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Mikroprocesorowy regulator temperatury PID z interfejsem MODBUSP R O J E K T Y

• Płytka o wymiarach: 122x57 mm
• Zasilanie 230 V
• Zakres pomiaru temperatury: -10°C...+85°C
• Dokładność pomiaru temperatury: 0,5°C
• Moc grzałki dołączonej do regulatora 2,5 kW
• Interfejs: RS485
• Parametry transmisji: 1200, 8,e,1

PODSTAWOWE PARAMETRY

Mikroprocesorowy 
regulator temperatury PID 
z interfejsem MODBUS, 
część 1

Regulatory PID (Proportional-
Integral-Derivative 

– Proporcjonalno–Całkująco–
Różniczkujące) wykorzystywane 

są powszechnie w systemach 
regulacji parametrów 

technicznych takich jak: 
temperatura, ciśnienie, siła, 

prędkość itp. Dzięki zasadzie 
działania zapewniają dużą 

dokładność regulacji.
Rekomendacje:

wykonanie regulatora polecamy 
szczególnie tym, którzy planują 

generalny remont swoich 
mieszkań uwzględniający 

instalację ogrzewania 
podłogowego.

W ten sposób można połączyć 
w sieć większą liczbę sterowników. 
Regulator komunikuje się z innymi 
urządzeniami w takiej sieci wyko-
rzystując protokół RTU-MODBUS 
firmy MODICON. Jest to standard 
komunikacyjny dla sterowników 
przemysłowych.

Sterownik tego typu wykorzy-
stuję w swoim domku letniskowym, 
gdzie zostały zainstalowane cztery 
regulatory ustalające temperaturę 
w różnych pomieszczeniach. Wszyst-
kie sterowniki są połączone ze 
sobą za pomocą magistrali RS485, 
do której za pomocą konwertera 
RS485<–>RS232 (AVT530) został 
podłączony komputer PC (Master 
w protokole MODBUS). Umożliwia 
to kontrolę temperatury w całym 
domu z jednego komputera. Nic nie 
stoi na przeszkodzie, aby napisać 
odpowiedni program umożliwiający 
sterowanie temperaturą np. za po-
mocą SMS-ów. Regulator z triakiem 

W artykule zostanie opisana 
konstrukcja regulatora temperatu-
ry, który może być wykorzystany 
np. do sterowania elektrycznym 
ogrzewaniem podłogowym. Dostęp-
ne na rynku urządzenia tego typu 
to najczęściej regulatory dwustano-
we (załącz-wyłącz) nie zapewnia-
jące dobrej dokładności stabiliza-
cji temperatury oraz pozbawione 
najczęściej możliwości sterowania 
z komputera. W opisywanym pro-
jekcie zastosowano regulację ciągłą 
PID, zapewniającą płynną regulację 
mocy grzałki. Regulacja mocy grzał-
ki, z uwagi na dużą bezwładność 
termiczną obiektów, odbywa się na 
zasadzie grupowej regulacji mocy. 
Nazwa „regulacja grupowa” pocho-
dzi stąd, że układ zasila odbiornik 
energii elektrycznej za pomocą grup 
przebiegów sinusoidalnych włącza-
nych zawsze przy napięciu bliskim 
zeru. Sterownie grupowe może-
my z dużym przybliżeniem porów-
nać do regulacji PWM stosowanej 
w obwodach prądu stałego, gdzie 
średnie napięcie na elemencie wy-
konawczym zależy od stosunku cza-
su włączenia do czasu wyłączenia 
w danym okresie. Rolę elementu 
wykonawczego sterującego grzałką 
pełni triak. W regulatorze zaimple-
mentowano algorytm samostrojenia, 
który służy do automatycznego do-
boru nastaw regulatora w zależności 
od parametrów obiektu. Urządzenie 
wyposażono w panel operatorski 
umożliwiający zmianę niektórych 
parametrów bezpośrednio z urzą-
dzenia. Można to robić również 
z komputera PC poprzez interfejs 
RS485 (transmisja 1200, 8, e, 1).

Podstawy teoretyczne
AVT–5113
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Mikroprocesorowy 
regulator temperatury PID 
z interfejsem MODBUS, 
część 1

BT139 umożliwia sterowanie grzał-
ką o mocy do 2,5 kW.

Trochę teorii sterowania 
i protokół MODBUS

Do zrozumienia zasady działania 
regulatora PID konieczny będzie 
„łyk” matematyki. Wiedza ta w moż-
liwie minimalnym zakresie zostanie 
przytoczona poniżej, przy czym nie 
jest ona niezbędna do praktycznej 
obsługi regulatora.

Najprostszy układ regulac j i 
(rys. 1) składa się z obiektu (w na-
szym przypadku pomieszczenia 
ogrzewanego za pomocą mat grzej-
nych), członu regulacyjnego, czło-
nu porównującego (regulator) oraz 
toru pomiarowego – pętli sprzęże-
nia zwrotnego (czujnik temperatury). 
Zadaniem takiego układu regulacji 
jest utrzymanie wybranego parame-
tru w procesie (tutaj temperatury) 
na zadanym poziomie. Jeżeli przez 
r oznaczymy wielkość zadaną (tem-
peraturę ustawioną), zaś przez y 
zmienną procesową (pomiar warto-
ści wyjściowej z obiektu, czyli tem-
peraturę bieżącą), to wartość uchybu 

e będzie równa 
e=r–y .  Zmien-
n a  p r o c e s o w a 
y będzie równa 
wartości zadanej 
r wówczas, gdy 
uchyb e=0. Aby 
móc dobrać od-

