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1.1 D4-454 PID 回路的特点 
1.1.1 主要特点 

 D4-454 过程控制回路具有面向多种应用需求的优越的特点。主要特点为： 

- 最多 16 个回路，采样速率可单独编程 

- 输入与输出最大支持 16bit 大小的数据 

- 具有手动/自动/串级功能 

- 具有两种无扰动转换方式 

- 丰富的报警功能 

- 最大 16 段上升/保持发生器 

- 自整定功能 

 D4-454 CPU 除了能够执行梯形图程序以外，还具备 PID 过程控制功能。你可选择组态最多 16 个 PID 回路。所

有传感器和调节器的线缆都可以直接连接到 DL405 标准 I/O 模块上。每个回路的过程变量、增益值、报警级别等都

存放在 CPU 内的回路控制变量表内。每次扫描时 D4-454 CPU 读过程变量值（PV）的输入。然后在每个 PLC 扫描周

期内进行 PID 回路的计算，并刷新控制输出值。控制回路利用比例-积分-微分（PID）运算法则来产生控制输出。

本章描述了 PID 回路是如何操作的，要组态和调整回路必须做哪些工作。 

 
 组态 D4-454 的 PID 回路需要的工具软件是 KPP 编程软件 1.6.2.6 以上的版本。CPU 固件版本需 v1.00 以上，KPP

利用对话框建立一个编辑器，帮助你建立符合要求的 PID 回路。完成了设定之后，你可以用 KPP 的 PID 监控画面调

整每个回路。回路参数也可保存在磁盘上以供日后调用。



捷太格特电子（无锡）有限公司                                                             D4-454 PID 功能使用手册 

 

2 

 

PID 回路性能 特点 

回路数 最多 16 个回路 

占用 CPU R 存储器 32 字（R存储区）/回路，使用上升/保持，则 64 字。 

PID 算法 位置或者速度方式的 PID 运算 

控制输出极性 可选正向作用或反向作用 

偏差项特性曲线 可选线性、偏差的开方、偏差的平方 

回路刷新速率 

（PID 的运算时间） 
0.05-99.99s，用户可选 

最小回路刷新速率 1~4 回路 0.05s，5~8 回路 0.1s，9~16 回路 0.2s 

回路方式 自动、手动（操作员控制）或串级控制 

上升/保持发生器 每个回路最多 8步上升/保持（16 段），有上升/保持步号显示 

PV 曲线 选择标准线性，或开方（流量仪表输入） 

设定值 SP上下限 规定设定值 SP的最小和最大值 

测量值 PV上下限 规定测量值 PV的最小和最大值 

比例增益 规定增益为 0.01-99.99 

积分（复位） 规定复位时间为 0.1-999.8，以秒或分为单位。 

微分（比率） 规定微分时间为 0.01-99.99s 

速率限制 规定微分增益限制为 1-20 

无扰动切换Ⅰ 当控制开关从手动切换到自动时，自动初始化偏差值和设定值 

无扰动切换Ⅱ 当控制开关从手动切换到自动时，自动设置偏差为控制输出 

阶跃偏移 设定值变化过大时，提供比例调整 

防止超调 
对于位置式 PID，当控制输出达到 0%或 100%时（当输出消除饱合

时，加速了回路的恢复），它抑制了积分作用。 

偏差死区 
规定偏差项（SP-PV）的最大允许公差（+/-），使超出范围的偏差

不再控制输出值。 

 

报警特性 特点 

PV 报警滞后 设定值 1~200(字/二进制)，不影响所有警报，如：PV 变化率报警 

PV 报警值 选择低-低，低，高和高-高的 PV 报警设定值 

PV 偏离 规定 PV 值偏离设定值的两个报警范围 

变化率 当 PV超过了规定的变化率上下限时进行检测 
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1.1.2 PID 回路基础 

 PID 控制的意义，在工业控制过程中我们经常会碰到一些可以利用一个模拟量输入和一个开关量输出的简单组

合来对生产过程进行控制的案例。在此种情况下一般来说有两种控制方法可供我们选择： 

1. ON-OFF 控制，ON-OFF 控制属于开环控制的一种。 

2. PID 控制，PID 控制属于闭环控制的一种。 

 下面举一个简单的案例来对这两种控制进行说明：现假设有这样一个生产设备，其要求在一个液态容器中液体

需要长时间保持一定的温度，并且实际温度与目标温度的偏差不得大于 5%，假设目标温度为 67摄氏度，加热方法

是利用电热丝加热，实际温度通过温度传感器返回给 PLC，电热丝通过 PLC 的一个开关量输出来控制。 

 由于大容积液体的加热和冷却都会有滞后特性（加热和冷却都需要一定的时间过程），所以如果使用 ON-OFF 控

制方法，我们很难将实际温度稳定的控制到目标温度上，比如：设定实际温度高于 67摄氏度就关闭电热丝，实际

温度低于 67 摄氏度就开启电热丝这样做的话，根据其滞后特性，最后的控制结果将会如下图所示： 

 
实际温度曲线会在目标温度附近不停的上下波动，这样的控制曲线很有可能并不符合生产上的要求，这种时候我们

就可以考虑利用 PID 控制来解决这个问题。 

 

 PID 控制回路的关键部分如下面的方块图所示。从 PLC 到制造过程再回到 PLC 的这条路径，就是“闭环回路控

制”。 

 

 
制造过程—对原料施加一系列的作用，此过程可能包括材料的物理变化和/或化学变化。这种变化会使材料更利于

其特定的用途，并最终有利于其成品的完成。 

过程变量—原材料的一些物理特性的测量。用某些种类的传感器进行测量。例如，如果加工过程要用一个加热炉，

要控制的就是温度。温度就是一个过程变量。 

设定值—即理论上的理想的过程变量值，或能够生产出最佳产品的理想值。设备操作者知道这个值，并可以手工设

置它或把它输入 PLC 程序以供以后自动运行使用。 

外部干扰—控制系统试图消除无法预料的信号源所造成的偏差。例如，如果燃料的输入值是恒定的，那么加热炉在

天热时要比在天冷时更热。加热炉控制系统必须抵销这种影响，在任何季节里都维持一个恒定的炉温。因此，天气

（无法预料的）是此过程的干扰源之一。 

偏差项—过程变量与设定值之间的代数差值。这是控制回路偏差值，当过程变量等于设定值（理想）值时，它等于

零。一个运行良好的控制回路能够使偏差幅度较小。 

回路计算—对偏差项的数学算法的实时应用，产生一个合适的控制输出命令，使偏差量最小化。可使用各种控制算

法，D4-454 使用比例-积分-微分（PID）算法。 

控制输出—回路计算的结果，是过程控制的输出（例如加热炉中的加热器刻度）。 
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回路组态—设置并优化控制回路执行的初始化操作。回路计算功能使用组态参数实时调整增益、偏移量等等。 

回路监控—此功能可让操作者观察控制回路的方式和执行情况。它与回路组态一起使用，优化回路的执行结果（使

偏差项最小）。 

设： 

Ts =采样率 

Kc =比例增益 

Ki = Kc *(Ts / Ti)=系数积分项 

Kr= Kc *(Td / Ts)=导数项系数 

Ti =重置或积分时间 

Td =衍生时间或速率 

SP =设定值 

PV n =过程变量 n  

en = SP-PV n = n 采样差 

Mo=初始化输出 

则：Mn =控制输出 

 

 
 从第二次采样开始则： 

 
 当开发一个过程控制回路时，使回路的每个元件与其物理元件相结合是很重要的。下面提供的例子中，制造过

程包括反应器中一定量的液体，探头可以测量过程变量的压力、温度或其它参数。传感器信号通过一个变送器被放

大，并以模拟量的方式通过连接线路传送到 PLC 的输入模块。 

 PLC 从模拟量输入模块上读取 PV 值，CPU 进行回路计算，将计算得出的输出值传输给模拟量输出模块。控制输

出信号可以是模拟量或数字量（on/off），可由回路设置。输出信号传送到制造过程前经变送器放大，使反应器中

的液体进行物理或化学变化，变送器将信号送给加热器、阀、泵等。过了一段时间，液体发生了变化，传感器探头

可以测量到其变化。过程也相应地产生了变化。接着就进行回路计算，回路以这种方式连续工作。 
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1.2 回路参数设定 
1.2.1 回路控制表和回路数 

 D4-454 PLC 只能从 R-存储器中的参数表获得其 PID 回路过程指令。对于 DirectLogic PLC 来说，梯形图中的

并没有“PID 指令”这个种类。但是，CPU 可以从指定的 R寄存器地址中读到参数设置。如下表所示，必须在 R7640

中设置一个地址值指向主控制回路参数表。然后需要用编程方式把想要 CPU 计算运行的回路数设置到 R7641 中。当

R7640 或 R7641 数据不正确时，R7642 中的错误标志将被置位。 

地址 参数设置 数据类型 范围 读/写 

R7640 回路参数表指针 八进制 R1400-R7340， 

R10000-R17740 

写 

 

R7641 回路数 BCD 0-16 写 

R7642 回路错误标志 二进制 0 或 1 读 

 

 如果回路数是“0”，在梯形图程序扫描时，PID 回路控制器将被关闭。PID

回路控制器从 1开始，按升序排列使用回路号。例如：你不能跳过回路 2、3

直接去使用回路 1和 4。回路控制器控制 R7641 中规定的回路数。 

 回路参数表可能占用用户数据空间（R1400-R7340）的低位，或用户数据

空间（R10000-R37777）的高位的存储器区，如右图所示。在存储器中保证选

择可供你使用的有效空间。R7641 中的值会告诉 CPU 控制回路参数表有多大（每

个回路有 32 个地址）。KPP PID Setup 对话框为你提供了设定这些参数的一种

方法。也可以使用梯形图指令例如 LDA 或 LD，和 OUT 指令。但是，这些地址是

停电保持参数的一部分，所以不需要把它们从 RLL 中写进来。 

 

 

1.2.2 PID 错误标志 

 在 R7640 和 R7641 中 CPU 会报告设定参数的任何错误。这是通过 CPU 工作

方式从编程到运行转换时，在 R7642 中设置相应的位来实现的。 

 

 

 

 如果你使用 KPP 回路设置对话框，它的范围自动检查功能会防止可能出现的设置错误。但是，设置参数可以用

其它方法被写入，例如通过梯形图。所以在这种情况下，错误标志寄存器是十分有用的。 

 下表列出了 R7642 中可能记录的错误。 

位 错误说明（0=无错误，1=错误） 

0 起始地址（R7640 中）超出 R-寄存器低位范围。 

1 起始地址（R7640 中）超出 R-寄存器高位范围。 

2 选择的回路数（R7641 中）大于 16。 

3 控制回路参数表超过了 R7377 的界限。请使用靠近 R1400 的地址。 

4 控制回路参数表超过了 R36777 的界限。请使用靠近 R10000 的地址。 

 参数检查过程：如果 CPU 处于 Run 方式，并且 R7642=0000，就说明没有参数错误发生。 
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1.2.3 回路控制表的空间大小和存储单元 

 当程序转换到运行方式时，CPU 读出回路设置参数，如下图所示。此时，CPU 就知道了控制回路参数表的存储

单元和它设置的回路数。然后，在程序扫描期间，PID 回路利用回路数据执行计算，产生报警等等。在每次回路计

算时 CPU 将读出或写入一些回路控制表的参数。 

 
 回路参数表包括了你在 R7641 中选择的那些回路的数据。每个回路配置在控制回路参数表中占用 32 字（八进

制 0-37）。例如，假设你使用了 6 个回路，并且你选择了 R2000 作为起始地址。那么，回路 1 的回路参数表将占用

R2000-R2037，回路 2将占 R2040-R2077，„„回路 6 占用 R2240-R2277。 

 
注意:已被 PID 回路参数占用的 R地址请不要再做它用。 

 使用 KPP 的 PID 设置菜单是最简单的设置 PID 参数的方法。D4-454 上电并连接到编程计算机。当 PLC 处于编程

模式时可进行 PID 参数设置。在 KPP 中打开 PID 设置，在 PID 表地址对话框中键入起始地址。在下面的图中看到：

输入地址后将会显示 PID 回路数（1到 16）将占用的总 R寄存器范围。起始 R地址设置完成后，每个回路的基本参

数都可以在设置窗口内进行设置。 
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1.2.4 控制回路参数表字定义 

