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Regulatory PID (proporcjonalno-całkuj�co-
ró�niczkuj�ce) w sterownikach PLC 
-- Biuletyn Automatyki nr 8 (2/1996) -- 
 
Na �yczenie czytelników Biuletynu drukujemy poszerzon� wersj� artykułu, który ukazał 
si� w numerze 2 Biuletynu (Jesie� 1994). 
 
Cz�sto spotykanym zarzutem stawianym sterownikom PLC jest to, �e realizuj� tylko 
algorytmy sterowania kombinacyjnego i sekwencyjnego, operuj�c na wej�ciach i wyj�ciach 
logicznych, zast�puj�c w ten sposób przeka�nikowe urz�dzenia automatyki. Taka 
rzeczywi�cie była idea powstania PLC, jednak gwałtowny rozwój techniki 
mikroprocesorowej spowodował, �e cyfrowy sterownik z powodzeniem zast�puje klasyczne 
układy regulacji ci�głej. W�ród wielu modułów serii 90-30 i 90-70 znale�� mo�na wej�cia i 
wyj�cia analogowe pr�dowe (0 ÷ 20 mA, 4 ÷ 20 mA), napi�ciowe (-5 ÷ +5 V, 0 ÷ 10 V), a 
tak�e specjalizowane moduły, przeznaczone do ł�czenia z termoparami, czujnikami PT100 
czy przetwornikami tensometrycznymi. 

 

 
Przy przetwarzaniu sygnałów analogowych na cyfrowe i odwrotnie wykorzystywany jest 12-
bitowy przetwornik A/C oraz 16-bitowy przetwornik C/A, co zapewnia wystarczaj�c� 
dokładno�� odwzorowania warto�ci ci�głej. Przeliczone warto�ci cyfrowe przechowywane s� 
w sterowniku w 16-bitowych rejestrach. Projektant ma do dyspozycji zestaw funkcji 
matematycznych, za pomoc� których mo�e stworzy� dowoln� p�tl� regulacji, np. regulatory 
dwu- i trójpoło�eniowe, krokowe czy p�tle regulacji kaskadowej. Najpopularniejszy za� 
algorytm regulacji czyli PID oferowany jest w postaci gotowej procedury programu 
Logicmaster, u�ywanego do programowania sterowników GE Fanuc. 
 
Warto�� sterowania wypracowana przez regulator PID zale�y proporcjonalnie od: 

• uchybu,  
• uchybu scałkowanego (zsumowanego),  
• pochodnej (szybko�ci zmiany) uchybu. 

O wpływie ka�dej z trzech warto�ci decyduj� parametry regulatora tj. 
K - (Proportional gain) - współczynnik wzmocnienia - "P", 
Ti - (Integral gain) - współczynnik całkowania - "I", 
Td - (Derivative gain) - współczynnik ró�niczkowania - "D", 
których skróty tłumacz� nazw� regulatora PID. Spotykany w polskiej literaturze termin czas 
zdwojenia jest odwrotno�ci� współczynnika Ti. Przy analogowej realizacji regulatora PID, 
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niemo�liwe było skonstruowanie idealnego ró�niczkowania, dlatego istniał dodatkowy 
parametr charakteryzuj�cy inercj� ró�niczkowania. W cyfrowych regulatorach jest on 
najcz��ciej pomijany. 

 

 
W zale�no�ci od potrzeb mo�na u�ywa� regulatorów PID-ISA lub PID-IND. Ró�nica mi�dzy 
nimi została przedstawiona na rysunkach. O wyborze typu decyduj� wymagane zakresy 
parametrów regulatora. Klasyczny algorytm regulacji uzupełniony jest o kilka dodatkowych 
funkcji czyni�cych go wygodniejszym i bezpieczniejszym w u�yciu. Istnieje, na przykład, 
mo�liwo�� ustawienia strefy nieczuło�ci (dead band) wokół zera, powoduj�cej, �e regulator 
nie b�dzie reagował na małe zmiany warto�ci na wej�ciu. Zakres zmian warto�ci na wyj�ciu 
regulatora ograniczy� mo�na w zadanym przedziale (Upper & Lower Clamp), 
odpowiadaj�cym fizycznym zdolno�ciom członu wykonawczego. 
 