powiedni regulator i jego parametry, 
musimy znać charakterystykę obiek-
tu. Najpierw na podstawie obser-
wacji należy zidentyfikować obiekt. 
Najprostszą i najbardziej rozpowszech-
nioną metodą identyfikacji obiektu 
jest analiza odpowiedzi na ściśle 
określone i znane wymuszenie. Poda-
jąc na wejście określone sygnały te-
stowe, możemy wyznaczyć właściwo-
ści obiektu. Właśnie na tej zasadzie 
działa algorytm regulatora służący do 
samostrojenia. W naszym regulatorze 
sygnałem testowym jest załączenie 
grzałki na pełną moc, a odpowiedzią 
jest zmiana temperatury otoczenia. 
Obiekty cieplne to obiekty inercyjne 
I rzędu z opóźnieniem, charaktery-
zujące się czasem opóźnienia odpo-
wiedzi t, stałą czasową obiektu Tz 
oraz wzmocnieniem ko. Transmitancja 
i przykładowa charakterystyka odpo-
wiedzi na wymuszenie skokowe (na-
głe załączenie sterowania) jest przed-
stawiona na rys. 2.

Na osi x zaznaczono upływ 
czasu, natomiast oś y jest wyska-
lowana w procentach, gdzie w przy-
padku sterowania (r)  0% (0,0) 

oznacza wyłączenie grzałki, na-
tomiast 100% (1,0) pracę z pełną 
mocą. Odpowiedź obiektu (Yu) 0% 
(0,0) oznacza założoną temperaturę 
minimalną natomiast 100% (1,0) 
założoną temperaturę maksymal-
ną. W chwili t=0 zostaje załączona 
grzałka na 100% mocy (linia A). 
W odpowiedzi na wymuszenie (za-
łączenie grzałki) obiekt po czasie t 
odpowiada przyrostem temperatury 
(linia B), która zaczyna gwałtownie 
rosnąć, następnie rośnie coraz wol-
niej, aby po pewnym czasie usta-
bilizować się na praktycznie stałym 
poziomie. Transmitancja obiektu 
cieplnego ma postać:

gdzie:
ko – wzmocnienie obiektu,
Tz – stała czasowa obiektu,
t – opóźnienie obiektu.

Wszystkie parametry odczytuje 
się bezpośrednio z wykresu, pro-
wadząc styczną w punkcie przegię-
cia P wykresu odpowiedzi obiektu 
w czasie. Wzmocnienie obiektu (ko) 
wyznaczamy zgodnie ze wzorem:

ko=Dyu/Dr

gdzie:
Dyu – przyrost odpowiedzi (tempe-
ratury) obiektu od czasu t=0 do 
t=t1
Dr – przyrost sterowania (mocy 
grzałki) od czasu t=0 do t=t1

Na podstawie przebiegu zmian 
temperatury w czasie, w odpowie-
dzi na załączenie grzałki, regula-
tor wyznacza nieznane parametry: 
opóźnienie t, stałą czasową Tz 
oraz wzmocnienie obiektu ko. Pa-
rametry te są następnie wykorzy-
stane do wyznaczenia nastaw re-
gulatora PID.

Regulator jest urządzeniem prze-
twarzającym sygnał uchybu regula-
cji e na sygnał sterujący u. Uchyb 
jest różnicą między wartością za-
daną a wartością mierzoną (po-
chodzącą z procesu) e=r-y. Sposób 
przetwarzania sygnału uchybu e na 
sterowanie nazywany jest algoryt-
mem regulacji. Dla obiektów ciep-
lnych najodpowiedniejszym regu-
latorem jest regulator PI lub PID. 
My wykorzystujemy regulator PID. 
Algorytm PID opiera się na wzorze 
określającym odpowiedź regulatora 
u (t) na wymuszenie e(t):

Rys. 1. Schemat typowego obiektu regulacji

Rys. 2. Odpowiedź na wymuszenie skokowe obiektu inercyjnego I rzędu 
z opóźnieniem

Troch� teorii sterowania i protokó� MODBUS 
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niezb�dna do praktycznej obs�ugi regulatora.
Najprostszy uk�ad regulacji (rys. 1) sk�ada si� z obiektu (w 
naszym przypadku ogrzewanego pomieszczenia za pomoc� mat 
grzejnych), cz�onu regulacyjnego, cz�onu porównuj�cego
(regulator) oraz toru pomiarowego – p�tli sprz��enia zwrotnego 
(czujnik temperatury). Zadaniem takiego uk�adu regulacji jest 
utrzymanie wybranego parametru w procesie (tutaj temperatury) 
na zadanym poziomie. Je�eli przez r oznaczymy wielko�� zadan�
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móc dobra� odpowiedni regulator i jego parametry, musimy zna�
charakterystyk� obiektu. Najpierw na podstawie obserwacji 
nale�y zidentyfikowa� obiekt. Najprostsz� i najbardziej 
rozpowszechnion� metod� identyfikacji obiektu jest analiza 
odpowiedzi na �ci�le okre�lone i znane wymuszenie. Podaj�c na 
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w�a�ciwo�ci obiektu. W�a�nie na tej zasadzie dzia�a algorytm 
regulatora s�u��cy do samostrojenia. W naszym regulatorze 
sygna�em testowym jest za��czenie grza�ki na pe�n� moc, a 
odpowiedzi� jest zmiana temperatury otoczenia. Obiekty cieplne 
to obiekty inercyjne I rz�du z opó�nieniem, charakteryzuj�ce
si� czasem opó�nienia odpowiedzi <t>, sta�� czasow� obiektu Tz
oraz wzmocnieniem ko. Transmitancja i przyk�adowa
charakterystyka odpowiedzi na wymuszenie skokowe (nag�e
za��czenie sterowania) jest przedstawiona na rys. 2.
Na osi x zaznaczono up�yw czasu, natomiast o� y jest 
wyskalowana w procentach, gdzie w przypadku sterowania (r) 0% 
(0,0) oznacza wy��czenie grza�ki, natomiast 100% (1,0) prac� z 
pe�n� moc�. Odpowied� obiektu (Yu) 0% (0,0) oznacza za�o�on�
temperatur� minimaln� natomiast 100% (1,0) za�o�on�
temperatur� maksymaln�. W chwili t=0 zostaje za��czona grza�ka
na 100% mocy (niebieska linia). W odpowiedzi na wymuszenie 
(za��czenie grza�ki) obiekt po czasie <t> odpowiada przyrostem 
temperatury (czerwona linia), która zaczyna gwa�townie rosn��,
nast�pnie ro�nie coraz wolniej, aby po pewnym czasie 
ustabilizowa� si� na praktycznie sta�ym poziomie. 
Transmitancja obiektu cieplnego ma posta�:
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gdzie: ko – wzmocnienie obiektu, 
 Tz – sta�a czasowa obiektu, 
 <t> – opó�nienie obiektu. 
Wszystkie parametry odczytuje si� bezpo�rednio z wykresu, 
prowadz�c styczn� w punkcie przegi�cia P wykresu odpowiedzi 
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Wzór ten w zapisie operatoro-
wym określa transmitancję G (s) 
regulatora:

gdzie:
Kp –wzmocnienie regulatora,
Ti – stała czasowa całkowania,
Td – stała czasowa różniczkowania.

Stosując metodę prostokątów 
otrzymamy cyfrowy algorytm regu-
latora PID, wygodny do realizacji 
mikroprocesorowej. Odpowiednia za-
leżność ma postać:

gdzie:
Tp – czas próbkowania,
e [n] – uchyb w n-tym okresie 
próbkowania.

Na tej podstawie możemy przejść 
wprost do implementacji algorytmu 
w języku C, który zostanie przedsta-
wiony w dalszej części artykułu. Aby 
regulator mógł działać w sposób pra-
widłowy musimy odpowiednio usta-
wić jego parametry, czyli Kp, Ti, Td, 
Tp w zależności od charakterystyki 
sterowanego obiektu. Złe nastawy 
regulatora mogą spowodować jego 
nieprawidłowe działanie (np. powsta-
wanie oscylacji) i w efekcie brak sta-
bilizacji temperatury. Dlatego dobór 
nastaw regulatora do charakterysty-
ki obiektu jest zagadnieniem bardzo 
istotnym. Dla obiektów jednoinercyj-
nych z opóźnieniem, regulator PID 
można nastawić wg następujących 
wzorów empirycznych:

gdzie:
b=1,
Ti=2,4*t,
Td=0,4*t,

Aby przeprowadzić proces sa-
mostrojenia, musimy najpierw wy-
znaczyć parametry obiektu na pod-
stawie eksperymentu ze skokiem 
jednostkowym, a następnie na pod-
stawie tych parametrów wyznaczyć 
wg powyższych wzorów nastawy 
regulatora. Po wyznaczeniu para-
metrów, regulator przepisuje te pa-
rametry do zmiennych roboczych 
w pamięci RAM oraz do pamięci 
konfiguracji EEPROM. Możemy rów-
nież pokusić się o ręczne wyznacze-
nie parametrów Kp, Ti, Td, a następ-
nie wprowadzenie ich do regulatora 
za pomocą programu serwisowego 
rt1_service.exe

Jak już wiemy, w naszym sterow-
niku do komunikacji z otoczeniem 
wykorzystano protokół MODBUS. Jest 
on stosowany powszechnie w ste-
rownikach przemysłowych. Protokół 
MODBUS działa na zasadzie pytań 
i odpowiedzi. Do jednej magistrali 
może być podłączonych wiele sterow-
ników (Slave), które odbierają zapyta-
nia pochodzące od sterownika nad-
rzędnego (Master). Protokół dopusz-
cza tylko jedno urządzenie Master 
na magistrali. Sterownik Slave może 
wysłać dane na magistralę tylko na 
zapytanie urządzenia Master, odpada 
więc problem arbitrażu. Do magi-
strali RS485 pracującej w standardzie 
MODBUS bez żadnych dodatkowych 
układów wzmacniających może być 
podłączonych do 32 urządzeń, na-
tomiast sam protokół MODBUS do-
puszcza możliwość użycia 255 urzą-
dzeń. Ponadto istnieją dwie odmia-
ny protokołu MODBUS, mianowicie 
MODBUS-ASCII, który charakteryzuje 
się tym, że dane są przesyłane w po-
staci znaków ASCII oraz MODBUS-
RTU, w którym dane są przesyłane 
w postaci binarnej. W naszym przy-
padku, ze względu na mniejszą ilość 
przesyłanych danych oraz większą 
powszechność, wykorzystano transmi-
sję MODBUS-RTU. Wybrano prędkość 
transmisji 1200 bitów/s.

Działanie protokołu MODBUS po-
lega na wysyłaniu ramek z zapytania-
mi. Na prawidłowe zapytania sterow-
nik musi przesłać ramkę odpowiedzi. 
Ramka komunikacyjna MODBUS prze-
syłana poprzez interfejs RS485 ma for-
mat przedstawiony na rys. 3.

Przed rozpoczęciem transmisji 
musi wystąpić przerwa trwająca 
minimum 4 znaki, po tym czasie 
następuje transmisja danych, któ-
re składają się z 8-bitowego adresu 
urządzenia, do którego jest kierowa-
ne zapytanie, numeru funkcji (tzn. 
kod operacji), danych wysyłanych, 
a następnie 16-bitowego kodu CRC 
służącego do weryfikacji przesła-
nych danych. W naszym sterowni-
ku wykorzystano tylko funkcję 3 
(READ HOLDING REGISTER), która 
służy do odczytu danych rejestrów 
analogowych oraz funkcję 6 (PRE-
SET SINGLE REGISTER), która służy 
do ustawiania danych w rejestrach 
analogowych.

