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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1 Общие сведения о ПИД регуляторе  

Рассмотрим типовую систему управления объектом с после-
довательным включением регулятора. Ее функциональная схема 
представлена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Схема системы управления 

Система управляет величиной y(t) (регулируемым параметром 
(РП)), то есть выводит величину y(t) на заданную величину уз(t) 
(ЗВ). На вход регулятора подается ошибка e(t)=уз(t) – y(t); при этом 
выход регулятора является регулирующим фактором (РФ) для не-
которого процесса (для объекта управления), управляющего вели-
чиной y(t). Назначение любого регулятора заключается в поддер-
жании РП равным ЗВ с помощью изменения РФ.  

Одним из самых распространенных промышленных регулято-
ров является ПИД регулятор, особенно в цифровом (дискретном) 
исполнении. Преимуществом ПИД регулятора является возмож-
ность его гибкой настройки в целях обеспечения устойчивости и 
качества регулирования. Для оптимальной настройки регулятора 
его порядок должен быть равен порядку объекта. Особенностью 
ПИД регулятора является его 2-й порядок и 4 настроечных коэф-
фициента: Кп, Ки, Кд и Тд. 

Структура замкнутой системы с ПИД регулятором показана 
на рисунке 2. 

Пропорциональная составляющая КП обеспечивает плав-
ность регулирования, при этом вырабатывается сигнал управле-
ния, пропорциональный ошибке. 
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Рисунок 2 – Структурная схема системы управления с ПИД регулятором 
 

Интегральная составляющая ИК

S
 формирует выходной сиг-

нал, пропорциональный накопленной ошибке, при этом компенси-
руется статическая погрешность от действия пропорциональной 
составляющей. Однако действие интегратора снижает запасы ус-
тойчивости, система становится более «раскачиваемой». 

Дифференциальная составляющая ДК S  формирует сигнал 

управления, пропорциональный производной ошибки, при этом 
обеспечивается большое быстродействие при быстрых изменениях 
входного сигнала. 

Главным недостатком дифференциальной составляющей яв-
ляется усиление высокочастотной помехи, поэтому вместо иде-

ального дифференцирующего звена ДК S  чаще применяют ре-

альное дифференцирующее звено с передаточной функцией: 

1
Д

Д

К S

Т




, 

где Тд – постоянная величина дифференциатора, которая выбира-

ется из условия: 0,1 0,2Д Д ДK Т K  . 
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1.2 ЛАЧХ ПИД регулятора 

Проектирование регулятора состоит в выборе  коэффициентов 
КП, КИ, KД для обеспечения требуемого качества регулирования. 
Для определения указанных коэффициентов частотным методом 
необходимо построить ЛАЧХ регулятора и определить частоты 
изломов характеристики.  

ЛАЧХ ПИД регулятора формируется характеристиками его 
составляющих. На рисунке 3 показаны характерные ЛАЧХ состав-
ляющих ПИД регулятора: 

 

а                           
 

б                               
 

в                       
 

Рисунок 3 – ЛАЧХ составляющих ПИД регулятора: 

а – интегральной, б – пропорциональной, в – дифференциальной 
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Практика проектирования ПИД регулятора основана на его 
каскадной форме реализации. В отличие от классической (парал-
лельной) формы представления ПИД регулятора, каскадная (по-
следовательная) форма его представления позволяет рассматри-
вать регулятор как последовательное соединение пропорциональ-
но-интегрального регулятора ПИ и ПД регуляторов. 

Последовательная форма позволяет использовать логарифми-
ческие частотные характеристики для проектирования регулятора. 

Для описания ПИД регулятора в каскадной форме его переда-
точная функция в параллельной форме  

1
ДИ

ПИД П
Д

K SK
W K

S Т S
  


 

должна быть приведена к виду:  

1 2(1 ) (1 ) ( ) ( )
1

ДИ
ПИ ПИ ПД

Д

K SK
W K K W S W S

S Т S
     


. 

Для реализации каскадной формы необходимо соблюдение 

следующего условия: постоянная времени интегратора (
1

И
И

Т
К

 ) 

должна быть во много раз больше постоянной времени дифферен-
циальной части. 

ТИ>>ТД – условие реализации каскадного представления. 
При выполнении данного условия логарифмическая частотная 

характеристика ПИД регулятора имеет вид, показанный на  
рисунке 4.  

Из характеристики видно, что в области низких частот до  

частоты 
1

Т ИК Т
 преобладает интегральная составляющая, при 

этом происходит компенсация статической погрешности.  
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Рисунок 4 – ЛАЧХ ПИД регулятора 
 

В области средних частот преобладает пропорциональная со-

ставляющая и реализуется пропорциональный закон.  