 下表列出了有关每个回路的参数。地址偏移量是八进制的，有助于你在控制回路参数表中设置特殊参数。例如，

如果一个表从 R2000 开始，那么复位（整数）项的地址为 Addr+11，即 R2011。注意不要用 word 号（第一列中）来

计算地址。 

Word 号 地址+偏移量 说明 类型 实时更新 

1 Addr+0 PID 回路方式设置 1 位 是 

2 Addr+1 PID 回路方式设置 2 位 是 

3 Addr+2 设定值（SP） 字/二进制 是 

4 Addr+3 过程变量（PV） 字/二进制 是 

5 Addr+4 偏差(积分) 字/二进制 是 

6 Addr+5 控制输出值 字/二进制 是 

7 Addr+6 回路方式和报警方式 位 － 

8 Addr+7 采样周期设定值 字/BCD 是 

9 Addr+10 增益（比例）设定值 字/BCD 是 

10 Addr+11 复位（积分）时间设定值 字/BCD 是 

11 Addr+12 频率（微分）时间设定值 字/BCD 是 

12 Addr+13 PV 值，低-低报警 字/二进制 否* 

13 Addr+14 PV 值，低报警 字/二进制 否* 

14 Addr+15 PV 值，高报警 字/二进制 否* 

15 Addr+16 PV 值，高-高报警 字/二进制 否* 

16 Addr+17 PV 值，偏差报警（黄） 字/二进制 否* 

17 Addr+20 PV 值，偏差报警（红） 字/二进制 否* 

18 Addr+21 PV 值变化率溢出报警 字/二进制 否* 

19 Addr+22 PV 值报警滞后设定值 字/二进制 否* 

20 Addr+23 PV 值偏差死区设定值 字/二进制 是 

21 Addr+24 PV 低通滤波常数 － － 

22 Addr+25 回路微分增益限定默认值 字/BCD 否* 

23 Addr+26 SP 值下限值设定 字/二进制 是 

24 Addr+27 SP 值上限值设定 字/二进制 是 

25 Addr+30 控制输出值下限值设定 字/二进制 否* 

26 Addr+31 控制输出值上限值设定 字/二进制 否* 

27 Addr+32 远程 SP 值 R 寄存器地址指针 字/十六进制 是 

28 Addr+33 上升/保持 设定标志 位 是 

29 Addr+34 上升/保持编程表起始地址 字/十六进制 否* 

30 Addr+35 上升/保持编程表错误标志 位 否* 

31 Addr+36 PV 自动传送功能对应通道号 字/十六进制 是 

32 Addr+37 控制输出自动传送功能对应通道号 字/十六进制 是 

 

*仅当报警状态位由 0→1时才读数据。 

*仅当 PLC 模式改变时，才读数据。 

*实时更新：可在 PID 回路运行中随时更新数据。 
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1.2.5 PID 方式设定 1 的位说明（Addr+00） 

 下表列出了 PID 方式设定 1（Addr+00）代码的单个位的定义情况。有关其它使用情况可从本章后面的段落中得

到。 

位 PID 方式设定 1的说明 读/写 位=0 位=1 

0 手动方式回路操作请求 写 － 0→1 

请求 

1 自动方式回路操作请求 写 － 0→1 

请求 

2 串级方式回路操作请求 写 － 0→1 

请求 

3 无扰动切换选择 写 方式Ⅰ 方式Ⅱ 

4 正作用或反作用回路选择 写 直接 反作用 

5 位置/速度算法选择 写 位置 速度 

6 PV 线性/开方选择 写 直线 平方根 

7 偏差项线性/平方选择 写 直线 平方 

8 偏差死区 写 禁止 允许 

9 微分增益限制选择 写 Off On 

10 偏置(积分器)冻结选择 写 Off On 

11 上升/保持操作选择 写 Off On 

12 PV 报警监控选择 写 Off On 

13 PV 偏差报警选择 写 Off On 

14 PV 变化率报警选择 写 Off On 

15 PID 模式与 CPU 模式的关联 写 无关（独立运行） 关联 

1.2.6 PID 方式设定 2 的位说明（Addr+01） 

 下表列出了 PID 方式设定 2（Addr+01）代码的单个位的定义情况。有关使用的其它情况可从本章后面的段落中

得到。 

位 PID 方式设定 2的说明 读/写 位=0 位=1 

0 PV 输入单极/双极选择 写 单极 双极 

1 回路数据类型选择 写 12 位 15 位 

2 模拟量输入滤波 写 OFF ON 

3 SP 输入限幅 写 禁止 允许 

4 积分增益(复位)单位选择 写 秒 分 

5 选择自整定 PID 算法 写 闭环 开环 

6 自整定选项 写 PID PI 

7 自整定开始 读/写 自整定取消 强制启动 

8 PID 时钟扫描(内部用) 读 － － 

9 输入/输出数据 16bit 选择 写 非 16位 16 位 

10 输出数据的格式与输出数据一致性 写 相同格式 不同格式 

11 控制输出数据范围的单极/双极选择 写 单级 双极 

12 控制输出数据格式选择 写 12 位 15 位 

13 输出数据 16bit 选择 写 非 16位 16 位 

14-15 预留 － － － 
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1.2.7 方式/报警监控字（Addr+06） 

 下表列出了方式/报警监控（Addr+06）字的单个位的定义情况。有关使用的其它情况可从本章后面的段落中得

到。更详细的说明在 PID 方式段落和报警段落中。 

位 方式/报警位说明 读/写 位=0 位=1 

0 手动方式指示 读 － 手动 

1 自动方式指示 读 － 自动 

2 串级方式指示 读 － 串级 

3 PV 输入低-低报警 读 Off On 

4 PV 输入低报警 读 Off On 

5 PV 输入高报警 读 Off On 

6 PV 输入高-高报警 读 Off On 

7 PV 输入黄色偏差报警 读 Off On 

8 PV 输入红色偏差报警 读 Off On 

9 PV 输入变化率报警 读 Off On 

10 报警值编程错误 读 － 错误 

11 回路计算上溢/下溢 读 － 错误 

12 自整定标记 读 Off On 

13 自整定报错 读 － 错误 

14-15 预留 － － － 

 

1.2.8 上升/保持表标志（Addr+33） 

 下表列出了上升/保持（Addr+33）代码的单个位的定义情况。更详细的说明在上升/保持工作段落中。 

位 上升/保持标志位说明 读/写 位=0 位=1 

0 启动上升/保持曲线 写 － 0→1起动 

1 保持上升/保持曲线 写 － 0→1保持 

2 恢复上升/保持曲线 写 － 0→1恢复 

3 渐进上升/保持曲线 写 － 0→1渐进 

4 上升/保持曲线完成 读 － 结束 

5 PV 输入上升/保持偏差 读 Off On 

6 维持上升/保持曲线 读 Off On 

7 备用 读 － － 

8-15 上升/保持曲线的当前步 读 按字节译码(十六进制) 

 

 8-15 位必须按字节读出, 它表明了上升/保持发生器发生曲线的当前段号。该字节的值可以是 1，2，3，4，5，

6，7，8，9，A，B，C，D，E，F和 10，分别代表了段 1-16。如果字节=0，那么上升/保持表不工作。
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1.2.9 上升/保持表地址（Addr+34） 

 所组态的每个回路都有专用于该回路的内置式上升/保持发生器。此特性产生 SP 值来进行控制。为了使用上升

/保持特性，必须使用合适的值编制一个单独的 32字表程序。KPP 对话框很容易做到这一点。在控制回路参数表中，

上升/保持表指针 Addr+34 必须指向该回路的上升/保持数据的开头。它可能在用户存储器的某个地方，不必紧连着

回路参数表，如左图所示。不管设置的段数如何，每个 R/S 表需要 32字。 

 上升/保持表参数按下表定义。详细说明见此章中上升/保持段落。 

 

地址 

偏移量 

级 说明  地址 

偏移量 

级 

 

说明 

 

+00 1 上升结束 SP 值  +20 9 上升结束 SP 值 

+01 1 上升斜率  +21 9 上升斜率 

+02 2 保持持续时间  +22 10 保持持续时间 

+03 2 保持 PV 偏差  +23 10 保持 PV 偏差 

+04 3 上升结束 SP 值  +24 11 上升结束 SP 值 

+05 3 上升斜率  +25 11 上升斜率 

+06 4 保持持续时间  +26 12 保持持续时间 

+07 4 保持 PV 偏差  +27 12 保持 PV 偏差 

+10 5 上升结束 SP 值  +30 13 上升结束 SP 值 

+11 5 上升斜率  +31 13 上升斜率 

+12 6 保持持续时间  +32 14 保持持续时间 

+13 6 保持 PV 偏差  +33 14 保持 PV 偏差 

+14 7 上升结束 SP 值  +34 15 上升结束 SP 值 

+15 7 上升斜率  +35 15 上升斜率 

+16 8 保持持续时间  +36 16 保持持续时间 

+17 8 保持 PV 偏差  +37 16 保持 PV 偏差 

 

 

1.2.10 上升/保持 表编程错误标志（Addr+35） 

 下表列出了上升/保持编程错误标志字（Addr+35）的单个位的定义。在 PID 回路方式段落及这一章后面的 PV

报警段落中将给出详细说明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

位 R/S 错误标志位说明 读/写 位=0 位=1 

0 起始地址 R寄存器范围低限溢出 读 － 错误 

1 起始地址 R寄存器范围高限溢出 读 － 错误 

2-3 留作将来使用 － － － 

4 起始地址在 R寄存器系统参数范围内 读 － 错误 

5-15 留作将来使用 － － － 
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1.2.11 KPP 的 PID 设置菜单 

 除了利用梯形图编程来进行参数设置之外，我们也可以利用 KPP 软件自带的 PID 设置窗口来对 PID 参数进行设

置： 

首先，PID 设置窗口的启动位置在： 

 
第一步：首先进行参数区起始位置和 PID 回路数量的设定。 

 
图示：设 R2000 为 PID 参数区起始地址，PID 回路数量为 4个，点击“写入完成”完成第一步设定。 

第二步：进行 PID 参数的详细设定（具体参数含义请参照本文其它部分） 

1. 配置： 

 
2. SP/PV（设定值与过程值） 
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注：自动传送功能可实现自动读取指定的模拟量模块输入通道或者 R寄存器的数据作为 PV值进行自动链接组态。

PV 过滤器则是 PV 值变化率平滑功能，可设定数值范围为 0.0（无效）至 1.0（效果最大）之间 

3. 输出 

 
注：自动传送功能可实现将 PID 输出值直接送入指定的模拟量模块输出通道。PV 过滤器则是 PV值变化率平滑功能，

可设定数值范围为 0.0（无效）至 1.0（效果最大）之间 
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4. 整定（比例，积分，微分参数） 

 
5. 报警 
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6. R/S 上升保持功能 

 
注：使用此功能必须先指定表格位置（上升保持参数存储区起始地址） 
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1.3 回路采样周期和程序流程 

1.3.1 回路采样周期 Addr+07 

 CPU 的主要任务可分成如右图所示的几类。此图表示当 CPU 处于运行方式下，

每次 PLC 扫描时所完成的工作。注意在梯形图程序工作之后进行 PID 回路运算。

从用户的角度来看，当不在梯形图方式时可调整回路。 

 

 