Przykładowe zapytanie o stan re-
jestrów analogowych A8...A10 skie-
rowane do urządzenia Slave o nu-
merze 0x11, wysłane przez urządze-
nie Master, ma następująca postać:
Adres sterownika docelowego: 0x11
Numer Funkcji: 0x03 (READ HOLDING 
REGISTER)
Adres pierwszego rejestru (HI): 0x00
Adres pierwszego rejestru (LOW): 
0x07
Liczba rejestrów (HI): 0x00
Liczba rejestrów (LOW): 0x03
Kontrola CRC: (HI): –
Kontrola CRC: (LOW): –
Przykładowa odpowiedź urządzenia 
Slave o adresie 0x11:
Adres sterownika docelowego: 0x11
Numer Funkcji: 0x03 (READ HOLDING 
REGISTER)
Liczba bajtów danych: 0x06
Dane (HI) (Rejestr A8): 0x12
Dane (LOW) (Rejestr A8): 0x45
Dane (HI) (Rejestr A9): 0x17
Dane (LOW) (Rejestr A9): 0x12
Dane (HI) (Rejestr A10): 0x55
Dane (LOW) (Rejestr A10): 0x77
Kontrola CRC: (HI): –
Kontrola CRC: (LOW): –

Przykładowe żądanie wysłane 
przez urządzenie Master do urzą-
dzenia Slave o numerze 0x11, żąda-
jące ustawienia wartości 259 w reje-
strze analogowym A8, ma następu-
jącą postać:
Adres sterownika docelowego: 0x11
Numer Funkcji: 0x03 (READ HOLDING 
REGISTER)
Adres rejestru (HI): 0x00
Adres rejestru (LOW): 0x07
Zawartość rejestru (HI): 0x10
Zawartość rejestru (LOW): 0x03
Kontrola CRC: (HI): –
Kontrola CRC: (LOW): –

Sterownik po ustawieniu żąda-
nego rejestru musi do urządzenia 
Master odesłać ramkę o identycznej 
treści, jak zapytanie. Jak więc wi-
dać, protokół MODBUS jest stosun-
kowo prosty i warto go stosować 
w swoich urządzeniach, Dodatkową 
korzyścią jest możliwość korzysta-
nia z licznych programów obsługi 
dostępnych w Internecie.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Rys. 3. Ramka MODBUS-RTU

obiektu w czasie. Wzmocnienie obiektu (ko) wyznaczamy zgodnie 
ze wzorem: 
ko=<D>yu/<D>r
gdzie:  <D>yu – przyrost odpowiedzi (temperatury) obiektu od 
czasu t=0 do t=t1
 <D>r – przyrost sterowania (mocy grza�ki) od czasu 
t=0 do t=t1
Na podstawie przebiegu zmian temperatury w czasie, w 
odpowiedzi na za��czenie grza�ki, regulator wyznacza nieznane 
parametry: opó�nienie <t>, sta�� czasow� Tz oraz wzmocnienie 
obiektu ko. Parametry te s� nast�pnie wykorzystane do 
wyznaczenia nastaw regulatora PID. 
Regulator jest urz�dzeniem przetwarzaj�cym sygna� uchybu 
regulacji e na sygna� steruj�cy u. Uchyb jest ró�nic� mi�dzy
warto�ci� zadan� a warto�ci� mierzon� (pochodz�c� z procesu) 
e=r-y. Sposób przetwarzania sygna�u uchybu e na sterowanie 
nazywany jest algorytmem regulacji. Dla obiektów cieplnych 
najodpowiedniejszym regulatorem jest regulator PI lub PID. My 
wykorzystujemy regulator PID. Algorytm PID opiera si� na 
wzorze okre�laj�cym odpowied� regulatora u(t) na wymuszenie 
e(t):
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Wzór ten w zapisie operatorowym okre�la transmitancj� G(s) 
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gdzie: Kp –wzmocnienie regulatora, 
 Ti – sta�a czasowa ca�kowania,
 Td – sta�a czasowa ró�niczkowania.
Stosuj�c metod� prostok�tów otrzymamy cyfrowy algorytm 
regulatora PID, wygodny do realizacji mikroprocesorowej. 
Odpowiednia zale�no�� ma posta�:
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gdzie: Tp – czas próbkowania, 
 e[n] – uchyb w n-tym okresie próbkowania. 
Na tej podstawie mo�emy przej�� wprost do implementacji 
algorytmu w j�zyku C, który zostanie przedstawiony w dalszej 
cz��ci artyku�u. Aby regulator móg� dzia�a� w sposób 
prawid�owy musimy odpowiednio ustawi� jego parametry, czyli Kp,
Ti, Td, Tp w zale�no�ci od charakterystyki sterowanego obiektu. 
Z�e nastawy regulatora mog� spowodowa� jego nieprawid�owe
dzia�anie (np. powstawanie oscylacji) i w efekcie brak 
stabilizacji temperatury. Dlatego dobór nastaw regulatora do 
charakterystyki obiektu jest zagadnieniem bardzo istotnym. Dla 
obiektów jednoinercyjnych z opó�nieniem, regulator PID mo�na
nastawi� wg nast�puj�cych wzorów empirycznych: 
<b>=1,