В области высоких частот выше частоты П

Д

К

К
 соответственно 

реализуется дифференциальная составляющая регулятора, при 

этом наличие дополнительной составляющей 
1

Д
 ограничивает 

усиление высокочастотной помехи. 

1.3 Синтез ПИД регулятора по его ЛАЧХ 

Метод синтеза ПИД регулятора по его ЛАЧХ основан на 
уравнении для передаточной функции (ПФ) последовательного 
соединения регулятора и объекта регулирования: 

Wж(s) = Wрег (s) Wор(s), 

где Wж(s) – ПФ желаемой разомкнутой системы с регулятором, 
Wрег(s) – ПФ регулятора, Wор(s) – ПФ объекта регулирования.  
Тогда, переходя к соответствующим выражениям ЛАЧХ, имеем: 
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ЛАЧХ ПИД регулятора получают вычитанием из желаемой 

ЛАЧХ разомкнутой системы ЛАЧХ объекта регулирования. 

Для построения ЛАЧХ объекта управления, состоящего из не-

скольких последовательно соединенных звеньев, необходимо сло-

жить графики ЛАЧХ отдельных звеньев. Так, для объекта управ-

ления, состоящего из двух апериодических звеньев, график будет 

выглядеть следующим образом: 
 

 
Рисунок 5 – ЛАЧХ системы из двух апериодических звеньев 

 
Желаемая ЛАЧХ разомкнутой астатической системы часто 

состоит из 4 асимптот (рисунок 6): низкочастотной с наклоном  

-20 дБ/дек, сопрягающей с наклоном -40 дБ/дек (или -60 дБ/дек), 

среднечастотной с наклоном -20 дБ/дек и высокочастотной с на-

клоном -40 дБ/дек (или -60 дБ/дек). 

Однако для получения классического вида ПИД регулятора 

(см. рисунок 4), используем желаемую ЛАЧХ в упрощенном виде 

(рисунок 7). 
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Рисунок 6 – Типовая ЛАЧХ желаемой разомкнутой системы 

 

 

Рисунок 7 – Упрощенная желаемая ЛАЧХ разомкнутой системы 

 

В результате вычитания из упрощенной желаемой ЛАЧХ ра-
зомкнутой системы (рисунок 7) ЛАЧХ фактической системы из 
двух апериодических звеньев (рисунок 5) ЛАЧХ ПИД регулятора  
будет иметь вид, показанный на рисунке 9. Точки излома ЛАЧХ 
ПИД регулятора соответствуют точкам излома указанных харак-
теристик (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Желаемая и фактическая ЛАЧХ разомкнутой системы 

 
 

 

Рисунок 9 – ЛАЧХ ПИД регулятора 

 
Весь частотный диапазон  разбивается на 3 области, границы 

которых определяются параметрами ПИД регулятора КИ, КП  
и КД. 

В диапазоне низких частот (0….ωс1): ЛАЧХ формируется 

требованиями по статической точности и пропусканием полезных 
сигналов и определяется интегрирующей частью. 
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В диапазоне средних частот (ωс1….. ωс2): ЛАЧХ формируется 

требованиями по запасам устойчивости и определяется пропор-
циональной частью. 

В диапазоне высоких частот (свыше ωс2): ЛАЧХ формируется 

требованиями по давлению ВЧ помех и определяется диф- 
ференциальной частью. 
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2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

2.1 Задание для выполнения работы 

Синтез ПИД регулятора будет производиться для объекта ре-
гулирования, состоящего из двух (трех) апериодических звеньев, 
который имеет вид, представленный на рисунке 10. 

 

Рисунок 10 – Исходные передаточные функции объекта регулирования:  

k – номер студента в списке группы, T1 – номер студента  

в списке группы /100, T2 – номер студента в списке группы /10 

 
Исходными данными для проектирования ПИД регулятора 

являются допустимое перерегулирование σ (в процентах) и быст-
родействие, определяемое временем регулирования (в секундах).  

Величины σ и tрег представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Показатели перерегулирования и быстродействия 

№ σ, % tрег, с  № σ, % tрег, с 

1   6   

2   7   

3   8   

4   9   

5   10   
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2.2 Построение фактической ЛАЧХ системы 
 
Построение ЛАЧХ разомкнутой системы начинается с опре-

деления частот среза каждого звена: 

1
1

1
с Т

  , с-1; 

2
2

1
с Т

  , с-1. 