 一个控制回路的采样周期仅仅是 PID 运算频率。每次运算都产生一个新的控

制输出值。对于 D4-454 CPU，可以把一个回路的采样周期设定为 50ms-99.99s。

因此大多数回路不需要在每次 PLC 扫描时都进行 PID 运算。事实上，一些回路可

能在每 1000 次扫描后才需运算一下。你可以选择每个回路理想的采样周期，CPU

会在合适的扫描周期上自动安排和执行 PID 运算。 

最大回路数 最快采样速率 

1~4 回路 50~99ms 

1~8 回路 100~199ms 

1~16 回路 200ms 以上 

 D4-454 CPU 允许在采样速率和最大回路数之间进行选择，如右图所示，如果

要限制回路的最快采样速率小于 100ms，则要限制在 4个回路以下，若 100ms≤

采样速率<200ms，则要限制在 8个回路以下，若采样速率在 200ms 以上，则允许

选择 16 个回路。 

 

1.3.2 选择最佳的采样周期 

 对于任一特定的控制回路，不会存在一种固定的最佳采样周期。一个适合的采样周期一定是能同时满足各种要

求的一个折衷值： 

 理想的采样周期与控制输出中每一次的变化以及 PV值的响应时间成正比。通常，处理的东西多，采样

周期就慢，处理的东西少，采样周期就快。 

 较快的采样周期会提供比较平滑的控制输出和精确的 PV特性，但需要更多的 CPU 处理时间。采样周期

比浪费在必要的 CPU 处理服务上的时间更快。 

 较慢的采样周期提供了粗略的控制输出和不太精确的 PV特性，但使用的 CPU 处理时间更少一些。 

 采样周期过慢将导致系统不稳定，尤其是当设定值发生改变或发生干扰时。 

 首先，为回路确定一个采样周期，它应足够快，以避免不稳定的控制（这是尤为重要的）。按下页的步骤找出

一个起始采样周期。
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1.3.3 确定合适的采样周期（Addr+07） 

 1．如果回路还没有作组态，将回路切换到开环。如果已经对回路进行了组态，并且回路在 手动方式，将 CPU

切换到运行方式。手动设定控制输出值，使 PV 稳定在安全的范围内。 

 2．当过程量有可忽略的干扰时，选择一个时间，然后对控制值施加一个 10%的阶跃变化。 

 3．记录下 PV 的上升或下降时间（10%-90%两点之间的时间）。 

 4．把记下的上升或下降时间除以 10，就可以作为开始调整回路的初始采样周期。 

 

 
 上图中，假设测量到的 PV的上升时间响应值是 25s。根据此测量值，假设采样周期为 2.5s。按图所示，在整

个上升时间周期内，采样周期时间线显示了十个采样点。这里把 PID 运算频率显示为 PV 变化值。当然，采样周期

和 PID 运算在工作时是连续的。 

 

注意：采样周期过快将减少 PV变化率报警的分辨能力，因为报警值是根据每个采样周期中 PV 的变化而确定的。例

如，采样周期为 50ms 表示我们可以检测到的 PV 变化率报警是 20 个 PV 值（最少有效点数）/秒或最少 1200 个有效

点数/分。 

 

 

1.3.4 采样周期编程 

 每个回路的回路参数表都有一个采样周期的数据地址。参见下图，地址 R+07 包含一个 00.05-99.99（带一个隐

含的十进制小数点）的 BCD 码。它代表 50 ms-99.99s。该数值可以用 KPP 的 PID 设置画面，或其它写入 R寄存器

方法来设置。在回路正确工作之前，必须用编程方法设置它。 
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1.3.5 PID 回路影响 CPU 扫描时间 

 因为 PID 回路的运算是 CPU 扫描任务的一部分，所以使用 PID 回路将增加

平均扫描时间。扫描时间的增加与使用的回路数和每个回路的采样周期成正

比。 

 

 单个回路的执行时间取决于选项数量，例如，报警，偏差平方等。右图给

出了你想要的时间范围。 

 

 

 为了计算扫描时间的增加值，我们还必须知道（或估算）梯形图（无回路时）的扫描时间。当在每种情况下都

使用相同的 PID 回路运算时，快速扫描时间增加的百分比将比慢速扫描时间更小。平均扫描时间的计算公式是： 

 

 
 

例如，假定没有回路运算时的预计扫描时间是 50ms，回路采样时间是 3s。现在，计算新的扫描时间： 

 
 

根据计算表明，增加一个慢速采样周期回路时，对扫描时间的影响很小。下面，使用上面的等式，说明增加了几个

回路后的影响： 

 

 
 

 在上面的新公式中，你可以计算出从 1-L（最后一个回路）每个回路的求和项（在括号内），最后再加上最右边

一项“无 PID 回路时的扫描时间”。假定有一台 D4-454 PLC 控制四个回路。下表表示了每个回路的数据和求和项值。 

 

 
 现在把求和项加起来，再加上最初的扫描时间值，我们得到以下结果： 
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D4-454 CPU 仅在回路的特殊扫描时才进行 PID 运算。内部的回路程序的应用遵循下列规则： 

 采样周期≤2s时，与多个回路都需要维持每个回路的采样周期一样处理。用快速采样周期来定义回路

会增加 PLC 的扫描时间，因此，如果需要的话，请仅使用这种性能。 

 采样周期>2s 时，以一个回路或较少回路的扫描速率进行处理，最小速率需要维持每个回路的采样周期。 

 下面的流程图显示了回路运算程序的执行，是 CPU 扫描流程图中有关“PID 回路运算”任务的详细内容。指针 

 
“I”和“J”分别对应于慢速回路（>2s）和快速回路（≤2s）。如果指定了快速回路，流程图中指针 J从回路 1到

最后一个回路递增。指针 I每次扫描时只递增一次，仅当下一慢速回路刷新时再增 1。用这种方法，指针 I和 J从

1到最大回路数循环往复，不同的采样周期除外。它们的组合保持所有回路的彻底刷新。 
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1.4 过程控制成功的十个步骤 
 现代化的电子控制器，例如 D4-454 CPU 等，提供了卓越的控制处理特性。自控系统的调试有一定的难度，因

为某个故障现象可能是由许多原因引起的。我们建议有步骤地在线建立新的控制回路： 

步骤 1： 

了解方法 

 最重要的知识是—如何制造你的产品。这种知识是设计一个有效的控制系统的基础。一个好的过程建立的“方

法”如下： 

 确定所有相关的过程变量，例如温度，压力，或流速等需要精确控制的量。 

 绘制一个过程周期内每个过程变量的设定值。 

步骤 2： 

设计控制策略 

 简而言之，就是用来控制过程变量跟踪其设定值的方法。这涉及到许多问题和需协调的方面，例如能效，设备

成本，生产中维修设备的能力等。你还必须确定在过程中如何产生设定值，以及设备操作员是否可以改变 SP 值。 

步骤 3： 

确定元件的规格和测量范围 

 假定控制策略是合理的，那么规格正确的调节器和测量范围正确的传感器是至关重要的。 

 选择一个与负载规格相匹配的调节器（加热器，泵等）。大规格的调节器将会在 SP变化后对过程产生

的影响很具优势。规格过小的调节器会在 SP变化后或过程干扰后使 PV滞后或产生偏离。 

 选择一个与过程的变化范围和控制相匹配的 PV 传感器。决定 PV 的控制精度（如 2℃以内），保证传感

器提供至少 5次满足此精度(LSB 级)的输入值。但是，传感器过分灵敏可能会导致控制上的波动等。

D4-454 提供了 12-位和 15-位，单极和双极数据类型选择。这些选择会影响 SP，PV，控制输出和积分

和。 

步骤 4： 

选择 I/O 模块 

 在决定了回路数，测量值 PV 和 SP 值后，你就可以选择合适的 I/O 模块。参见下一页的图。在多数情况下，几

个控制回路可以使用相同的输入/输出模块。示例中两个回路的 PV值和控制输出使用相同的一套模块。 

记住，PLCDirect 为 DL405 模拟量模块提供 4、8和 16 通道，每个模块有不同的信号类型和范围。更多信息请参阅

销售样本的特殊模块部分。 
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步骤 5：接线和安装 

 在选择并购置了所有回路元器件和 I/O 模块后，就可以进行接线和安装。参阅 DL405 PLC 使用手册第 2章中的

接线图和 DL405 模拟量 I/O 模块一章。安装 PID 控制回路时最常见的接线错误是： 

 1.颠倒了传感器和执行机构接线端的极性。 

 2.回路元件间的信号接地线接错。 

步骤 6：回路参数 

 接线安装完以后，选择回路设置参数。编制控制回路参数表的最容易的办法是用 KPP (2.2 或更高的版本)。该

软件提供了 PID 设置对话框，从而简化了这项工作。注意：在选择键入的数值之前，先理解本章中提到的所有回路

参数的含义是十分重要的。 

步骤 7：检查开环执行情况 

 传感器和控制调节元件接好线，回路参数键入后，必须仔细地检查新的控制系统（用手动方式）。 

 1.确定来自传感器的 PV值是否正确。 

 2.如果一切正常，逐渐增加控制输出，看 PV是否响应（并按正确的方向移动！） 

步骤 8：回路调整 

 如果开环调试（见第 8-38 页的回路调整）PV是正确的并且控制输出正确作用于过程，则可进行闭环调整（见

第 8-39 页的自动方式），调整回路使 PV自动跟踪 SP。 

步骤 9：运行过程 

 如果闭环调试 PV 能跟踪 SP 的细微变化，则可运行一个真实的过程。要用编程来实时产生 SP 值。 

 

警告：保证急停和断电装置在过程失控时能迅速动作。某些过程的失控会导致设备损坏或严重的人员伤害。 

 

 

步骤 10：保存参数 

 回路调试和调整工作完成后，一定要把所有回路设置参数保存到磁盘上。 
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1.5 回路操作基础 
1.5.1 数据存储单元 

 每个PID回路都取决于它对应的控制回路参数表中的指令和数据。下列图表说明了控制回路参数表的存储单元，

它对应于三个主要回路变量：SP，PV 和控制输出。下例从 R2000 开始（可以用互不冲突的存储器单元）。SP，PV 和

控制输出被分配的地址如下所示。 

 

 
1.5.2 数据源 

 下图中，每个回路变量的控制输出和过程变量值与模拟量输入和输出模块连接再与过程对象相连。要用几行梯

形图程序将数据从模拟量模块送到控制回路参数表，或反之。梯形图程序例子可参见 DL405 PLC 使用手册中的模拟

量模块一章。 

 

 
 

 如上所示，设定值有几种来源。在不同的时候许多应用使用两种或两种以上的来源，这取决于回路方式。另外，

回路控制策略和编程方法也决定了如何产生设定值。 

当使用内部的上升/保持发生器或串级回路时，PID 控制器自动将设定值写入 R+02 中。 

任何时候，三个主要回路参数各自只能有一个来源或去向。在开发应用时，最好先画出回路控制框图来表示数据来

源等。 
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1.5.3 回路控制方式 

 D4-454 提供了三种控制方式：手动，自动和串级。三个基本变量 SP，PV 和控制输出在每种控制方式下的来源

是不同的。下面介绍三种控制方式和其信号源。 

在手动方式下，回路不进行 PID 运算（但是，回路报警仍起作用）。对于控制回路参数表，CPU 禁止把数值写到 R+05

中。希望操作者或其它智能设备通过监视 PV把数据写到 R+05 中，从而控制过程对象。下图表示了手动方式等价图

解。 

 

 
在自动方式下，回路正常工作并产生新的控制输出值。回路每个采样周期都进行 PID 运算并将结果写到 R+05 中。

如下图所示。 

 

 
在串级方式下，回路的运行与自动方式有一重要的不同。设定值 SP 的改变仍然是通常的地址 R+02，而控制输出值

则来自另一回路。所以在自动或手动方式时，回路运算使用 R+02 里的数据，在串级方式下，回路运算则读取另一

个回路的参数表中的控制输出值。 

 

 
按下图所示，回路可以从一种方式切换到另一种方式，但不能从手动方式直接切换到串级方式，或反之。因为一个

回路要同时改变两个数据源的话，会引起失控。 

 

 



捷太格特电子（无锡）有限公司                                                             D4-454 PID 功能使用手册 