obiektu w czasie. Wzmocnienie obiektu (ko) wyznaczamy zgodnie 
ze wzorem: 
ko=<D>yu/<D>r
gdzie:  <D>yu – przyrost odpowiedzi (temperatury) obiektu od 
czasu t=0 do t=t1
 <D>r – przyrost sterowania (mocy grza�ki) od czasu 
t=0 do t=t1
Na podstawie przebiegu zmian temperatury w czasie, w 
odpowiedzi na za��czenie grza�ki, regulator wyznacza nieznane 
parametry: opó�nienie <t>, sta�� czasow� Tz oraz wzmocnienie 
obiektu ko. Parametry te s� nast�pnie wykorzystane do 
wyznaczenia nastaw regulatora PID. 
Regulator jest urz�dzeniem przetwarzaj�cym sygna� uchybu 
regulacji e na sygna� steruj�cy u. Uchyb jest ró�nic� mi�dzy
warto�ci� zadan� a warto�ci� mierzon� (pochodz�c� z procesu) 
e=r-y. Sposób przetwarzania sygna�u uchybu e na sterowanie 
nazywany jest algorytmem regulacji. Dla obiektów cieplnych 
najodpowiedniejszym regulatorem jest regulator PI lub PID. My 
wykorzystujemy regulator PID. Algorytm PID opiera si� na 
wzorze okre�laj�cym odpowied� regulatora u(t) na wymuszenie 
e(t):
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Wzór ten w zapisie operatorowym okre�la transmitancj� G(s) 
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gdzie: Kp –wzmocnienie regulatora, 
 Ti – sta�a czasowa ca�kowania,
 Td – sta�a czasowa ró�niczkowania.
Stosuj�c metod� prostok�tów otrzymamy cyfrowy algorytm 
regulatora PID, wygodny do realizacji mikroprocesorowej. 
Odpowiednia zale�no�� ma posta�:
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gdzie: Tp – czas próbkowania, 
 e[n] – uchyb w n-tym okresie próbkowania. 
Na tej podstawie mo�emy przej�� wprost do implementacji 
algorytmu w j�zyku C, który zostanie przedstawiony w dalszej 
cz��ci artyku�u. Aby regulator móg� dzia�a� w sposób 
prawid�owy musimy odpowiednio ustawi� jego parametry, czyli Kp,
Ti, Td, Tp w zale�no�ci od charakterystyki sterowanego obiektu. 
Z�e nastawy regulatora mog� spowodowa� jego nieprawid�owe
dzia�anie (np. powstawanie oscylacji) i w efekcie brak 
stabilizacji temperatury. Dlatego dobór nastaw regulatora do 
charakterystyki obiektu jest zagadnieniem bardzo istotnym. Dla 
obiektów jednoinercyjnych z opó�nieniem, regulator PID mo�na
nastawi� wg nast�puj�cych wzorów empirycznych: 
<b>=1,

obiektu w czasie. Wzmocnienie obiektu (ko) wyznaczamy zgodnie 
ze wzorem: 
ko=<D>yu/<D>r
gdzie:  <D>yu – przyrost odpowiedzi (temperatury) obiektu od 
czasu t=0 do t=t1
 <D>r – przyrost sterowania (mocy grza�ki) od czasu 
t=0 do t=t1
Na podstawie przebiegu zmian temperatury w czasie, w 
odpowiedzi na za��czenie grza�ki, regulator wyznacza nieznane 
parametry: opó�nienie <t>, sta�� czasow� Tz oraz wzmocnienie 
obiektu ko. Parametry te s� nast�pnie wykorzystane do 
wyznaczenia nastaw regulatora PID. 
Regulator jest urz�dzeniem przetwarzaj�cym sygna� uchybu 
regulacji e na sygna� steruj�cy u. Uchyb jest ró�nic� mi�dzy
warto�ci� zadan� a warto�ci� mierzon� (pochodz�c� z procesu) 
e=r-y. Sposób przetwarzania sygna�u uchybu e na sterowanie 
nazywany jest algorytmem regulacji. Dla obiektów cieplnych 
najodpowiedniejszym regulatorem jest regulator PI lub PID. My 
wykorzystujemy regulator PID. Algorytm PID opiera si� na 
wzorze okre�laj�cym odpowied� regulatora u(t) na wymuszenie 
e(t):
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Wzór ten w zapisie operatorowym okre�la transmitancj� G(s) 
regulatora:
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gdzie: Kp –wzmocnienie regulatora, 
 Ti – sta�a czasowa ca�kowania,
 Td – sta�a czasowa ró�niczkowania.
Stosuj�c metod� prostok�tów otrzymamy cyfrowy algorytm 
regulatora PID, wygodny do realizacji mikroprocesorowej. 
Odpowiednia zale�no�� ma posta�:
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gdzie: Tp – czas próbkowania, 
 e[n] – uchyb w n-tym okresie próbkowania. 
Na tej podstawie mo�emy przej�� wprost do implementacji 
algorytmu w j�zyku C, który zostanie przedstawiony w dalszej 
cz��ci artyku�u. Aby regulator móg� dzia�a� w sposób 
prawid�owy musimy odpowiednio ustawi� jego parametry, czyli Kp,
Ti, Td, Tp w zale�no�ci od charakterystyki sterowanego obiektu. 
Z�e nastawy regulatora mog� spowodowa� jego nieprawid�owe
dzia�anie (np. powstawanie oscylacji) i w efekcie brak 
stabilizacji temperatury. Dlatego dobór nastaw regulatora do 
charakterystyki obiektu jest zagadnieniem bardzo istotnym. Dla 
obiektów jednoinercyjnych z opó�nieniem, regulator PID mo�na
nastawi� wg nast�puj�cych wzorów empirycznych: 
<b>=1,