Do regulatora PID wprowadzono mechanizm zabezpieczaj�cy przed nasyceniem członu 
całkuj�cego - je�li warto�� wyj�cia osi�gnie poziom ograniczaj�cy, nast�puje zatrzymanie 
całkowania uchybu. W przypadku korzystania z urz�dzenia wykonawczego, powoli 
osi�gaj�cego ��dan� warto�� (np. zasuwa z nap�dem elektrycznym), mo�na ograniczy� 
szybko�� wzrostu warto�ci wyj�cia regulatora (Minimum Slew Time). Powoduje to, �e 
aktualne sterowanie jest wiernie realizowane przez urz�dzenie wykonawcze. Równie� i w tym 
wypadku modyfikowana jest warto�� całki uchybu, aby unikn�� niespójno�ci w pracy 
algorytmu. 
 
W sytuacjach krytycznych istnieje mo�liwo�� przej�cia na sterowanie r�czne, z zachowaniem 
aktywnych parametrów: ograniczenia zmian warto�ci wyj�cia oraz czasu narastania. W trybie 
r�cznym aktywne s� zewn�trzne sygnały UP i DOWN, obecno�� jednego z nich powoduje 
zwi�kszenie lub zmniejszenie o 1 warto�ci wyj�cia CV w ka�dym cyklu regulacji. Jak łatwo 
zauwa�y� przy standardowych nastawach, czyli zakres 0-32000 (odpowiadaj�cy zakresowi 
modułów analogowych), krok dyskretyzacji 1.0s (zapewniaj�cy wystarczaj�co szybk� reakcj� 
regulatora dla wi�kszo�ci obiektów, a jednocze�nie filtruj�cy przebiegi szybkozmienne) 
zwi�kszenie wyj�cia od 0 do 100% za pomoc� sygnału UP, b�dzie trwało ponad 8 godzin. 
Jeden ze sposobów rozwi�zania tego problemu zostanie przedstawiony dalej. 
 
Bezuderzeniowy sposób przeł�czania pomi�dzy prac� r�czn� i automatyczn� sprawia, �e 
podczas przeł�czania trybu pracy nie nast�puje skok warto�ci sterowania (na czas trwania 
pracy r�cznej wył�czane jest całkowanie uchybu). Nale�y natomiast uwa�nie zmienia� 
warto�ci nastaw regulatora PID podczas pracy on-line na obiekcie, poniewa� nie ma 
zabezpiecze� przed skokowymi zmianami warto�ci wyj�cia. 
 
Przy wykonywaniu algorytmu regulacji wykorzystywany jest zegar czasu rzeczywistego, 
daj�cy wi�ksz� dokładno�� dyskretyzacji - bo ostatecznie jest to regulator dyskretny. 
Minimalny krok dyskretyzacji (Sample Period) wynosi 0.01s, co w wi�kszo�ci zastosowa� 
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idealnie symuluje regulator ci�gły. Efektem zastosowania zegara czasu rzeczywistego jest to, 
�e je�li wył�czamy regulator przy niezerowym członie całkuj�cym i niezerowym bł�dzie, to 
po ponownym wł�czeniu nast�pi skok warto�ci sterowania. Dlatego, chc�c zatrzyma� prac� 
regulatora, nale�y przeł�cza� go w tryb pracy r�cznej. 
 
Przy zadaniach regulacji programowej, charakteryzuj�cej si� skokami warto�ci zadanej, człon 
ró�niczkuj�cy w odpowiedzi na skok uchybu wypracowałby przez krótki czas du�� warto�� 
sterowania. Dlatego regulator umo�liwia ró�niczkowanie warto�ci wyj�cia obiektu, zamiast 
uchybu (Derivative Action). Je�li mo�liwy jest pomiar zakłócenia jeszcze zanim nast�pi jego 
wpływ na obiekt regulowany, wówczas celowe jest zastosowanie algorytmu feedforward. 
Jego działanie polega na uwzgl�dnianiu przy wypracowywaniu sterowania, zmierzonej 
warto�ci zakłócenia. Na przykład, przy ogrzewaniu wyparki par� przegrzan� łatwiej zmierzy� 
temperatur� pary zasilaj�cej i uwzgl�dni� jej zmian�, ni� pó�niej reagowa� na narastaj�cy 
uchyb. Implementacj� opisanego algorytmu w regulatorze PID umo�liwia stała warto�� 
dodawana do sterowania (Bias). 
 
Wszystkie opisane powy�ej parametry przejrzy�cie i elastycznie wprowadza si� za pomoc� 
przedstawionego obok ekranu. Podczas pracy regulatora warto�� zadana, wyj�cie obiektu i 
sterowanie, przedstawiane s� za pomoc� ruchomych pasków (bars); co umo�liwia łatw� i 
czyteln� obserwacj� procesu dochodzenia warto�ci wyj�cia do warto�ci zadanej. 
 
