1. PID调节器的适用范围
PID调节控制是一个传统控制方法，它适用于温度、压力、流量、液位等几乎所有现场，不同的现场，仅仅是PID参数应设置不同，只要参数设置得当均可以达到很好的效果。均可以达到0.1%，甚至更高的控制要求。
2. PID参数的意义和作用指标分析
P、I、D：   y=yP+yi+ yd
2.1. P参数设置
名称：比例带参数，单位为(%)。
比例作用定义：比例作用控制输出的大小与误差的大小成正比，当误差占量程的百分比达到P值时，比例作用的输出=100%，这P就定义为比例带参数。即 
yp=               ×100% =           ×100% = Kp • Err (1) 
（其中：yP=KP•Δ、Δ=SP-PV，取0-100%）
KP=1/（FS•P）
也可以理解成，当误差达到量程乘以P(%)时，比例作用的输出达100%。
 例：对于量程为0-1300℃的温控系统，当P设置为10%时，FS乘以P等于130℃，说明当误差达到130℃时，比例作用的输出等于100%，误差每变化1℃，比例作用输出变化0.79%，若需加大比例作用的调节能力，则需把P参数设置小些，或把量程设置小些。具体多少可依据上述方法进行定量计算。
P=输出全开值/FS•100%
 P参数越小比例作用越强，动态响应越快，消除误差的能力越强。但实际系统是有惯性的，控制输出变化后，实际PV值变化还需等待一段时间才会缓慢变化。由于实际系统是有惯性的，比例作用不宜太强，比例作用太强会引起系统振荡不稳定。P参数的大小应在以上定量计算的基础上根据系统响应情况，现场调试决定，通常将P参数由大向小调，以能达到最快响应又无超调(或无大的超调)为最佳参数。
2.2. I参数设置
名称：积分时间，单位为秒。
积分作用定义：对某一恒定的误差进行积分，令其积分“I”秒后，其积分输出应与比例作用等同，这I就定义为积分时间。即：
Ki∫I O Errdt = Ki • I • Err = Kp • Err        (2 )
Ki = Kp /I                  (3 )
 yi = Ki ∫t o Err (t)dt                 (4 )
 为什么要引进积分作用呢？
 前面已经分析过，比例作用的输出与误差的大小成正比，误差越大，输出越大，误差越小，输出越小，误差为零，输出为零。由于没有误差时输出为零，因此比例调节不可能完全消除误差，不可能使被控的PV值达到给定值。必须存在一个稳定的误差，以维持一个稳定的输出，才能使系统的PV值保持稳定。这就是通常所说的比例作用是有差调节，是有静差的，加强比例作用只能减少静差，不能消除静差(静差：即静态误差，也称稳态误差)。
为了消除静差必须引入积分作用，积分作用可以消除静差，以使被控的PV值最后与给定值一致。引进积分作用的目的也就是为了消除静差，使PV值达到给定值，并保持一致。
 积分作用消除静差的原理是，只要有误差存在，就对误差进行积分，使输出继续增大或减小，一直到误差为零，积分停止，输出不再变化，系统的PV值保持稳定，PV值等于SP值，达到无差调节的效果。
 但由于实际系统是有惯性的，输出变化后，PV值不会马上变化，须等待一段时间才缓慢变化，因此积分的快慢必须与实际系统的惯性相匹配，惯性大、积分作用就应该弱，积分时间I就应该大些，反之而然。如果积分作用太强，积分输出变化过快，就会引起积分过头的现象，产生积分超调和振荡。通常I参数也是由大往小调，即积分作用由小往大调，观察系统响应以能达到快速消除误差，达到给定值，又不引起振荡为准。
3. D参数设置
名称：微分时间，单位为秒
定义：D是指微分作用的持续时间，是指从微分作用产生时刻起到微分作用衰减到零(接近零)所花的时间。如下图所示。
                                                                  
 为什么要引进微分作用呢？
 前面已经分析过，不论比例调节作用，还是积分调节作用都是建立在产生误差后才进行调节以消除误差，都是事后调节，因此这种调节对稳态来说是无差的，对动态来说肯定是有差的，因为对于负载变化或给定值变化所产生的扰动，必须等待产生误差以后，然后再来慢慢调节予以消除。
 但一般的控制系统，不仅对稳定控制有要求，而且对动态指标也有要求，通常都要求负载变化或给定调整等引起扰动后，恢复到稳态的速度要快，因此光有比例和积分调节作用还不能完全满足要求，必须引入微分作用。比例作用和积分作用是事后调节(即发生误差后才进行调节)，而微分作用则是事前预防控制，即一发现PV有变大或变小的趋势，马上就输出一个阻止其变化的控制信号，以防止出现过冲或超调等。
 D越大，微分作用越强，D越小，微分作用越弱。系统调试时通常把D从小往大调，具体参数由试验决定。
 如：由于给定值调整或负载扰动引起PV变化，比例作用和微分作用一定等到PV值变化后才进行调节，并且误差小时，产生的比例和积分调节作用也小，纠正误差的能力也小，误差大时，产生的比例和积分作用才增大。因为是事后调节动态指标不会很理想。而微分作用可以在产生误差之前一发现有产生误差的趋势就开始调节，是提前控制，所以及时性更好，可以最大限度地减少动态误差，使整体效果更好。但微分作用只能作为比例和积分控制的一种补充，不能起主导作用，微分作用不能太强，太强也会引起系统不稳定，产生振荡，微分作用只能在P和I调好后再由小往大调，一点一点试着加上去。
4. PID综合调试
比例作用，积分作用和微分作用的关系是：比例作用是主要调节作用，起主导作用。
积分作用是辅助调节作用；微分作用是补偿作用。
在实际调试时可按以下步骤进行。
1) 关掉积分作用和微分作用，先调P。即令I>3600秒，D = 0秒，将P由大往小调以达到能快速响应，又不产生振荡为好。并需结合量程进行定量估算。
2) P调好后再调I，I由大往小调，以能快速响应，消除静差，又不产生超调为好，或有少量超调也可以。I应考虑与系统惯性时间常数相匹配。一般I值和惯性时间差不多。
3) P、I调好后，再调D。一般的系统D =0，1或2。只有部分滞后较大的系统，D值才可能调大些。
4) PID参数修改后，可以少量修改给定值，观察系统的跟踪响应，以判断PID参数是否合适。
5) P值太小，I值太小或D值太大均会引起系统超调振荡。
6) 对于个别系统，如加温快降温慢，或升压快降压慢，或液位升得快降得慢等不平衡系统是很难控制的，更难兼顾动态指标，只能将P调大些，I值也调大些，牺牲动态指标来保证稳态指标。这是由系统的不可控制特性所决定的，而与PID调节器的性能无关。

