Если 
Timp = 0 , то Intout(n) = 0, иначе  
Intout(n) = Intst + IntinּTcycle / Tint.  
Если Intout(n) >= Timp , то Intout(n) = Timp. 
ДРЭ: Если Tint = 0 , то Rcond(n) = True, иначе (если 
Intout(n) >= Rzone(n–1), то Rcond(n) = True, иначе 
Rcond(n) = False). Если Inorm = 0, то Rcond(n) = True, 
иначе Rcond(n) = Rcond(n). 
ФЗВ: Если Timp < Tcycle,то Timp = Tcycle. Если 
Rcond(n) = True, то Rzone(n) = Inorm * Tcycle, иначе 
Rzone(n) = Timp – Inorm * Tcycle. 
ВЫХ: Если Phas = False, то Input = Input, иначе  
Input = – Input. Если Input > 0, то  
Rmore = inv(Rcond(n–1)), Rless = False, иначе  
Rmore = False, Rless = inv(Rcond(n–1)). 
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Рис. 4. Алгоритм ШИМ: НВХ – нормирование входного сигнала; 
ОГР – ограничитель; ПВИ – вычисление постоянной времени интегра-
тора; ВХИ – формирование входного сигнала интегратора; НУИ – на-

чальные условия интегратора; ИНТ – интегратор; ДРЭ – двухпози-
ционный релейный элемент; ФЗВ – формирование зоны возврата; 
ВЫХ – формирование выходных сигналов ШИМ; Input (Numeric) – 
входной сигнал ШИМ; Fprop (Numeric) – коэффициент пропорцио-
нальности ШИМ; Inorm (Numeric) – нормированное значение входа 
ШИМ; Tcycle (Numeric) – время цикла; Limit (Boolean) – ограниче-
ние; Rcond(n–1) (Boolean) – состояние двухпозиционного релейного 
элемента на предыдущем шаге; Rcond(n) (Boolean) – состояние 
двухпозиционного релейного элемента на текущем шаге; Tint (Nu-
meric) – постоянная времени интегратора; Timp (Numeric) – время 
импульса; Intst (Numeric) – начальные условия интегратора; Intin 
(Numeric) – входной сигнал интегратора; Intout(n–1) (Numeric) – вы-
ходной сигнал интегратора на предыдущем шаге; Intout(n) (Nu-
meric) – выходной сигнал интегратора на текущем шаге; Rzone(n–1) 
(Numeric) – зона возврата на предыдущем шаге; Rzone(n) (Numeric) – 
зона возврата на текущем шаге; Rmore (Boolean) – выход «Боль-
ше»; Rless – (Boolean) – выход «Меньше»; Phas (Boolean) – фази-
ровка выходных сигналов 

 
В соответствии с представленным алгорит-

мом в среде LabVIEW был реализован программный 
модуль ШИМ. 
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