Przy projektowaniu programu steruj�cego nale�y wzi�� pod uwag�, �e ka�dy regulator PID 
zastosowany w programie wykorzystuje obszar 40 rejestrów %R w pami�ci danych. 
Zadaniem tych rejestrów jest przechowywanie wszystkich warto�ci liczbowych, niezb�dnych 
do poprawnej pracy regulatora, czyli: 

• opisanych powy�ej parametrów np. K, Td, Slew Time, Dead Band itd.,  
• warto�ci procesowych np. wej�cie, wyj�cie,  
• zmiennych po�rednicz�cych w obliczeniach np. warto�� całki, czas który upłyn�ł od 

ostatniego wykonania, itd. 

Znajomo�� poło�enia tych rejestrów w pami�ci daje programi�cie mo�liwo�� ingerencji w 
prac� regulatora i znaczne zwi�kszenie jego mo�liwo�ci. Przy tworzeniu szczebla 
zawieraj�cego blok PID, niezb�dne jest wypełnienie pola bezpo�rednio pod blokiem, adres 
tam wpisany, oznaczmy go %Ref, jest pocz�tkiem czterdziestorejestrowego obszaru. Lista 
opisuj�ca znaczenie wszystkich rejestrów znajduje si� w podr�czniku Reference Manual 
GFK-0467 na stronie 4-121. 
 
W typowym przedstawieniu regulatora PID w systemie wizualizacji znajduj� si�: przeł�cznik 
trybu pracy AUTO/MAN, wskazania warto�ci PV, SP i CV, pokazany graficznie i liczbowo 
oraz nastawy regulatora K, Ti, Td. W trybie AUTO regulator powinien umo�liwia� zadawanie 
warto�ci SP. Z punktu widzenia oprogramowania wystarczy zmienia� warto�� w rejestrze SP, 
podł�czonym z zewn�trz bloku PID. Analogicznie w trybie MAN operator musi mie� 
mo�liwo�� swobodnego zadawania warto�ci wyj�cia CV, w tym celu wystarczy skorzysta� z 
rejestru %Ref+13, zapisana tam warto�� zostanie wysłana na wyj�cie regulatora. Podobnie 
mo�na tworzy� np. przyciski do zwi�kszania i zmniejszania warto�ci wyj�cia, omijaj�c 
ograniczenia standardowych sygnałów UP i DOWN. We wspomnianym obszarze znajduj� si� 
wszystkie nastawy regulatora np. wzmocnienie K przechowywane jest w rejestrze %R+05, 
poniewa� musi to by� liczba całkowita, a warto�� K podawana jest z dokładno�ci� do jednej 
setnej, dlatego przed zapisem wzmocnienie mno�one jest przez 100. Podobnie jest dla 
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wszystkich parametrów mog�cych przyjmowa� warto�ci niecałkowite. Niektórych rejestrów 
programi�cie nie wolno modyfikowa� s� to np. %Ref+20 i %Ref+21 zawieraj�ce warto�� 
całki z bł�du. 

 
Obsługa regulatora PID w oprogramowaniu Logicmaster. 

 
Nale�y zwróci� uwag�, �e dobrze napisany program powinien sam zadba� o inicjacj� warto�ci 
cz��ci rejestrów w regulatorze. Gdyby zdarzyła si� np. wymiana procesora, albo skasowanie 
pami�ci danych, samo wgranie programu bez kopii rejestrów nie wystarczy do poprawnej 
pracy. Mo�na w tym celu wykorzysta� styk FST_SCN i bloki MOVE i BLK_MOV w 
sterownikach 90-30, a blok DATA_INIT w 90-70. 
 
Kluczowym elementem pracy regulatora PID, decyduj�cym o jako�ci regulacji, s� jego 
nastawy, a wi�c wybór odpowiednich parametrów K, Td i Ti. Wst�pne oszacowanie warto�ci 
tych parametrów umo�liwiaj� standardowe wzory Zieglera-Nicholsa. Aby dobra� je 
optymalnie, niezb�dne s� dodatkowe narz�dzia: programy identyfikuj�ce modele obiektu i 
dobieraj�ce nastawy w czasie rzeczywistym metod� minimalizacji funkcji kosztu. Przykładem 
takiego produktu jest znajduj�cy si� w ofercie GE Fanuc program GETune firmy ControlSoft. 
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