PID参数自整定实例

为了观察自整定的效果，将自整定用于一个微型温度控制系统，温度变送器将0～60℃的温度转换为DC 0～10V的电压，CPU 224XP的模拟量输入通道A（AIW0）将它转换为0～32 000的数字量。加热用的电阻丝用Q0.0输出的DC 24V PWM脉冲来控制。

（1）第1次实验
点击编程软件指令树中的“\向导\PID”图标，在出现的对话框中，设置PID回路0的设定值范围为0.0~100.0%，增益为1.0，采样周期为1.0s，积分时间为1.0min，微分时间为0.05min。如果设置微分时间为0，向导会认为用户选择的是PI控制器。设置PID控制器的输入、输出量均为单极性，变化范围均为0～32 000。回路不使用报警功能，占用VB0~VB119。完成了向导中的设置工作后，将会自动生成子程序PID0_INIT和中断程序PID_EXE。在编程时，将指令树的“\指令\调用子程序”文件夹中的PID0_INIT图标“拖放”到主程序的梯形图编辑区中，设置PID0_INIT的输入过程变量PV_I的地址为AIW0，实数设定值Setpoint_R(即波形图中的SP)为80.0％，PID控制器的输出变量Output(即波形图中的MV)的地址为VW200。主程序中使用的V区地址不能与回路0占用的VB0～VB119冲突。每个扫描周期都应执行PID0_INIT，因此用一直闭合的SM0.0的常开触点来控制它的使能输入端(EN)。

双击指令树中的“\向导\PTO/PWM”图标，在出现的向导对话框中，设置Q0.0输出的PWM脉冲以微秒为单位，设置完成后将会生成子程序PWM0_RUN。在主程序中，它的EN输入端和RUN输入端均用SM0.0的常开触点控制。设置PWM脉冲的周期Cycle为32 000μs，用VW200中的PID的输出值作为PWM脉冲的宽度，VW200为0～32 000时，对应的PWM的脉冲占空比为0～1。

将程序块和数据块下载到CPU后，将CPU切换到RUN模式，执行菜单命令“工具→PID调谐控制面板”，用PID整定控制面板监视PID回路的运行情况，回路的阶跃响应曲线如图4所示。可以看出过渡过程过于缓慢，需要对回路参数进行自整定。
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图4  自整定之前的曲线 

在PID整定控制面板中点击“高级”按钮，在打开的对话框中使用系统预置的参数(如图2)。手动设置的滞后值和偏差值分别为0.02和0.08，动态响应的类型为快速。

点击“开始自动调谐”按钮，启动自整定过程。自整定过程的曲线如上面图1所示，回路的设定值为纵坐标80.00处的水平线，PV是过程变量 (温度值)，MV是控制器的输出值。自整定过程是从稳态开始的，在自整定过程中，当误差超出滞后区范围时，自动切换MV的方向，因此MV的波形近似为方波。自整定结束后，图1中的“调谐参数”区给出了推荐的控制器参数（如表1中第二行的参数）。点击左下方的“更新PLC”按钮，将推荐的参数写入CPU。


图5是使用自整定推荐的参数得到给定值从50%跳变到80％的阶跃响应曲线，可以看出，与图4中的PV曲线相比，过程变量的快速性有了很大的改善，超调量也很小。
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图5  使用推荐参数的曲线

（2）第2次实验
为了检查自整定功能对不同初始参数的适应性，将前述的初始参数中的增益值由1.0改为10.0，微分时间由0.05min减至0.01min，表1给出了两次试验的初始参数和推荐参数。图6是第2次实验中自整定之前的曲线，虽然在响应初期系统的快速性比图4中的好得多，但是在接近稳态值时过程变量的变化相当缓慢。
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由表1可知两次实验的初始参数虽然相差较远，自整定得到的推荐参数却相差很小，自整定过程的曲线与使用推荐参数得到的阶跃响应曲线与实验1的基本上相同。由此可见，即使初始参数在较大范围变化，自整定都能给出接近最优的推荐参数。

一旦有了一组较好的参数，可以用控制面板来微调有关的参数，并监视回路对给定值变化的响应，以获得最优的响应。