 

23 

 

1.5.4 如何改变回路控制方式 

 PID 方式 1的字（R+00）的前三位对应回路的运行方式。注意：这些位是方式改变的请求位，而不是命令（某

些条件可以禁止特殊方式的改变—见下页）。 

 

 
这些控制方式请求位在正常情况下是“000”。要改变控制方式，必须在第一次扫描时把相应位设成“1”。PID 回路

控制器收到方式改变请求后，会自动把这些位复位成“000”。请求控制方式改变的方法是： 

 —KPP 的 PID 视图—这是最简单的方法。单击 radio 按钮，设置相应的位。 

 —HPP—用字方式（WD ST）监视 R+00 的内容，它是 4-位 BCD/十六进制值。将 R+00 正确的方式位与它的当前

值相或（OR）输入 R+00。 

 —梯形图程序—当 PLC 处于运行方式时，梯形逻辑程序可以请求任何回路控制方

式。这在开始使用后是十分必要的。 

用如右图所示的程序将方式位置 on（不使用输出线圈）。当 I0 由 0变为 1时，回路将

自动位设置成 1。回路控制器会把它复位。 

 

—操作面板—用标准方法把操作面板和梯形逻辑程序连接起来，然后用上面的方法设置方式位。因为我们只能请求

控制方式的改变，所以 PID 回路控制器决定什么时候允许控制方式改变并提供回路方式。它报告回路方式位 0，1，

2的当前方式和回路参数表 R+06 的报警状态字。请求/监视功能如下图所示。图中还表示了两个与回路方式相关的

SP 来源和两个可能的控制输出。
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1.5.5 PID 方式的操作面板控制 

 由于手动，自动和串级方式是最基本的、最重要的 PID 控制，可以采用“硬接线”方式的操作员面板控制开关，

许多应用只用手动和自动控制（一些高级应用采用串级控制）。记住，方式控制实际上是方式请求位，实际的回路

控制方式在其它地方显示。 

下图是一个使用一触式按钮改变 PID 控制方式的操作员面板。面板的方式指示灯不连到开关上，而是连接到对应的

数据接口上。 

 

 
1.5.6 PLC 方式对回路方式的影响 

 若选择以下 PLC 方式，PLC 方式（编程、运行）对一组回路有影响，概括如下： 

 1.当 PLC 处于编程方式时，所有回路都处于手动方式且不进行回路运算。要注意，输出模块（包括模拟量输出）

在此方式下是关断的。所以此方式下，手动控制是不可能的。 

 2.只有 PLC 在运行方式下，CPU 才允许回路控制方式改变。因此，CPU 把 16 个回路的方式记录下来作为要求的

工作方式。如果 PLC 运行时突然掉电又恢复，则 CPU 将返回所有回路先前的方式（手动，自动或串级）。 

 3.当从编程切换到运行方式时，CPU 将强制每个回路返回到最后一次 PLC 运行记录下的方式。 

 4.只有当 CPU 在编程方式时，才能添加和组态新的回路。新回路自动以手动方式开始运行。 

1.5.7 回路控制方式的切换 

 一般情况下，回路的控制方式由 R+00 的请求位 0，1和 2来决定。但在某些情况下，将无法改变请求方式： 

 —串级回路的主环只有在副环切换到串级方式时，才能从手动切换到自动方式。 

在其它情况下，PID 回路控制器会自动改变回路的方式以保证安全： 

 —回路发生了错误，则会自动转到手动方式。 

 —如果串级回路的副环由于某些原因不处于串级方式，则主环自动转换成手动方式。 
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1.5.8 无扰动切换 

 在过程控制中，“切换”一词有其特殊的含义。当要改变回路操作方式时，就要进行方式切换，如下所示。当

改变回路方式时，就是要使一些控制参数从一个数据源变成另一个数据源。例如，当某个回路从手动方式变成自动

方式时，输出控制就从操作员控制变成回路控制器控制。当回路从自动方式变成串级控制方式时，就由主环的输出

作为设定值 SP输入。 

 

 
回路切换是回路参数的两个不同数据源相互切换，会产生不同的数值。它使 PID 运算产生不希望出现的阶跃变化，

或使控制输出受“冲击”，因而使回路发生了一些程度的混乱。“无扰动切换”特性可在回路方式改变时，使一个参

数等于另一个参数，所以转换是平滑的（在控制输出时不会陡然变化）。 

 D4-454 回路控制器的无扰动切换有两种类型：无扰动切换Ⅰ和无扰动切

换Ⅱ。用 KPP 的 PID 设置对话框选择转换类型，或者用图示的 PID 方式 1 R+00

的位 3设置。 

 

 无扰动切换Ⅰ和Ⅱ的转换类型的特点如下表所示。注意，它们的操作也取

决于所使用的 PID 算法，PID 的位置或速度算式。注意，当使用 PID 算法的速

度算式时，必须使用无扰动切换方式Ⅰ。 

转换 

类型 

转换 

选择位 
PID 运算 

手动-自动 

转换 
自动-串级转换 

无扰动切换

Ⅰ 

0 位置 使偏差=控制输出 

使 SP=PV 

使主环输出=副环

PV 

速度 使 SP=PV 使主环输出=副环

PV 

无扰动切换

Ⅱ 

1 位置 使偏差=控制输出 无 

速度 无 无 
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1.6 PID 回路数据组态 
1.6.1 回路参数数据类型 

 在选择过程变量范围和精度时，三个主要回路变量的数据类型要进行相应的选择：SP、PV 和控制输出（在 R+04

中的积分和也用此数据类型）。使用的四个数据类型是第 12 或者 15位，带符号的或不带符号的（在双极类型中 MSB

是符号位）。PID 方式 2的字 R+01 的四位二进制的位 0和位 1决定类型。当你从菜单中选择数据类型时，KPP PID
设置对话框会自动设置这些位。 

 
数据类型是最有用的设置，因为它决定了 PID 回路和 PV传感器，控制输出设备之间的数字接口。设定值也必须是

相同的类型。通常在回路最初组态时选择数据类型且不再改变。 

1.6.2 选择单极或双极类型 

 选择数据类型包括决定是否使用单极或双极数字。多数应用如温度控制，只用正数，因此需要单极类型。通常，

由控制输出来决定单极/双极选择。例如，速度控制可能包括正、反向控制。速度设定值为 0时，理想的控制输出

也是 0。在这种情况时，必须使用双极类型。 
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1.6.3 数据偏置量的处理 

 在许多批量加工应用中，传感器或调节器用 4-20mA 的信号连接到 D4-454 模拟量模块。这种信号类型有 20%的

偏置量，因为零点是 4mA 而不是 0mA。但模拟量模块会把信号转变成数据，同时减去偏置量。例如，一个 4-20mA

的信号通常被转换成十六进制的 0000-0FFF，或十进制的 0-4095。因此要做的就是选择 12-位单极数据类型，并保

证梯形图程序在控制回路参数表和模拟量模块之间正确地传送数据。 

—PV 的偏置量—：如果 PV 值有了 20%的偏置量，则减去其上限值的 20%，使偏置量为零，再乘以 1.25。 

—控制输出—：如果控制输出送给设备的数据有 20%偏置量，则在手动向自动方式切换之前，用梯形图程序把与偏

置量相等的值写入积分寄存器（R+04）。然后，回路将这个偏置量看作是过程的一部分，自动地监视它。 

1.6.4 设定值（SP）的限制范围 

 R+02 中的设定值表示了过程变量的理想值，在选择了变量的数据类型之后，可以设置回路运算的 SP值的范围。

许多回路有两个或两个以上的数据源在不同的时间写设定值，设定的限制范围将保护过程不受错误的 SP 值的影响。 

下图中，SP 有一个可供选择的限制功能，通过 PID 方式 2 设置 R+01 字的第 3位使其起作用。如果该作用有效，

那么地址 R+26 和 R+27 决定了 SP 的相应的上限和下限。回路内部运算使用该限制值，所以可将任意值写入 R+02 中。 

 

 
在每次计算前，回路运算会检查这些 SP的上限和下限。这意味着控制过程中，梯形逻辑程序可以改变限制值的设

定，从而监视 SP 输入值。
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1.6.5 设定值（SP）间接地址 

 PID 回路控制器内可以根据当前回路方式在两个数据源之间进行选择。参见下图。在自动或手动方式下，回路

从 R+02 中读出其设定值。如果要在任意时刻使用串级方式，则用设定值间接指针设定回路控制参数表。 

SP 间接指针位于控制回路参数表的 R+32 中。由于回路要切换到串级（副环），要用主环的控制输出地址的地址来设

定这个地址。找出主环参数表的起始地址并加上偏移量+05。 

 

 
如果知道地址，可以在 KPP32 回路设置对话框中键入 SP间接指针。否则，可以用 HPP 键入或梯形图的 LDA 指令设

置。 

1.6.6 过程变量（PV）的组态 

 每个回路的过程变量是最终要控制的值，使它等于设定值并尽快地跟随设定值的改变而改变。用于过程变量的

多数传感器具有主要的线性响应曲线。大多数温度传感器在其传感范围内基本上是线性的。但是，用于孔板技术的

流量检测给出的信号是流量的平方（估计值）。因此，使用线性控制系统的检出信号之前，必须先开平方根（例如

PID）。 

某些流量传感器有开平方功能，但这增加了传感器的成本。PID 回路的 PV输入值可选用开平方功能，见下图。用

PID 方式设置字 R+00 的第 6位，可选择使用常规的（线性）PV 数据，或开平方根后的数据。 

 

 

 
 

重点：如果你使用 PV 的开平方根，就必须调整 SP的标度，因为回路驱动输出，使 PV 的平方根等于 PV的输入。用

平方根除以 SP值，并使用 SP的 R+02 地址中的结果。这样会减少 SP 的精度，但大多数流量控制不需要太精确（流

量仪表会消除偏差）。根据所使用的数据类型，选用 SP 的下列公式，将 SP 的上限设定在允许范围内。 

数据类型 SP 调整 SP 范围 PV 范围 

12-位 SP=PV 输入/64 0-64 0-4095 

15-位 SP=PV 输入/181.02 0-181 0-32767 

 

1.6.7 控制输出组态 

 控制输出值是 PID 运算的数字结果。所有其它参数的选择最终会影响每次运算的回路控制输出值。可使用一些

专门用于控制输出的最终过程选择，如下图。在图的最右边，最终的输出值被限制在上限和下限内。用 KPP 的 PID

对话框可设置 R+30 和 R+31 的值。 

当回路发生错误时（例如 PV 传感器信号丢失），控制输出的上限和下限会有助于防止超调。若不使用这些限制值来

限制机械运动，可能会毁坏设备（取代使用硬接线限制开关）。 
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 另一选择是常规/反向输出选择（在 KPP 中被称为“正向/反向”）。用 PID 方式 1 设置字 R+00 的第 4位来设置

输出。一个常规的输出在正向偏差时输出上升或在反向偏差时输出下降（偏差=（SP-PV））与单极或双极类型无关。

反向输出与变化方向相反。常规/反向输出选择用来组态正作用/反作用回路。此选择由控制输出以一特定方向改变

的过程变量的响应方向决定的。参见 PID 运算段落中正/反作用回路内容。
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1.6.8 偏差项的组态 

 偏差项在 CPU 的回路控制器内部，且在每次 PID 运算时又再次产生。虽然此数据无法直接得到，但可以用子程

序计算出来：偏差=（SP-PV）。如果 PV 平方根有效，那么偏差=（SP-（sqrt(PV)）。在任何情况下，偏差大小和运

算标志决定了每次 PID 运算时控制输出的下一次变化。现在将一些“特殊的作用”迭加到上述的偏差项上。参见下

图。PID 方式 1 设置字 R+00 的第 7位可选择线性或平方根偏差项，并且第 8位允许或禁止偏差死区。 

 

注意：当第一次组态时，最好是使用标准偏差项。回路调整好后，就能看到这些功能是否会增强控制。 

 

 

