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Abstract 
The paper discusses the design and research of a PID controller in state space form. Some of the main advantages 
and disadvantages of this type of controller are examined. The issue of integral windup is presented in detail, along 
with some of the key anti-windup techniques and strategies in the control of technological systems. Detailed block 
diagrams and some functional dependencies of the implemented anti-windup techniques are provided. Simulation 
models for PID control of a vibrating conveyor have been implemented. The obtained results are graphically pre-
sented. An analysis and comparison based on the quality of the achieved control are performed. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Класическите регулатори са ключов 
елемент в управлението на процесите в 
промишлените обекти. Несъмнено основ-
но място заема пропорционално-инте-
грално-диференциалния (ПИД) регула-
тор, които  има широко приложение в ин-
дустрията. При добра настройка, трите 
параметъра на ПИД регулатора са тясно 
свързани с качеството на управление на 
повечето промишлени обекти.  

В последно време нарастването на 
сложността на индустриалните процеси, 
прави ефективността на управлението с 
класически ПИД регулатор незадоволи-
телно, поради специфичната му струк-
тура[1]. Поради тази причина все повече 
модерни техники за управление, като 
LQG[2], робастни H∞[3] и µ[4] регула-
тори, регулатори базирани на размита ло-
гика и ИНМ[5,6], адаптивни регула-
тори[7] и др., се опитват да изместят ПИД 
управлението.  

Въпреки по-добрата производител-
ност и качество на управлението което 
предлагат,  съвременните регулатори не 
заемат голям дял. Това основно се дължи 
на факта, че ПИД регулатора е по-иконо-
мически изгоден, имайки предвид опре-
делени производствени ограничения, 
като например невъзможността за спи-
ране на работния процес за тестове и на-
стойка. Това е една от основните причини 
ПИД регулаторите да се използват в 90% 
от управляваните процеси[8]. В систе-
мите с обратна връзка голям дял заемат и 
различни хибридни варианти на ПИД ре-
гулаторите[9,10], като се търсят и нови 
методи за настойка[11]. 

 Тази тенденция не променя един от 
основните недостатъци на ПИД регулато-
рите, а именно проблема с интегралното 
насищане. С използването на сложни ма-
тематични модели на реални процеси, и 
покачване на изискванията към каче-
ството на регулиране, централно място 
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намират и стратегиите или техниките за 
справяне с интегралното насищане. В пове-
чето съвременни реализации на ПИД закони 
за управление анти-интегралното насищане е 
задължителна функционалност.  

  В текущата статия се разглежда реа-
лизация на ПИД регулатор в простран-
ство на състоянията (State-Space PID), 
влиянието на ограничението на управля-
ващия сигнал върху интегралното наси-
щане и приложението на различни тех-
ники за справянето с този проблем. Пред-
ставя се сравнение на някои от тях при изпол-
зването на ПИД закон за управление в State-
Space форма, чрез реализирането им в симу-
лационни схеми за управление на линеен ви-
брационен транспортьор.  
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Тъй като промишлените обекти предс-
тавляват реални физически системи, със-
тоящи се от сложни, нелинейни и свър-
зани обекти, в тях протичат сложни физи-
чески процеси, чиито параметри се изме-
нят по неопределен начин. При управле-
нието на такива процеси традиционните 
методи за управление — класическите 
регулатори, може да не осигурят желания 
резултат. Следователно, има смисъл да се 
използват нетрадиционни методи, към 
които на първо място спадат регулато-
рите производни на ПИД.  

Един такъв регулатор е така наречения 
State-Space PID (SSPID), които в общия 
смисъл представлява абсолютен ПИД ре-
гулатор, но представен в много рядко сре-
щана форма в научната литература. Тази 
форма на ПИД регулатора се счита за 
„липсващото звено“ между класическото 
и модерното управление с обратна връзка 
[12,13,14].   

Реализацията на ПИД регулатора в 
тази форма, не решава проблема с инте-
гралното насищане. 

Интегралното насищане е често сре-
щан проблем, който възниква при ПИД 
регулаторите, когато интегралната част 
натрупва значителна грешка по време на 
периоди, когато изпълнителният механи-
зъм е наситен или ограничен. Това може 

да доведе до нежелано поведение на сис-
темата, като голямо пререгулиране, дъл-
ги времена за установяване или неустой-
чивост. Проблемът с интегралното наси-
щане се появява, когато управляващият 
сигнал (изходът на PID регулатора) над-
вишава максималните или минималните 
допустими стойности на изпълнителния 
механизъм, но интегралната част продъл-
жава да натрупва грешка, което води до 
забавено възстановяване, когато управля-
ващият сигнал отново се върне в допу-
стимите граници. 

Основните причини за получаване на 
интегрално насищане са: 

- Насищане на изпълнителния меха-
низъм – получава се ограничаване 
на управляващия сигнал, тъй като 
изпълнителния механизъм не може 
да отговори на целия диапазон на 
изхода на контролера.   