Для простановки точек по оси абсцисс находим десятичный 
логарифм от получившихся значений частоты: 

 1 1lgс с  ; 

 0 2lgс с  . 

Далее определяем коэффициент усиления и переводим его 
значение в децибелы: 

 20lgk k . 

Построим график ЛАЧХ данных звеньев. 

Откладываем по оси ординат величину, равную 20 lg(k). 
Далее определяем наклон графика. 
Для определения наклона графика после частоты среза необ-

ходимо учитывать положение коэффициента Т. Если в передаточ-
ной функции Т находится в числителе, то прямая после соответ-
ствующей частоты среза поднимается на +20 дБ/дек, если в зна-
менателе – то опускается на -20 дБ/дек. 

Так как объект регулирования не состоит из интегрирующих 
или дифференцирующих звеньев, то оба графика до частоты среза 
имеют наклон в 0 дБ/дек. 

Поскольку оба звена объекта являются апериодическими, то 
наклон прямой ЛАЧХ увеличивается на -20 дБ/дек после соответ-
ствующей частоты среза (рисунок 11). 
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Рисунок 11 – ЛАЧХ апериодического звена 

 
Для более сложного объекта регулирования используется сле-

дующее правило. 

Основное правило построения ЛАЧХ разомкнутой САР,  
состоящей из последовательно соединенных звеньев. 

Пусть САР состоит из последовательно соединенных звеньев, 
тогда: 

   



n

i
ip jWjW

1
,       ij

ii eAjW , 

     



n

i
i

n

i
i ALL

11
lg20 ,       




n

i
i

1
. 

Для построения ЛАЧХ нужно:  
1) определить сопрягающие частоты для всех составных 

звеньев (сопрягаемая частота – частота, при которой происходит 
излом характеристики); 

2) на оси ординат отметить значение L равное 20 lgk, где  
k – общий коэффициент усиления системы; 

3) в области низких частот до 1-й сопрягающей частоты про-

вести прямую к наклонной  mn 20  дБ/дек,  где n – число иде-
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ально дифференцирующих звеньев, m – число интегрирующих 
звеньев. 

4) в точках сопрягаемых частот происходит излом характери-
стики с изменением на 20 дБ/дек: вверх, если учитывается форси-
рующее звено, и вниз, если учитывается апериодическое звено.  

Рассмотрим пример построения ЛАЧХ САР 4-го порядка, 
имеющей передаточную функцию: 

   
  11

1

32
2

1





STSTS

STk
SW , 

где T1=1,2 c; T2=0,5 c; T3=0,08 c; k=224. Согласно приведенному 
правилу порядок построения ЛАЧХ следующий. 

1. Определим сопрягающие частоты: 

1-

1
c83,0

2,1

11
1


Tс ( 08,0lg

1
c  дек) – соответствует 

форсирующему звену; 1-

2
c2

5,0

11
2


Tс ( 3,0lg

2
c  дек) и 

1-

3
c5,12

08,0

11
3


Tс ( 1,1lg

3
c  дек) – и апериодическим 

звеньям. 
2. Определяем общий коэффициент усиления в децибелах  

20 lgk = 47 дБ. 
3. Определяем наклон ломаной в области низких частот до 

первой сопрягающей частоты 

40)(20 mn  дБ/дек, где n = 0, m = 2. 

4. Строим ломаную ЛАЧХ (рисунок 12) по ее наклонам, при-
чем низкочастотная прямая должна при своем продолжении про-
ходить через вертикальную ось при значении 47 дБ. При ее про-
хождении через сопрягающие частоты вначале наклон уменьшает-
ся (при –0,08 дек) до –20 дБ/дек, поскольку «подключается» фор-
сирующее звено (стоящее в числителе), а затем увеличивается  
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(при 0,3 дек) до –40 дБ/дек и (при 1,1 дек) до –60 дБ/дек, посколь-
ку при данных частотах «подключаются» апериодические звенья, 
соответствующие сомножителям знаменателя передаточной функ-
ции. 

 
 

Рисунок 12 – ЛАЧХ  для примера САР 4-го порядка 

 
Построение ЛАЧХ объекта регулирования 
Для получения ЛАЧХ объекта регулирования можно восполь-

зоваться изложенным правилом или просто сложить ЛАЧХ каждо-
го отдельного звена. При этом необходимо помнить следующие 
свойства логарифмов: 

1) 01lg  ; 

2) 110lg  ;  

3) baba lglglg  . 