 
偏差平方—选择此项时，偏差平方功能只简单地对偏差项平方（但保留原来的代数符号）。通过减小对较小偏差值 

的响应、保持对较大偏差值的响应来影响控制输出。偏差平方项用于下列一些情况： 

有干扰的 PV 信号—使用偏差项的平方可以减少使控制系统不稳定的低-频电信号对 PV 的干扰影响。偏差的平方保

持了对大偏差的响应。 

非线性过程—某些过程（如 PH值控制）需要非线性控制器以得到最佳效果。另一个应用是缓冲罐的控制，其控制

输出信号必须是光滑的。 

偏差死区—当选择此项时，偏差死区功能在零点附近获得一个小偏差值范围，在此范围内的偏差值将被视为 0。如

果偏差值超出死区范围，则偏差值发挥作用。 

回路参数地址 R+23 必须用要求的死区数值来设置。SP 和 PV 的单位一样（12-位方式下 0-FFF，15-位方式下 0-7FFF）。

PID 回路控制器自动地将死区与零点对称。 
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1.7 PID 算法 
 比例-积分-微分（PID）算法广泛用于过程控制。D4-454 CPU 通过软件来执行 PID 算式。I/O 模块只用于把电

信号转换成数字形式（或反之）。 

D4-454 具有两种 PID 控制类型：“位置”和“速度”。要视控制情况而定： 

 PID 位置算法—控制输出运算以响应 PV向 SP 的偏移（偏差项）。 

 PID 速度算法—控制输出运算以代表 PV的变化速率（速度）等于 SP。 

多数应用使用 PID 算式的位置算法。如果无法确定使用哪种算法，就首先选用位置算法。用 KPP 的 PID 视图设置对

话框选择算法，或使用如下所示的 PID 方式 1 设置 R+00 的第 5位来选择算法。 

 
 

注意：选择 PID 算法是控制回路工作的基础，一旦回路组态设置好之后，一般不再被改变。 

 

 

1.7.1 位置算法 

 位置算法用 PID 公式计算控制输出 Mn： 

 

 

在上面的公式中，累加项与初始输出值相加成为“偏移”项：Mx。用偏移项，定义采样时刻的偏移和控制输出公式： 
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位置算法变量及相关变量为： 

 Ts=采样周期 

 Kc=比例增益 

 Ki=Kc*(Ts/Ti)积分项系数 

 Kr=Kc*(Td/Ts)微分项系数 

 Ti=积分时间常数 

 Td=微分时间常数 

 SPn=第“n”次采样时刻的设定值（SP 值） 

 PVn=第“n”次采样时刻的过程变量（PV） 

 en=SPn-PVn=第“n”次采样时刻的偏差项 

 M0=初始控制输出值 

 Mn=第“n”次采样时刻的控制输出 

 这些公式的分析可在有关控制过程的大多数资料中找到。如下所示，PID 位置算式被分成了几部分，分别是 P，

I，D项，最下方是偏移项。 

 
初始输出是假定当回路从手动方式转换成自动时的输出值。初始输出和积分项的和是偏移项，它保持输出的“位置”。

所以，下面讨论的速度算法没有偏移项部分。 

1.7.2 速度算法 

 PID 公式的速度算法可以通过位置算法的第 n次算式减去第（n-1）次算式的变换得到。 

速度算法的变量和相关变量是： 

 Ts=采样周期 

 Kc=比例增益 

 Ki=Kc*(Ts/Ti)积分项系数 

 Kr=Kc*(Td/Ts)微分项系数 

 Ti=积分时间常数 

 Td=微分时间常数 

 SPn=第“n”次采样时刻的设定值（SP 值） 

 PVn=第“n”次采样时刻的过程变量（PV） 

 en=SPn-PVn=第“n”次采样时刻的偏差项 

 Mn=第“n”次采样时刻的控制输出 

 PID 速度算法的最后公式是： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 正作用和反作用回路 

 一个过程的增益部分在一定程度上决定了它如何被控制。下图所示的过程有一个正增益，我们称“正作用”。

这表示当控制输出增加时，控制变量也增加。当然，一个真正的过程通常是一种复杂的函数转换包括时间延迟。这

里，我们只讨论被控过程变量的变化方向。 

大多数过程回路是正作用的，例如温度回路。升温则温度 PV也增加。 
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“反作用”回路就是过程有负增益的回路，如下所示。控制输出的增加导致 PV 的减小。通常在冷却控制中会碰到，

冷却输入的增加导致 PV（温度）的减小。 

 

 
 知道一个特定回路是正作用还是反作用是十分关键的！在流量控制中，阀位控制回路的组态和连线反作用与正

作用一样容易。要弄清楚回路作用的最简单的方法就是在手动方式下运行回路，此时必须手动产生控制输出值。观

察 PV随着控制输出的增加是上升了还是下降了。 

在自动或串级方式下，控制回路必须正确组态（参见上一段有关控制输出组态的内容）。把“正输出”用于正作用

回路，把“反输出”用于反作用回路。为了对反作用回路进行补偿，PID 控制器必须使控制输出相反。如果对回路

进行组态并连接成正作用，在回路调整过程中将更便于观察和解释回路的数据。 
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1.7.3 比例、积分、微分项 

 下图显示了 PID 运算的结构图，图中，控制输出是比例，积分和微分项的和。在回路每次运算时，每一项都会

得到同样的偏差信号值。 

 

 
比例、积分和微分项在控制中的作用是： 

 比例—比例项与当前偏差成正比。每次 PID 运算时回路控制器都计算出比例项，当偏差为零时，比例项也是零。 

 积分—积分项求历次采样时刻的偏差的累积值。在进入自动方式后，开始进行 PID 运算，积分器保留偏差的累

积值。对于 PID 的位置算式，当达到动态平衡时，保持当前 PV 的位置。 

 微分—微分项正比于从上次 PID 运算的偏差到当前偏差的变化。它的作用就是预计可能出现偏差的增加并预先

对输出产生作用。 

下图中 P，I和 D三项分别包括增益值 Kp, Ki 和 Kd，它们在回路参数表中的位置如图所示。回路调整的目的是使所

有的回路获得最好的增益值。 

 

 

注意：比例增益也称为“放大系数”。 
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P、I和 D增益是 4-位 BCD 码，数值范围 0000-9999。中间包含一个隐含的十进制小数点，所以数值实际上是从

00.00-99.99。一些增益值有单位—积分增益以秒或分为单位，按如下所示设置位。微分增益以秒为单位。 

 

 

 

 

 

 

在 KPP 的趋势图中，可以在回路运行时实时地设置增益值和单位。仅在回路调整过程中进行。 

 比例增益—这是最基本的增益。数值范围从 0000～9999，内部视作 xx.xx。键入“0000”可去掉比例项。用于

ID 算法或 I算法。 

 积分增益—数值范围 0001～9998，内部视作 xx.xx。键入“0000”或“9999”将使积分时间为“∞”，可去掉

积分项。用于 PD 算法。积分增益的单位可以是秒或分，如上所示。 

 微分增益—数值范围 0001～9999，内部视作 xx.xx。键入“0000”可去掉微分项。用于 PI或 I算法。微分项

可选择增益限幅特性，详见下一节。 

 

注意：怎样增加和减少增益是很重要的。比例和微分增益数值越小，比例、微分作用越小，数值越大，比例、微分

作用越大。但是，积分作用是增益的倒数（1/Ts），即数值越小，积分作用越大，数值越大，积分作用越小。 

 

 

1.7.4 使用 PID 控制运算子模块 

 P、I、D 作用都可以从 PID 公式中去掉。实际上许多应用使用 PID 控制运算子模块可很好地工作。下图提供了

D4-454 的各种 PID 控制相结合的情况。建议不要使用其它种类的控制，因为它们多数不稳定。 
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1.7.5 微分增益的限幅 

微分项具有增益限幅特性。该功能在微分项对 PV 的干扰信号或 PV 突然波动无效时起作用。增益限幅功能如下所示。

用 PID 方式 1 设置字 R+00 的第 9 位使增益限幅有效。

 
 

在 R+25 中的微分增益限幅值必须是一个 0～20之间的 BCD 码。只有当有效位=1 时该设置值才起作用。增益限幅在

回路调整中尤为有用。大多数回路在不发生剧烈波动时允许加一点微分增益。 

1.7.6 偏移项 

 在 PID 广泛使用的位置控制方式中，控制输出值的重要部分是如下所示的偏移项。它在控制回路参数表中的地

址是 R+04。在每次回路运算后，回路控制器存入一个新的偏移项。 

 

 
 如果我们使两个或两个以上的采样周期的偏差变成零，那么比例和微分项就取消掉了。偏移项就是积分项和初

始输出（Mo）的和。偏移项为控制输出建立一个“工作区”。当偏差越接近零时，输出越接近偏移值。这个概念非

常重要，因为它说明了为什么积分项对偏差的响应比比例项或微分项慢得多的原因。 

 

 

 



捷太格特电子（无锡）有限公司                                                             D4-454 PID 功能使用手册 

 

37 

 

1.7.7 积分分离 

 在“积分超调”的情况下，不希望积分器产生作用的特性，参见下图。假设 PV信号被断开，且 PV 值变成了零。

当发生这种回路故障时，积分作用会使它变得更糟。注意，在 PV断开时，偏移项（积分）仍然使积分起作用，直

到达到上限值。当 PV 信号恢复后，偏移值处于饱和并要花很长时间才能恢复到正常值。因此回路输出恢复时间会

延长。在恢复之前，输出是错误的且会引起一系列的问题。 

 

 
在图中第二次 PV 信号丢失时，积分分离功能起作用。当控制输出超出范围时，

它使偏移值冻结。从而避免了积分饱合，输出恢复时间也短得多。 

在大多数应用情况下，积分分离功能如上述所示工作。你可以用 KPP PID 视图

设置对话框，或如右所示的 PID 方式 1设置 1字的第 10位使该功能起作用。 

 

 

注意：当控制输出达到最大时，积分分离功能就停止偏移项。如果你对控制输出还设置了其它的限制范围（例如，

对于单极/12 位回路设置为 0-4095），则偏移项仍为最大数值，偏移冻结不起作用。在本章后面讨论的前馈方式下，

直接在梯形图逻辑程序写偏移值，但是，这不与积分分离特性相矛盾，这是因偏移项时常与前馈相关联。 

 

 

 

 

 



捷太格特电子（无锡）有限公司                                                             D4-454 PID 功能使用手册 

 

38 

 

1.8 回路调整过程 
 在闭环过程控制中这可能是最重要的。回路调整过程的目的是为了调整回路的增益，从而使回路在动态状况下

具有最佳的工作性能。回路工作的质量一般根据 SP阶跃变化后，PV 是否能很好地跟踪 SP 来判断的。 

1.8.1 开环测试 

 将回路切换到闭环方式（自动）之前，我们先在开环方式（手动）下检查下列参数： 

 设定值—验证产生设定值的信号源。可以将 PLC 置于运行方式，但回路处于手动方式。然后监视控制回路参数

表 R+02，观察 SP 的值。即测试的是上升/保持发生器。 

 过程变量—核实 PV 值是一个精确的测量值，并且在控制回路参数表 R+03 中的 PV数据是正确的。如果 PV 信号

受到干扰，可以通过硬件（RC低通滤波器），或使用数字式 S/W 滤波器对输入进行滤波。 

 控制输出—如果安全的话，手动将输出值作较小的改变（大概 10%）并观察对过程变量的影响。弄清楚过程是

正作用还是反作用的，并检查控制输出的设定值（正反方向）。保证控制输出的上限和下限不相等。 

 采样周期—开环工作是找到理想采样周期的好时机（其步骤在本章的前面已给出）。但是，如果你打算使用自

整定的话，注意除了 PID 增益之外，自整定过程还将自动计算采样周期。 

下一页开始讨论的是手动调整过程。如果只想进行自整定的话，请跳过下一段，直接进行自整定那一段。 
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1.8.2 闭环测试 