Ti=2,4*<t>,
Td=0,4*<t>,
gdzie:
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Aby przeprowadzi� proces samostrojenia, musimy najpierw 
wyznaczy� parametry obiektu na podstawie eksperymentu ze 
skokiem jednostkowym, a nast�pnie na podstawie tych parametrów 
wyznaczy� wg powy�szych wzorów nastawy regulatora. Po 
wyznaczeniu parametrów, regulator przepisuje te parametry do 
zmiennych roboczych w pami�ci RAM oraz do pami�ci konfiguracji 
EEPROM. Mo�emy równie� pokusi� si� o r�czne wyznaczenie 
parametrów Kp, Ti, Td, a nast�pnie wprowadzenie ich do 
regulatora za pomoc� programu serwisowego rt1_service.exe
Jak ju� wiemy, w naszym sterowniku do komunikacji z otoczeniem 
wykorzystano protokó� MODBUS. Jest on stosowany powszechnie w 
sterownikach przemys�owych. Protokó� MODBUS dzia�a na zasadzie 
pyta� i odpowiedzi. Do jednej magistrali mo�e by� pod��czonych
wiele sterowników (Slave), które odbieraj� zapytania 
pochodz�ce od sterownika nadrz�dnego (Master). Protokó�
dopuszcza tylko jedno urz�dzenie Master na magistrali. 
Sterownik Slave mo�e wys�a� dane na magistral� tylko na 
zapytanie urz�dzenia Master, odpada wi�c problem arbitra�u. Do 
magistrali RS485 pracuj�cej w standardzie MODBUS bez �adnych
dodatkowych uk�adów wzmacniaj�cych mo�e by� pod��czonych do 32 
urz�dze�, natomiast sam protokó� MODBUS dopuszcza mo�liwo��
u�ycia 255 urz�dze�. Ponadto istniej� dwie odmiany protoko�u
MODBUS, mianowicie MODBUS-ASCII, który charakteryzuje si� tym, 
�e dane s� przesy�ane w postaci znaków ASCII oraz MODBUS-RTU, 
w którym dane s� przesy�ane w postaci binarnej. W naszym 
przypadku, ze wzgl�du na mniejsz� ilo�� przesy�anych danych 
oraz wi�ksz� powszechno��, wykorzystano transmisj� MODBUS-RTU. 
Wybrano pr�dko�� transmisji 1200 bitów/s. 
Dzia�anie protoko�u MODBUS polega na wysy�aniu ramek z 
zapytaniami. Na prawid�owe zapytania sterownik musi przes�a�
ramk� odpowiedzi. Ramka komunikacyjna MODBUS przesy�ana
poprzez interfejs RS485 ma format przedstawiony na rys. 3.
Przed rozpocz�ciem transmisji musi wyst�pi� przerwa trwaj�ca
minimum 4 znaki, po tym czasie nast�puje transmisja danych, 
które sk�adaj� si� z 8-bitowego adresu urz�dzenia, do którego 
jest adresowane zapytanie, numeru funkcji (tzn. kodu 
operacji), danych wysy�anych, a nast�pnie 16-bitowego kodu CRC 
s�u��cego do weryfikacji przes�anych danych. W naszym 
sterowniku wykorzystano tylko funkcj� 3 (READ HOLDING 
REGISTER), która s�u�y do odczytu danych rejestrów analogowych 
oraz funkcj� 6 (PRESET SINGLE REGISTER), która s�u�y do 
ustawiania danych w rejestrach analogowych. 
Przyk�adowe zapytanie o stan rejestrów analogowych A8...A10 
skierowane do urz�dzenia Slave o numerze 0x11, wys�ane przez 
urz�dzenie Master, ma nast�puj�ca posta�:

obiektu w czasie. Wzmocnienie obiektu (ko) wyznaczamy zgodnie 
ze wzorem: 
ko=<D>yu/<D>r
gdzie:  <D>yu – przyrost odpowiedzi (temperatury) obiektu od 
czasu t=0 do t=t1
 <D>r – przyrost sterowania (mocy grza�ki) od czasu 
t=0 do t=t1
Na podstawie przebiegu zmian temperatury w czasie, w 
odpowiedzi na za��czenie grza�ki, regulator wyznacza nieznane 
parametry: opó�nienie <t>, sta�� czasow� Tz oraz wzmocnienie 
obiektu ko. Parametry te s� nast�pnie wykorzystane do 
wyznaczenia nastaw regulatora PID. 
Regulator jest urz�dzeniem przetwarzaj�cym sygna� uchybu 
regulacji e na sygna� steruj�cy u. Uchyb jest ró�nic� mi�dzy
warto�ci� zadan� a warto�ci� mierzon� (pochodz�c� z procesu) 
e=r-y. Sposób przetwarzania sygna�u uchybu e na sterowanie 
nazywany jest algorytmem regulacji. Dla obiektów cieplnych 
najodpowiedniejszym regulatorem jest regulator PI lub PID. My 
wykorzystujemy regulator PID. Algorytm PID opiera si� na 
wzorze okre�laj�cym odpowied� regulatora u(t) na wymuszenie 
e(t):
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Wzór ten w zapisie operatorowym okre�la transmitancj� G(s) 
regulatora:
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gdzie: Kp –wzmocnienie regulatora, 
 Ti – sta�a czasowa ca�kowania,
 Td – sta�a czasowa ró�niczkowania.
Stosuj�c metod� prostok�tów otrzymamy cyfrowy algorytm 
regulatora PID, wygodny do realizacji mikroprocesorowej. 
Odpowiednia zale�no�� ma posta�:
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gdzie: Tp – czas próbkowania, 
 e[n] – uchyb w n-tym okresie próbkowania. 
Na tej podstawie mo�emy przej�� wprost do implementacji 
algorytmu w j�zyku C, który zostanie przedstawiony w dalszej 
cz��ci artyku�u. Aby regulator móg� dzia�a� w sposób 
prawid�owy musimy odpowiednio ustawi� jego parametry, czyli Kp,
Ti, Td, Tp w zale�no�ci od charakterystyki sterowanego obiektu. 
Z�e nastawy regulatora mog� spowodowa� jego nieprawid�owe
dzia�anie (np. powstawanie oscylacji) i w efekcie brak 
stabilizacji temperatury. Dlatego dobór nastaw regulatora do 
charakterystyki obiektu jest zagadnieniem bardzo istotnym. Dla 
obiektów jednoinercyjnych z opó�nieniem, regulator PID mo�na
nastawi� wg nast�puj�cych wzorów empirycznych: 
<b>=1,