График ЛАЧХ объекта регулирования представлен на рисун- 
ке 13. 



18 

 

Рисунок 13 – ЛАЧХ объекта регулирования 

 

До частоты среза   0lg 1 c  ЛАЧХ второго звена равна 0 и 

график объекта регулирования повторяет график ЛАЧХ первого 

звена. После достижения частоты среза  2lg c  обе ЛАЧХ имеют 

наклон –20 дБ/дек, поэтому при их сложении получившийся гра-
фик будет иметь наклон –40 дБ/дек. 

 

2.4 Построение желаемой ЛАЧХ разомкнутой системы 
 

Для удобства дальнейших вычислений желаемая ЛАЧХ сис-
темы строится на том же графике, что и фактическая. При по-
строении данной характеристики необходимо определить частоту 

среза 0
с , при которой желаемая ЛАЧХ пересекает ось абсцисс 

графика. Частота среза находится по выражению: 

 
peг

с t
k


0 , 

где  k  – коэффициент, учитывающий перерегулирование, опре-

деляемый по таблице 2, регt  – время переходного процесса. 
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Таблица 2. Зависимость  k  

σ, % 10 20 30 40 

 k  0,9 2,6 3,8 5,0 

 

В диапазоне частот с 0
с  до 3  ЛАЧХ должна иметь наклон  

–20 дБ/дек, чтобы АЧХ не вышла за точку –1 (система бы была 
устойчивой).  

Свыше частоты 3 , которая больше частоты среза в 2…4 

раза, желаемая ЛАЧХ должна иметь наклон –40 дБ/дек.  
0

3 4 с . 

Построим желаемую ЛАЧХ и фактическую в одной коорди-
натной плоскости (рисунок 14). 

 

 
 

Рисунок 14 – Желаемая и фактическая ЛАЧХ разомкнутой системы 

 
2.3 Построение ЛАЧХ регулятора 

 

ЛАЧХ ПИД регулятора строится путем вычитания графика  
фактической характеристики разомкнутой системы из желаемой:  

opжpорpж LLLLLL  . 
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Полученная ЛАЧХ представлена на рисунке 9. 

Из графика находим частоты излома характеристики ωс1 , ωс2 
и ординату горизонтального участка Lo, по которым определяют 
коэффициенты ПИД регулятора по полученной ЛАЧХ. 

Пропорциональный коэффициент определяется на средних 

частотах (между 1c  и 2c ) следующим образом: 

  20
ПП

0

10...lg20
L

КK  . 

Остальные коэффициенты КИ, КД, τД определяются из системы 
уравнений: 






















3
Д

2
Д

П

1
П

И

1

T

K

K

K

K

с

с

. 

 

 
2.4 Моделирование синтезированной системы  

 

После определения всех коэффициентов ПИД регулятора вся 

система строится в программной среде для динамического моде-

лирования технических систем. Структурная схема программы 

изображена на рисунке 15. 

На графике (рисунок 16) видно, что система с ПИД регулято-

ром не имеет статической ошибки, а также имеет время переход-

ного процесса ( 0,05регt с ) и величину перерегулирования 

( 50%  ), удовлетворяющие заданным. 
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Рисунок 15 – Структурная схема исходной САРи  
с аналоговым ПИД регулятором 

 
 
 

 
 

Рисунок 16 – Переходный процесс в исходной системе  
и с ПИД регулятором 
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3 ОТЧЕТ ПО РАБОТЕ 

3.1 Содержание отчета 

Блок-схема расчетной схемы в программе MatLab SIMULINK. 
ЛАЧХ отдельных звеньев системы. 
Переходная характеристика и ЛАЧХ системы. 
График фактической и желаемой ЛАЧХ. 
График ЛАЧХ регулятора. 
Расчеты коэффициентов регулятора. 
Переходная характеристика системы с регулятором и без. 
Выводы по работе. Оценка качества регулирования. 
 

3.2 Контрольные вопросы 

Запишите передаточные функции типовых звеньев, постройте 
их АЧХ и ЛАЧХ. 

Как построить ЛАЧХ системы, состоящей из нескольких по-
следовательно соединенных звеньев? 

В чем преимущества ПИД регулятора? 
Как построить ЛАЧХ ПИД – регулятора? 
Как трансформируется ЛАЧХ ПИД регулятора при замене 

идеального дифференцирующего звена на реальное? 
Как изменяется низкочастотный участок ЛАЧХ в зависимости 

от коэффициента усиления интегрирующего звена? 
Какие свойства системы определяют коэффициенты ПИД ре-

гулятора? 
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