 在转换到自动方式之前，使用下列检查： 

—监视带回路趋势仪表的回路参数。我们建议使用 KPP 的 PID 视图功能。 

 

注意：无论是在 SP/PV 范围和偏移/控制输出情况下，我们建议使用 PID 趋势视图设置菜单选择垂直定标作为手动。

除此之外，自动定标特性将改变过程参数的垂直定标并给回路调整过程增加了混乱。 

 

 调整增益使比例增益=10，积分增益=9999，微分增益=0000。这样使积分和微分项不起作用，只提供一点儿比

例增益。 

 检查回路参数表（R+04）中的偏移值。如果不是零，那么用 KPP 或 HPP 等把它设成零。 

现在可以把回路切换为自动方式。检查并监视其方式位是否正确，如果回路不在自动方式，核查本章最后的故障检

修提示。 

 

警告：如果 PV和控制输出值开始波动了，立即减小增益值。如果回路没有马上稳定下来，那么将回路转换到手动

方式并手工将一个安全值送到控制输出。在进行回路调整过程中，始终保持用于控制回路工作电源的急停开关在监

控方式下，以便必要时可迅速切断。 

 

 

 由于无扰动转换的特性，应使 SP =PV。为了扩大偏差范围值，将 SP 增大一点。只有当比例增益起作用且偏移

项=0时，可得出控制输出值： 

控制输出=（SP-PV）×比例增益 

 如果控制输出值改变，调整器，升温设备或其它装置作用于回路，则 PV 应根据 SP的值进行变化。如果 PV不

变化，则增加比例增益直到它变化。 

 现在，添加少量积分增益。记住，数据大则积分作用小，数据小则积分作用大。此后，则 PV应等于或非常接

近 SP。 

 至此，我们只使用了比例和积分增益。现在我们对过程加一个“跳变”（将 SP 改变 10%），并且改变增益使 PV

有一个最佳响应。参见下图。根据 PID 趋势图来调整增益。在没有波动的情况下，所示的临界衰减响应将使 PV最

快响应。 
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 过度衰减—增益太小，所以要逐渐加大增益，首先是比例增益。 

 阻尼过大—增益太大。先减小积分增益，必要的话减小比例增益。 

 临界阻尼—这是最佳增益设定值。你可以通过稍微增加比例增益来检验它是最好的响应。然后应该有 1~2 次小

波动。 

 

 
现在你可能想要增加一点微分增益来进一步证明上述的临界响应。注意比例和积分增益将十分接近它们的最终值。

在不引起回路波动的情况下，增加微分作用允许稍微增加一些比例增益。微分作用受比例作用影响，所以要一起调

整这些增益。 

 

 

1.8.3 串级调整回路 

 串级回路调整中，首先断开串级方式，用前述单个回路的调整方法对回路逐个调整，。 

1．在手动方式下，用本章前述方法找出副环的回路采样周期。使主环的采样周期比副环的采样周期慢 10 个时基。

用这个值作为起始值。 

2．先调整副环。将主环切换到自动方式，按上述所说的回路调整过程手动改变副环的 SP 值。 

3．在自动方式下，确定副环对 SP 值的变化产生 10%的临界衰减。这样就完成了副环的调整。 

4．在这一步中，将副环切换到串级方式下，主环在自动方式下。我们将把副环看作是整个过程的一个串联部分来

调整主环。因此，调整主环时就不要再回过头去调整副环了。 

5．按本节中标准回路调整步骤来调整主环。主环 PV值的变化实际上就是整个串级回路的响应。 
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1.9 前馈控制 
 

 前馈控制比标准闭环控制更为优化。它能削弱由于回路的干扰或设定值引起的突然变化。可以对 D4-454 使用

此特性。不过，前馈对于回路调整不是最好的调节手段，只有在需要时才加上它。“前馈”参见如下图所示的有关

的控制技术。PID 运算的外环加入的与输出值相加的是前馈。 

 
 在上一节偏移项的介绍中，我们讲过偏移值建立了一个“工作区”或控制输出的操作点。当偏差越接近零点时，

输出就越接近偏移值。当设定值发生变化时，产生了偏差且产生新的输出值。如因干扰产生新的偏置量，也会如此。

积分作用必须增加/减少，直到消除偏差。 

假定我们知道设定值改变会使输出作某种变化，如果能尽快调整输出，就可以在一开始就避免许多偏差。如果知道

被控对象会怎样跟踪设定值变化，那么就可以直接改变输出值（这就是前馈）。使用前馈的益处在于： 

 在预计的设定值变化时或回路输入信号受到干扰时，可减小 SP-PV 的偏差。 

 前馈的正确使用可减少积分增益。减小积分增益会使控制系统更稳定。 

D4-454 回路控制器的前馈控制使用很容易，如下所示，允许用户在特殊的 PID 控制参数表读/写地址 R+04 中填写偏

移项。 
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 为了改变偏移量，梯形逻辑程序只须把理想值写入 R+04。PID 运算回路首先从 R+04 中读出偏移值并根据当前

积分运算修正偏差。然后再把结果写到地址 R+04。这种方式一目了然，所以前馈控制就是将合适的数值在适当的时

候写入偏差项（如下例所示）。 

 

注意：必须注意设计梯形逻辑程序时会产生新的偏差，但偏差项只能写入一次。如果在每次扫描时梯形逻辑程序都

写偏差值，那么回路积分器就无法有效工作。 

 

前馈举例： 

 假定我们有一个炉温控制回路，并且我们已经把回路调整到最佳工作方式，参见下图。当操作工打开炉门时，

温度会下降一点，则要调整回路偏差减少热损失。当门关上时，温度就升高，超过 SP，直到回路再次调整它。前馈

控制会有助于减小这种影响。 

 

 
 首先，回路控制器记下当门打开或关上时产生的偏差值的变化大小。然后，写入一段梯形逻辑程序来监控炉门

的限位开关的位置。当门打开时，梯形图程序就从 R+04 中读出当前的偏差值，加上理想的变化量，再写回到 R+04

中。当门关上时，重复这些步骤，但要减去理想的变化量。结果如下图所示。 

 

 
偏差的阶跃变化是我们两次前馈写入偏差值的结果。我们可以看到 PV的变化被大大减少了。同样的方法也可用于

设定值的改变。 
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1.10 时间—比例控制 
 在 D4-454 CPU 中的 PID 回路控制器会产生一个平滑的控制输出信号。这个控制输出值适于驱动一个与过程相

连接的模拟量输出模块。在过程控制领域中，它被称作连续控制，因为输出始终是接通的。 

 要使连续控制平滑而又稳定，回路元器件的成本（例如调整器，加热器放大元件）可能很昂贵。有一种简单的

控制方式被称作时间比例控制，此方法使用可通断的执行机构（没有中间方式）。通断型控制系统的回路元件比同

样的连续控制部分的成本更低。 

本节中，我们将向你说明怎样把回路的控制输出转换成时间-比例控制。先来回顾一下如何交替地接通、断开一个

负载来控制一个过程。下图给出了一只热气球按某条路径越过一些山脉的示意图。理想的路径就是设定值。气球飞

行员不断地接通和断开燃烧器，这就是他的控制输出。气球中的大量空气有效地平衡了燃烧器的作用，把燃烧的热

量转换成一种连续的作用：慢慢地改变气球的温度，达到最终的高度，这就是过程变量。 

 

时间-比例控制的负荷与 ON 时间/OFF 时间比率近似于连续控制。下图显示了当负荷被整个过程均分时，它是如何近

似于一个连续曲线的例子。 

 
如果我们绘制出热气球中燃烧器的 on/off 时间，我们将会看到对气球温度和高度的类似的影响关系。 

On/Off 控制的程序例子 

 下面的梯形图片段提供了一个时间比例 on/off 控制输出。它把 R2005 中的连续输出值转换成输出线圈 Q0 的

on/off 控制。 

 

例子中的程序使用

两个定时器来进行 On/Off 控制。要做以下设定： 

 控制回路参数表从 R2000 开始，控制输出在 R2005。 

 控制输出的数据类型为 12-位，单极（0-FFF）。 

 On/Off 波形的时基（一个完整周期）是 10 秒，约等于采样周期。我们用一个高速定时器（0.01s/时钟脉冲），

计到 1000 个时钟脉冲（10s），使控制输出的分辩率为 1/1000，如果回路的采样周期比此分辩率快得多，就要用连

续控制。 

 On/Off 的控制输出是 Q0。Q0 波形的循环周期与 10秒周期的 R2005 中的控制输出值相匹配。 
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使用 0.01 秒定时器，K1000 为 10 秒预置值，T0

常闭触点使其自复位，T0每到 10 秒就 ON 

 

到 10 秒，T0接通，从回路参数表 R+05 地址 R2005

读入控制输出值(二进制) 

 

因为要作无量纲换算，所以将数值转换为实数 

 

用 4.095 除以控制输出，将 0~4095 之间的数值转

换 

为 0~1000 范围的数值，和 10秒计时器范围相匹

配 

 

将实数转换为二进制数 

 

将累加器中的数值转换为 BCD 码，作为计时器预 

置值 

 

结果输出到 R1400，作为第二个计时器预置值 

 

第二个定时器也从 0计到 1000，10 秒定时，当达

到 

预置值时，T1由 ON 变为 OFF 

输出线圈在 10秒时基开始时 on 

 

主程序结束 
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1.11 串级控制 
1.11.1 简介 

 串级回路是一种先进的控制技术，它优于某些情况下的单个控制回路。串级的意思就是一个回路与另一个回路

相串联。除了手动（开环）和自动（闭环）方式，D4-454 还提供串级方式。 

 

 注意：串级回路是一种先进的过程控制技术。所以我们建议只有富有经验的过程控制工程师才能使用它。 

 

 当加工过程较复杂且从控制输入到过程变量输出之间有一段滞后时间的话，就算对单个回路进行最完善的调

整，可能也只能得到缓慢而不精确的控制。它可能只是一种纯粹的调节器，由不同的物理特性来计量，最后会影响

过程变量。识别出了中间变量，我们就可以把过程分成下图所示的两个部分。 

 

 
串级回路的原理很简单，我们只要加上另一个过程回路来更精确地控制中间变量就行了！它把控制滞后的对象也分

成两部分。 

 下图给出了一个串级控制系统，可以看到它很简单，把一个回路嵌入另一个回路就好了。里面的回路被称作副

环，外面的回路被称为主环。为了整个回路的稳定性，副环必须是两个回路中响应最快的那个回路。我们不必再另

外增加传感器测量中间变量（过程 A的 PV）。注意，通过使用主环的输出，自动产生副环的设定值。一旦串级控制

被程序设置并调试好，那么我们只需处理初始设定值和过程变量。串级回路可当作一个回路，但同时它改进了以前

的单回路的工作性能。 

 

 
通过检查它对外部干扰的响应，可以看到串级控制有其优越性。记住，副环比主环动作得更快。因此，如果干扰影

响了副环中的过程 A，那么回路 A的 PID 运算会在主环受到影响之前修改偏差。
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1.11.2 D4-454 CPU 中的串级回路 

 在使用“串级回路”时，必须注意实际上只有副环切到串级方式，通常，主环必须处于自动方式。如果把两个

以上的回路串联在一起，那么运行时最外面的回路（主）回路必须在自动方式下，里面的回路在串级方式下。 

 

注意：按严格的过程控制术语，主环和副环都是“串联”的。遗憾的是，在控制中我们无法恪守此规定。记住，所

有副环都将处于串级方式，只有最外面的（主）回路处于自动方式。 

你可以按 D4-454 的需要把许多回路串联起来，还可以有多组串级回路。为了符合串级回路，必须对主环和副环使

用相同的数据范围（12/15 位）和相同的单极/双极设定。 

为了把串级方式下工作的回路作成副环，你必须用程序在其回路参数表地址 R+32 中设置间接设定值指针，如下所

示。指针必须是主环的 R+05 地址（控制输出）的地址。在串级方式下，副环将忽略它本身的 SP寄存器（R+02），

而读出主环的控制输出作为它的 SP。 

 