obiektu w czasie. Wzmocnienie obiektu (ko) wyznaczamy zgodnie 
ze wzorem: 
ko=<D>yu/<D>r
gdzie:  <D>yu – przyrost odpowiedzi (temperatury) obiektu od 
czasu t=0 do t=t1
 <D>r – przyrost sterowania (mocy grza�ki) od czasu 
t=0 do t=t1
Na podstawie przebiegu zmian temperatury w czasie, w 
odpowiedzi na za��czenie grza�ki, regulator wyznacza nieznane 
parametry: opó�nienie <t>, sta�� czasow� Tz oraz wzmocnienie 
obiektu ko. Parametry te s� nast�pnie wykorzystane do 
wyznaczenia nastaw regulatora PID. 
Regulator jest urz�dzeniem przetwarzaj�cym sygna� uchybu 
regulacji e na sygna� steruj�cy u. Uchyb jest ró�nic� mi�dzy
warto�ci� zadan� a warto�ci� mierzon� (pochodz�c� z procesu) 
e=r-y. Sposób przetwarzania sygna�u uchybu e na sterowanie 
nazywany jest algorytmem regulacji. Dla obiektów cieplnych 
najodpowiedniejszym regulatorem jest regulator PI lub PID. My 
wykorzystujemy regulator PID. Algorytm PID opiera si� na 
wzorze okre�laj�cym odpowied� regulatora u(t) na wymuszenie 
e(t):
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Wzór ten w zapisie operatorowym okre�la transmitancj� G(s) 
regulatora:
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gdzie: Kp –wzmocnienie regulatora, 
 Ti – sta�a czasowa ca�kowania,
 Td – sta�a czasowa ró�niczkowania.
Stosuj�c metod� prostok�tów otrzymamy cyfrowy algorytm 
regulatora PID, wygodny do realizacji mikroprocesorowej. 
Odpowiednia zale�no�� ma posta�:
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gdzie: Tp – czas próbkowania, 
 e[n] – uchyb w n-tym okresie próbkowania. 
Na tej podstawie mo�emy przej�� wprost do implementacji 
algorytmu w j�zyku C, który zostanie przedstawiony w dalszej 
cz��ci artyku�u. Aby regulator móg� dzia�a� w sposób 
prawid�owy musimy odpowiednio ustawi� jego parametry, czyli Kp,
Ti, Td, Tp w zale�no�ci od charakterystyki sterowanego obiektu. 
Z�e nastawy regulatora mog� spowodowa� jego nieprawid�owe
dzia�anie (np. powstawanie oscylacji) i w efekcie brak 
stabilizacji temperatury. Dlatego dobór nastaw regulatora do 
charakterystyki obiektu jest zagadnieniem bardzo istotnym. Dla 
obiektów jednoinercyjnych z opó�nieniem, regulator PID mo�na
nastawi� wg nast�puj�cych wzorów empirycznych: 
<b>=1,
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Regulatory PID (Proportional–
Integral–Derivative 

– Proporcjonalno–Całkująco–
Różniczkujące) wykorzystywane 

są powszechnie w systemach 
regulacji parametrów 

technicznych takich jak: 
temperatura, ciśnienie, siła, 

prędkość itp. Dzięki zasadzie 
działania zapewniają dużą 

dokładność regulacji.
Rekomendacje:

wykonanie regulatora polecamy 
szczególnie tym, którzy planują 

generalny remont swoich 
mieszkań uwzględniający 

instalację ogrzewania 
podłogowego

Opis budowy
Schemat elektryczny regulatora 

został przedstawiony na rys. 4...6. 
Układ składa się z trzech części 
umieszczonych na 3 płytkach dru-
kowanych. Część oznaczona jako 
„RT1–ZAS” zawiera zasilacz dostar-
czający napięcie do części ukła-
du z procesorem, układ detekcji 
przejścia napięcia sieci przez zero 
i wykonawczy układ mocy. Część 
druga, oznaczona jako „RT1–CPU”, 
zawiera procesor sterujący całym 
urządzeniem, wraz z elementami 
dodatkowymi: czujnikiem temperatu-
ry, sterownikiem wyświetlacza LED 
oraz konwerterem standardu RS485. 
Część trzecia, oznaczona jako „RT1-
–WYS” zawiera wyświetlacz LED 
oraz klawiaturę. 

Pierwszy blok płytki RT1–ZAS 
stanowi zasilacz dostarczający na-
pięć do cyfrowej części układu. 
Jest to typowa konstrukcja zbudo-
wana w oparciu o monolityczny sta-
bilizator napięcia 7805 (U1). Układ 
detekcji przejścia przez zero został 
zbudowany w oparciu o elementy 
dyskretne (pomysł został zaczerp-
nięty z artykułu p. Zbigniewa Ra-
abe, EdW nr 6/2002). Do zasilania 
układu detekcji przejścia przez zero 
wykorzystywany jest zasilacz po-
mocniczy, dający napięcie o warto-
ści 15 V stabilizowane za pomocą 
diody Zenera (D2). Napięcie sieci 
jest prostowane za pomocą mostka 
prostowniczego M2. Baza tranzysto-
ra T1 jest wysterowana z dzielnika 
napięciowego R1, R2, dołączonego 
do prostownika, na którego wyjściu 
występuje przebieg o częstotliwości 
100 Hz. Tak, więc tranzystor T1 

nie przewodzi tylko w momencie, 
kiedy napięcie sieci jest mniej-
sze od ok. 1,2 V, czyli praktycz-
nie jest równe zeru. Przez większą 
część czasu tranzystor T1 zwiera 
do masy bazę tranzystora T2 tak, 
że dioda umieszczona wewnątrz 
struktury transoptora Q1 włącza się 
jedynie na krótki moment, dokład-
nie w chwili przejścia napięcia sie-
ci przez zero. W konsekwencji, na 
wejście INT0 procesora podawany 
jest ciąg krótkich impulsów szpilko-
wych o częstotliwości 100 Hz rozpo-
czynający się opadającym zboczem. 
Służą one do generacji impulsów 
grupowej regulacji mocy. Układ ste-
rujący grzałką zbudowano w oparciu 
o triak BT139 (Q3), którego bramka 
jest sterowana za pomocą optotriaka 
(Q2). Zapewnia on również izolację 
galwaniczną pomiędzy częścią cyfro-
wą układu a zasilaczem. W celu za-

Mikroprocesorowy 
regulator temperatury PID 
z interfejsem MODBUS, 
część 2
Praktyka
AVT–5113

• Płytka o wymiarach: 122x57 mm
• Zasilanie 230 V
• Zakres pomiaru temperatury: -10°C...+85°C
• Dokładność pomiaru temperatury: 0,5°C
• Moc grzałki dołączonej do regulatora 2,5 kW
• Interfejs: RS485
• Parametry transmisji: 1200, 8,e,1

PODSTAWOWE PARAMETRY
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Mikroprocesorowy 
regulator temperatury PID 
z interfejsem MODBUS, 
część 2

bezpieczenia triaka Q3 przed prze-
pięciami, zastosowano warystor R12 
na napięcie 250...300 VAC. Nie jest 
on jednak niezbędny do prawidło-
wej pracy. W układzie zastosowano 
optotriak MOC3020, nie posiadający 
wbudowanego układu detekcji przej-
ścia przez 0. 

Druga część schematu z mikro-
kontrolerem (RT1–CPU) steruje re-
gulatorem. Jej sercem jest mikrokon-
troler AT89C52. Zastosowanie tego 
procesora podyktowane było niską 
ceną oraz posiadaniem odpowied-
nich narzędzi uruchomieniowych 
(kompilator języka C, programator). 
Wybrano go również ze względu na 
relatywnie dużą pamięć programu 
Flash 8 KB oraz RAM 256 bajtów, 
która okazała się niezbędna przy 
wykonywaniu operacji zmiennoprze-
cinkowych. Mikrokontroler jest tak-
towany sygnałem zegarowym o czę-
stotliwości 12 MHz. Do linii RXD 
i TXD będących wyprowadzeniami 

Rys. 4. Schemat regulatora – CPU

Rys. 5. Schemat regulatora – zasilacz
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portu szeregowego podłączony jest 
układ U2 (MAX485), którego zada-
niem jest zamiana poziomów na-
pięć 0/+5 V na standard RS485. 
Linia portu P2.3 podłączona do 
układu U2, służy do przełączania 
układu z nadawania na odbiór. Do 
portów P2.0, P2.1 jest podłączony 
układ AT24C04 (U3). Jest to pa-
mięć szeregowa I2C, która służy 

d o  z a p a -
m i ę t y w a -
nia nastaw 
regulatora. 
Linia P2.4, 
p o p r z e z 
tranzystor 
T5, służy 
do włącza-
nia diody 
L E D ,  n a -
tomiast li-
n ia  P2 .5 , 
za pośred-
n i c t w e m 
tranzystora 
T4, służy 
do załącza-
nia  opto -

triaka. Do linii P2.2 jest dołączo-
ny układ DS1820 (U5) firmy MA-
XIM/DALLAS, służący do pomiaru 
temperatury. Układ ten zawiera 
kompletny moduł pomiaru tempe-
ratury i przetwarzania wyniku na 
postać cyfrową. Komunikacja ukła-
du DS1820 z układem nadrzędnym 
odbywa się za pomocą jednoprze-
wodowej magistrali 1WIRE. Układ 

DS1820 umożliwia bezpośredni od-
czyt temperatury z rozdzielczością 
0,5°C, ale wykorzystując dodatkowe 
rejestry, rozdzielczość można zwięk-
szyć do 0,1°C. Do portu P0 jest 
podłączony układ ULN2803 (U4), 
którego zadaniem jest wysterowanie 
poszczególnych segmentów wyświe-
tlacza. Linie portu P1.0, P1.1, P1.2, 
za pomocą tranzystorów wzmacnia-
jących, sterują anodami wyświetla-
cza. Płytka wyświetlacza i klawia-
tury jest połączona z płytą proce-
sora za pomocą złączy J1 i J2. Do 
linii portu P1.3, P1.4, P1.5, P1.6, 
za pomocą złącza J2, dołączone są 
4 przyciski. Naciśnięcie przycisku 
powoduje pojawienie się logiczne-
go „0” na wejściu procesora. Do 
wejścia RESET procesora podłączo-
ny jest kondensator elektrolityczny, 
który podaje krótki impuls zeru-
jący mikrokontroler po włączeniu 
zasilania. Przy każdym układzie 
scalonym zastosowano typowe kon-
densatory blokujące o pojemności 
100 nF.
Lucjan Bryndza

Rys. 6. Schemat regulatora – wyświetlacz
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