 
使用 KPP 的 PID 视图来监视副环的 SP 值时，KPP 自动读出主环的控制输出并把它显示成副环的 SP。副环正常的 SP

地址，R+02，仍然不变。 

现在，我们用上面回路参数的排列画出它的等效回路图，如下所示。 

 

 
记住，如果副环脱离了串级方式，那么主环自动变成手动方式。 
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1.12 过程报警 
 

 一个过程控制回路的性能通常由过程变量如何跟踪设定值来确定。工业中，大多数过程控制回路是连续工作的，

由于偏差，总会使 PV 失控。及早发现偏差，过程报警是非常重要的，并且它可以使车间人员引起警觉，人工控制

回路或采取其它措施直到故障被解除。 

D4-454 CPU 给每个回路提供了一套卓越的报警性能： 

 PV 绝对值报警—监视 PV的两个下限值和两个上限值，无论何时当 PV超出这些设定限幅值时就产生报警。 

 PV 偏离报警—监视 PV 与 SP 之间的偏差值。当 PV和 SP 之间的偏差达到设置的报警值时就报警。 

 PV 变化率报警—计算 PV的变化率，超过设定的报警值就报警。 

 报警滞后—它与绝对值报警和偏离报警一起作用，以消除报警点附近的“抖动”。 

报警点是完全可编程的，并且每一种报警都可以独立地进行监控。下图说明了 PV的监控功能。在回路参数表的 PID

方式 1 设置字 R+00 的第 12，13 和 14 位可使报警有效/无效。KPP 的 PID 视图设置画面可以对报警进行编程和监

控。通过检查控制回路参数表 R+06 的第 3-9 位，PID 方式和报警方式字，梯形逻辑程序可以监控报警方式。 

 

 
 

与 PID 运算不同，当 CPU 处于运行方式的任何时候，报警都会起作用。回路可能在手动，自动或串级方式，如果上

面所列的有效位被置为 1则报警就起作用。 
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1.12.1 PV 绝对值报警 

 PV 绝对值报警由两个上限报警和两个下限报警组成。只要 PV值处于上限报警和下限报警之间的区域内，报警

状态不成立（不报警），如下所示。最靠近安全区的报警被称为高报警和低报警。如果回路失控了，PV将首先越过

其中一个限幅点。所以，你可以在如右图所示的控制回路参数表地址中设置合适的报警限幅值。数据类型与 PV和

SP 一样（12 位或 15位）。如果过程失控，这些报警的限幅值应设定好，以便操作员能及时得到报警。 

 

 
 如果在一段时间内过程仍然失控，最后 PV 将越过外面的报警限幅，即高-高报警和低-低报警。它们的限幅值

用上面列出的控制回路参数表寄存器设置。高-高或低-低报警表明情况严重，需要操作员立即注意。 

 控制回路参数表中 PID 方式和报警方式字中的 4个标志位报告了 PV 的绝对值报警，如右所示。我们建议用梯

形逻辑程序监控这些位。位操作指令会很容易地办到。除此之外，你还可以用 KPP 监视 PID 报警。 

  

1.12.2 PV 偏离报警 

 PV 偏离报警监视 PV偏离 SP 的值。偏离报警有两个可编程的限幅值，每个限幅值都对应于当前 SP 值的上端和

下端，使之大于和小于它。在下图中，较小的偏离报警被称为“黄色偏离”，回路为报警警告。较大偏离的报警被

称为“红色偏离”，表明回路 PV严重偏离。限幅值使用所示的回路参数表地址 R+17 和 R+20。 

 

限幅确定了相对于 SP 值的波动区域。SP值周围的绿区代表安全（无报警）方式，黄区在绿色区域的外面，红区在

这两个区的外面。 

 

 PV 偏离报警由控制回路参数表中 PID 方式和报警方式字中的两位表示，如

右所示。我们建议使用梯形逻辑程序来监控这些位。位操作指令可很容易地做

到。另外，你还可以用 KPP 监控 PID 报警。 

 用 PID 方式设置字 R+00 的第 13 位，PV偏离报警可单独报警。 

 报警滞后作用可与偏离报警和绝对值报警一起工作，详细内容在在本节的

末尾。 

1.12.3 PV 变化率报警 

 要得到过程错误的早期警告的一个有效办法就是监视 PV的变化率。大多数批量过程都有大量的、变化缓慢的

PV 值。PV的变化相对快，则是由于 PV 或控制输出的信号线断、SP 值出错或其它原因引起的。如果操作者能迅速有

效地响应 PV 的变化率报警，那么 PV的绝对值将不会达到使加工材料被毁坏的点。 

 D4-454 回路控制器提供了一种可编程的 PV 变化率报警，如下所示。变化率被定义为单位 PV的变化量/回路采

样时间。该值可用编程方法在控制回路参数表 R+21 中设置。 
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在本例中，假定 PV 是我们过程的温度值，并且当温度变化超过 15度/分时，我们想要它报警。我们必须知道 PV数

量/度和回路采样周期。然后，假定 PV 值（在 R+03 地址中）表示成 10个值/度，并且回路采样周期为 2s。我们用

下面的公式把我们的工程技术单位转换成数量值/采样周期： 

 
 根据计算结果，在控制回路参数表中我们把变化率设置成值“5”。用 PID 方式 1 设置 字 R+00 的第 14 位，PV

变化率报警可单独报警。 

报警延迟特性（下面要讨论的）不影响变化率报警。 

 

1.12.4 PV 延迟报警 

 PV 绝对值报警和 PV偏移量报警用限幅值来设置。当绝对值或偏移量超过限幅值时，报警方式变成真。实际上，

PV 信号会有一些干扰，这将引起 CPU 中 PV 值的波动。当 PV 值超过某个报警限幅时，这种波动会使报警断断续续，

引起过程操作者的烦恼。解决的办法就是使用 PV报警延迟功能。 

 PV 报警滞后量可程序设置，范围 1-200（十六进制）。当使用 PV偏移量报警时，设置的滞后量必须小于设定的

偏移量值。下图说明了当 PV 值超过限幅值并再次降到限幅值时，延迟报警是如何起作用的。 

 

 
超过限幅值后，使用滞后量让它朝安全区变化。用此方法，报警一超过设置的限幅值就发生作用。它延时关闭，直

到 PV值已按滞后量回到限幅值。 

1.12.5 报警出错 

 PV 报警阈值必须按某种数学关系得出，要求如下。如果不符合，报警编程错误标志位将被设定，如右所示。 

 

 

 PV 绝对值报警要求： 

  低-低<低<高<高-高 

 PV 偏移量报警要求： 

  黄<红 
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1.13 上升/保持发生器 
1.13.1 简介 

 我们讨论基本回路工作时，要注意回路的设定值将以何种方法产生，它取决于回路工作方式和编程的优先权。

下图中，上升/保持发生器是产生 SP的方法之一。梯形程序就是要保证在任一特定的时间只有一个设定值来源向
R+02 中写 SP 值。 
 

 
 如果你的过程的 SP极少变化或允许阶跃变化的话，你可能不需要使用上升/保持发生器。但是，一些过程需要

根据不断变化的 SP的值来进行精确控制。上升/保持发生器可大大减小这些应用需要的编程量。 

 在过程控制行业中，“上升”和“保持”有特殊的含义，在温度控制应用中要参考理想的设定值（SP）。右图中，

设定值在上升段时增加。在保持段时它稳定地保持在某个值。 

 通过规定一系列上升/保持段可以产生复杂的 SP 控制。上升段被定义成

单位 SP/秒。保持时间也以分来进行编程。 

 把上升/保持发生器看作是产生 SP 值的一种专用功能是具有指导意义

的，如下所示。有两类输入决定了 SP 值的产生。上升/保持表必须被提前设

置好，包括定义上升/保持控制的值。每次 PID 进行运算时，回路从表中读

出它们。上升/保持控制字就是特殊控制回路参数表字中的位，该表控制上

升/保持发生器的实时启/停工作。梯形程序可监视上升/保持控制的方式（当

前上升/保持序号）。 

 

 
 

现在我们已经说明了一般上升/保持发生器的工作情况，它的特殊性能如下： 

 每个回路都有各自的上升/保持发生器（可任选）。 

 最大可以规定八段上升/保持（16 段）。 

 PLC 处于运行方式时，上升/保持发生器就可以工作。其工作与回路方式（手动或自动）无 关。 

 上升/保持实时控制包括启动，保持，恢复和渐进工作。 

 上升/保持监控包括控制完成，保持偏差（SP-PV），和当前上升/保持步序号。 

  

 下图显示了包括多段上升/保持的 SP控制。这些段被单独按数字编成 1-16 步。每段上升的梯度可以是增加的

或减小的。根据上升最后一个点的相对值，上升/保持发生器自动获知 SP 是增加的还是减小的。这些值来自上升/

保持表。 
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1.13.2 上升/保持表 

 回路上升/保持控制的参数在上升/保持表中。每个回路有它各自

的上升/保持表，它是可选择的。回路参数表包括每个回路的 32-字存

储器块，它们一起占用一个相邻的存储器区。但是，回路的上升/保持

表的位置是独立的，因为对于每个回路来说，它是可选择的。在控制

回路参数表地址 R+34 中的地址指针规定了上升/保持表的起始地址。 

 右边的例子中，回路#1和#2 的回路参数表占用相邻的 32-字存储

器块。每块都有上升/保持表的一个指针，单独被放在用户 R-寄存器

的某个地方。当然，你可以把所有表组成一组，只要它们不重叠。 
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 在上升/保持表中的参数必须是用户定义的。最方便的方法是用 KPP，它有对该表的特殊编辑器。需要四个参数

来确定一对上升和保持段，如下所示。 

 上升的末端值—规定上升末端的 SP的最终值。这个数字的数据类型必须与你使用的 SP的数据类型相同。它可

能大于或小于起始的 SP值，所以斜率可能是上升或下降的（我们不必知道上升#1的起始 SP值）。 

 上升梯度—规定 SP 按单位值/秒的增加情况。它是 BCD 数，从 00.00-99.99（使用隐含的十进制小数点）。 

 保持周期—规定保持段的时间，以分为单位，范围从 000.1-999.9 分，BCD 码（隐含十进制小数点）。 

 保持 PV 偏移量—（可选择的）规定了保持周期内 PV 上、下偏离 SP 值的偏移量。PV偏移量报警方式位由上升

/保持发生器产生。 

  

 
 当上一个保持段结束后，上升段就开始工作。如果上升是第一段，那么当上升/保持发生器启动时它就开始工

作，并且自动把当前的 SP值假设成起始的 SP。 

 

地址偏移 步序 说明  地址偏移 步序 说明 

+00 1 上升 SP 末端值  +20 9 上升 SP 末端值 

+01 1 上升斜率  +21 9 上升斜率 

+02 2 保持周期  +22 10 保持周期 

+03 2 保持 PV 偏离量  +23 10 保持 PV 偏离量 

+04 3 上升 SP 末端值  +24 11 上升 SP 末端值 

+05 3 上升斜率  +25 11 上升斜率 

+06 4 保持周期  +26 12 保持周期 

+07 4 保持 PV 偏离量  +27 12 保持 PV 偏离量 

+10 5 上升 SP 末端值  +30 13 上升 SP 末端值 

+11 5 上升斜率  +31 13 上升斜率 

+12 6 保持周期  +32 14 保持周期 

+13 6 保持 PV 偏离量  +33 14 保持 PV 偏离量 

+14 7 上升 SP 末端值  +34 15 上升 SP 末端值 

+15 7 上升斜率  +35 15 上升斜率 

+16 8 保持周期  +36 16 保持周期 

+17 8 保持 PV 偏离量  +37 16 保持 PV 偏离量 
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1.13.3 上升/保持表的标志 

 许多应用不需要 16段上升/保持。不使用的段在表中全为零。当发现上升斜率=0 时，R/S 发生器不控制。 

下表列出了上升/保持参数表标志（地址+32）字的单个位的定义。 

位 上升/保持标志位的说明 读/写 位=0 位=1 

0 启动上升/保持控制过程 写 － 0→1启动 

1 保持上升/保持控制过程 写 － 0→1保持 

2 恢复上升/保持控制过程 写 － 0→1恢复 

3 渐进上升/保持控制过程 写 － 0→1渐进 

4 上升/保持控制过程完成 读 － 结束 

5 PV 输入上升/保持偏移量 读 Off On 

6 上升/保持控制过程保持方式 读 Off On 

7 保留 读 － － 

8-15 R/S 控制过程中的当前步 读 按字节编码（十六进

制） 

 

1.13.4 上升/保持发生器有效 

 允许SP值的上升/保持发生器控制有效，如右所示的PID方式1设置字R+00

的第 11 位。上表中在 R+33 中的其它上升/保持控制不工作，整个上升/保持过

程中此位=1 时除外。 

  

 

1.13.5 上升/保持控制 

 上升/保持 发生器的四个主要控制字是在回路参数表中上升/保持 设置字

的第 0-3 位。KPP 直接从上升/保持设置对话框中控制这些字。但是，在程序执

行期间，必须用梯形逻辑程序设置这些字。我们建议使用位操作指令。 

 

 梯形逻辑程序必须把控制位设置成“1”，执行相应的功能。当回路控制器

读到上升/保持的值时，它自动切断该位。因此，当 CPU 处于运行方式时，此位

不需要复位。 

右边所示的程序回路例子说明了一个外部开关 I0怎么接通，以及 PD 触点如何

使用上升沿设置控制位来启动上升/保持控制过程，要使用位设置指令。 
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上升/保持控制位的正常方式是全为零。梯形逻辑程序一次只能设置一个控制位。 

 启动—一次 0-1 的跳变将可启动上升保持控制过程。CPU 必须处于运行方式，回路可以处于手动或自动方式。

如果控制过程不被保持(Hold)或渐进(Jog)命令中断的话，就能正常工作。 

 保持—0-1 跳变将停止当前方式下的上升/保持控制过程，SP值将被冻结。 

 恢复—如果上升/保持发生器处于保持方式时，0-1 跳变将使它继续工作。SP值将继续使用以前的值。 

 渐进—0-1 的跳变将使上升/保持发生器中止当前段（步），转到下一段。 

1.13.6 上升/保持控制过程的监控 

 你可以用上升/保持 设置 R+33 字中的其它位来监视上升/保持控制过程方

式，如右所示。 

 

 R/S 控制过程结束—当被设置的最后一步完成后为 1。 

 保持 PV 偏移量—当偏差（SP-PV）超过 R/S 表中规定的偏差量时为 1。 

 R/S 控制过程在保持方式—当控制过程执行但现在正处于保持方式时为 1。 

 

 当前步序可在上升/保持 设置 R+33 字的高 8位中得到。这些位表示了 2

位十六进制数，范围从 1-10。梯形逻辑程序可监视这些位，使程序的其它部分

与上升/保持控制过程同步。把这个字装入累加器中并且右移 8位，你就能得到

步序号。 

  

 

 

 

1.13.7 上升/保持编程错误 

 上升/保持的起始地址必须是一个有效地址。如果地址指针超出了用户 R-

寄存器范围，那么当上升/保持发生器被启动时右边的一位将被接通。我们建议

用 KPP 来组态上升/保持参数表。它自动检查地址范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.13.8 测试上升/保持控制过程 

 在用你的上升/保持控制过程控制过程之前先进行测试是一个好办法。这很容易做到，因为当回路处于手动方

式时，上升/保持发生器将会运行。用 KPP 的 PID View 是一种实时监视图，因为它将为你在屏幕上画出控制过程。

保证把趋势时基设置的足够慢以便在波形图中完整地显示上升-保持阶梯图。 

 

1.14 故障检修提示 

Q．回路不进入自动方式。 

A． 检查下列可能的原因： 

 PLC 在编程模式。回路要运行，必须使 PLC 在 RUN 模式。 
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 存在 PV 报警，或存在 PV报警程序错误。 

 回路为串级回路的主环，副环不在串级方式下。 

Q．当回路处于自动方式时，控制输出始终是零。 

A． 检查下列可能的原因： 

 控制回路参数表地址 R+31 中的控制上限是零。 

 所有的整定参数都为 0。 

 回路达到饱和，因为偏差不可能是零值并且不能改变（运算）符号。 

Q．控制输出值不是零，但也不正确。 

A． 检查下列可能的原因： 

 输入的增益不正确。记住，当 SP 和 PV 是二进制数时，输入控制回路参数表中的增益就是 BCD 码。如果你使

用 KPP, 它以十进制（BCD）显示 SP，PV，偏移和控制输出，在变更控制回路参数表之前把它转换成二进制。 

Q．当激活启动位时，上升/保持发生器不工作。 

A． 检查下列可能的原因： 

 上升/保持有效位禁止。检查回路参数表地址 R+00 的第 11 位的方式。它必须被置为 1。 

 在上升/保持控制中，保持位或其它位为 on。 

 起始的 SP值和第一个上升段结束时的 SP值相同，所以第一个上升段没有斜率而且没有持续周期。上升/保持

发生器很快地移到保持段，给出了一种第一个上升段不工作的假象。 

 回路处于串级方式，正努力接收远程的 SP。 

 在控制回路参数表地址 R+27 中的 SP上限值太低。 

 检查你的梯形程序，确认它不对 SP地址（在控制回路参数表中的 R+02）写操作。做这项工作最快的方法就

是临时在你的程序开头放一个结束线圈，然后转入 PLC 运行方式，手动启动上升/保持发生器。 

Q．即使模拟量模块收到了 PV 信号，在表中的 PV值仍是不变。 

A． 你的梯形程序必须成功地从模块中得到模拟量值并把它写到控制回路参数表 R+03 的地址中。确认模拟量模块

工作正常，而且梯形图正在工作。 

Q．微分增益似乎对输出没有影响。 

A．可能达到了微分限幅值（见有关微分增益限制值一段）。 

Q．回路设定值自己变化。 

A． 检查下列可能的原因： 

上升/保持发生器起作用，并且正在产生设定值。 

如果在回路从手动-自动方式转换时出现此现象，那么回路自动设置为 SP=PV（无扰动转换特性）。 

 检查你的梯形程序，确认它不对 SP地址（控制回路参数表中的 R+02）进行写操作。进行 这些工作最快的

办法就是在你的程序开头临时放一个结束线圈，然后进入 PLC 运行方式。 

Q．用 KPP 输入的 SP 和 PV 值能正常工作，但当梯形程写数据时这些值没有工作。 

A． KPP 的 PID 视图可让你输入十进制的 SP，PV 和偏差值并且经十进制方便地显示出来。例如，当数据类型是单

极 12位时，数值范围从 0-4095。但是，控制回路参数表实际上需要十六进制的数，所以 KPP 要把它们进行

转换。在表中的数值的范围从 0-FFF，12-位单极类型。 

Q．无论使用什么方法，回路似乎不稳定而且无法调整。 

A． 检查下列可能的原因： 

回路采样时间被设得太长。参见本章前面的有关选择回路刷新时间的段落。 

增益太高。把微分增益减小到零。然后减小积分增益，必要的话减小比例增益。 

在你的过程中的传送滞后作用太多。此意味着 PV控制输出的作用缓慢。可能是由于调整器和 PV传感器之间

的“距离”太长，或调整器传输到过程中的能力太弱。 

可能有超过回路调整能力的过程干扰。当 SP不变化时，保证 PV 相对稳定。 
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1.16 PID 回路术语汇总 

自动方式       回路的一种操作方式，在此方式下，回路进行 PID 运算并刷新回路的控制输出。 

偏移冻结       当控制输出超出范围时，将偏移值保留下来，抑制积分作用。其好处在于使回路调节恢复得更

快。 

偏移项         PID 公式的位置方式，它是积分器和初始控制输出值的和。 

无扰动切换     改变回路工作方式的一种方法，以避免控制输出的突变。通过人工地使 SP=PV，或在方式改变的

那一刻使偏差=控制输出来避免突变。 

串级回路       串级回路把另一个回路的输出作为其设定值。串级回路有主/副关系，并且共同工作并最终控制

一个 PV。 

串级方式       回路的一种工作方式，在此方式下，它使用另一个回路的输出作为其 SP。 

连续控制       过程控制是通过传送光滑的（模拟量）信号作为控制输出来完成的。 

正作用回路     PV 增加，控制输出也增加的回路。换句话说，过程有正增益。 

偏差           SP 与 PV 之间的差值，偏差=SP-PV。 

偏差死区       当偏差很小时，回路对偏差灵敏度的选择特性。你可以规定死区的大小。 

偏差平方       偏差乘以偏差的可选特性，但是保留最初的运算符号。它减小了小偏差的影响，而扩大了大偏

差的作用。 

前馈           当设定值改变，或输入信号有干扰时，对回路的控制进行优化的一种方法。 

控制输出       PID 算式的运算结果。 

微分增益       决定了 PID 微分项的大小。 

积分增益       决定了 PID 积分项的大小。 

主环           在串级控制中，它就是产生串级回路设定值的回路。 

手动方式       回路的一种工作方式，在此方式下，PID 运算被禁止。操作者必须直接写入控制输出值来控制回

路。 

副环         在串级控制中，副环就是从主环中接收其 SP 的副回路。 
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On/Off 控制    控制过程的一种简单的方法，将整个过程化为对 on/off 的响应，以得到相对光滑的 PV。一个简

单的梯形程序就可以把 D4-454 的连续回路输出转换成 on/off 控制。 

PID 回路       一种闭环回路控制的数学方法，其中包含三个基本项：比例，积分和微分项的和。这三项都有其

独立的增益值，可以用其中一项来优化（调整）回路以得到某一特殊的应用系统。 

位置运算       计算出控制输出，使它响应 PV 对于 SP（偏差项）的偏移量（位置）。 

过程           把数据值施加到原材料上去的控制过程。过程控制尤指过程中引起的材料的化学变化。 

过程变量（PV） 过程中材料的物理特性的一种定量的测量值，它会影响最终的产品质量并且监视和控制它是十

分重要的。 

比例增益       这个常量决定了当前偏差的 PID 比例项的大小。 

PV 绝对值报警  把 PV 值与报警阈值进行比较的一种可编程报警。 

PV 偏移量报警  把 SP 与 PV 的差值与偏移量阈值进行比较的一种可编程报警。 

上升/保持控制过程 一系列的 SP 值称作一个控制过程，它在每次回路计算时实时产生。控制包括一系列成对的

上升和保持段。 

速率           也叫微分器，响应偏差项的变化的速率。 

间接设定值     在串级回路中当回路被组态成副环时，它读取其设定值的地址。 

复位           也称作积分器，复位项就是把每次被采样到的偏差与上一次的偏差相加，保持一个偏移累加值。 

积分分离 当回路无法达到平衡并且偏差使积分（复位）累加过剩（超调）时, 建立的一种方法。当原始回路

故障被修复后，积分超调将使恢复时间延长。 

反作用回路     PV 增加控制输出减少的回路。换句话说，过程有负增益。 

采样时间       PID 运算间隔时间。过程控制的 CPU 方式被称为采样控制器，因为它只周期地采集 SP和 PV。 

设定值（SP）   过程变量的理想值。在闭环回路工作时，设定值（SP）是回路控制器的输入值。 

保持偏移量     保持偏移量是当上升/保持发生器工作时，在上升/保持控制过程处于保持段内时测量的 SP 与 PV

间的偏差值。 

步序响应       过程变量响应 SP 的步序变化（闭环工作时），或控制输出的步序变化（开环工作时）的工作情

况。 

切换           把回路从一种工作方式变成另一种工作方式（手动，自动或串级）。 

速度算法      使 PV 等于 SP的控制输出，表达成 PV的变化速率（速度）。 
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