- Период на натрупване на грешка- 
когато системата е в състояние на 
голяма грешка. Например при 
стартиране, интегралната част 
може да натрупа прекомерно коли-
чество грешка, дори когато изпъл-
нителният механизъм вече е на 
своя лимит.  

Последиците от възникване на инте-
грално насищане се изразяват в три ос-
новни критерия за качеството на проекти-
раното управление: 

- Пререгулиране   
- Времетраене на преходния процес  
- Устойчивост 
И при трите ще се наблюдава нега-

тивна промяна.  
 

ПРЕДСТАВЯНЕ НА ПИД 
РЕГУЛАТОР В ПРОСТРАНСТВО НА 
СЪСТОЯНИЯТА 

Пропорционално-Интегралния-Дифе-
ренциален (ПИД) закон за управление 
може да се представи в пространство на 
състоянията, чрез дуална структура бази-
рана на наблюдател, която е подробно 
представена в [12]. Тази форма на предс-
тавяне запазва качествата на ПИД 
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регулатора, като относително простата 
структура и лесна настройка. 

Идеалния ПИД регулатор има преда-
вателна функция във вида:  

 
𝐾𝐾𝑃𝑃𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑝𝑝
+ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑝𝑝,        (1) 

 
където 𝐾𝐾𝑝𝑝,𝐾𝐾𝑖𝑖 и 𝐾𝐾𝑑𝑑 са пропорционал-

ния, интегралния и диференциалния кое-
фициент на регулатора. ПИД регулатора 
може да бъде изразен като закон за управ-
ление с обратна връзка по състояние: 

 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑑𝑑�𝑟̇𝑟(𝑡𝑡) − 𝑦̇𝑦(𝑡𝑡)� + 𝐾𝐾𝑝𝑝�𝑟𝑟(𝑡𝑡) −

𝑦𝑦(𝑡𝑡)� + 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ �𝑟𝑟(𝜏𝜏) − 𝑦𝑦(𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑡𝑡
0

𝐾𝐾𝑜𝑜����𝑟̅𝑟(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥(𝑡𝑡)�,                                  (2)       
 
където u(t) е управляващия сигнал, y(t) е 

изходът на системата, а r(t) е заданието. То-
гава векторите 𝑟̅𝑟(𝑡𝑡), 𝑥𝑥(𝑡𝑡) и 𝐾𝐾𝑜𝑜��� ще имат 
вида: 

 
𝑟̅𝑟(𝑡𝑡)  =  �𝑟̇𝑟(𝑡𝑡) 𝑟𝑟(𝑡𝑡) ∫ 𝑟𝑟(𝜏𝜏)𝑡𝑡

0 𝑑𝑑𝑑𝑑 �
𝑇𝑇
,  

𝑥𝑥(𝑡𝑡)  =  �𝑦̇𝑦(𝑡𝑡) 𝑦𝑦(𝑡𝑡) ∫ 𝑦𝑦(𝜏𝜏)𝑡𝑡
0 𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝑇𝑇
,  

𝐾𝐾𝑜𝑜���  = [𝐾𝐾𝑑𝑑 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖],                                  (3) 
   
където  𝑥𝑥(𝑡𝑡) е вектор на състоянието, а 
𝐾𝐾𝑜𝑜���  образува матрицата на обратната 
връзка.  

За да се получи вектора на състоянието 
се използва наблюдател. При синтеза на 
наблюдателя не се използва модела на 
обекта, а каноничната форма на Брунов-
ски[]. Така набюдателя представлява 
двойна интегрална система с :  
𝑦̈𝑦 = 𝑢𝑢(𝑡𝑡), 𝑥𝑥1 = 𝑦𝑦 ̇ и 𝑥𝑥2 = 𝑦𝑦                 (4) 
 

и матрици в пространство на състоянието 
които са : 
А� = �0 0

1 0� , 𝐵𝐵
� = �10�  и 𝐶𝐶̅ = [0 1].      (5) 

 
Така за наблюдателя се получава:  
 

�𝑥̇̅𝑥1
𝑥̇̅𝑥2
� = (𝐴̅𝐴 − 𝐿𝐿�𝐶𝐶̅) �𝑥̅𝑥1𝑥̅𝑥2

� + 𝐵𝐵�𝑢𝑢 + 𝐿𝐿�𝑦𝑦,             (6) 

 

където  𝐿𝐿� = [𝛽̅𝛽1 𝛽̅𝛽2]𝑇𝑇 е матрицата на на-
блюдателя. 

 Тъй като вектора на състоянието съ-
държа три променливи, то се прави раз-
ширяване на модела с дефиниране на  
ново състояние 𝑥̇̅𝑥3 =  𝑥̅𝑥2.  
Формата на ПИД регулатора в простран-
ство на състоянията ще има следния вид:  
 

�𝑥̇̅𝑥 = (А�е − 𝐿𝐿�𝑜𝑜𝐶𝐶𝑒̅𝑒)𝑥̅𝑥 + 𝐵𝐵�𝑒𝑒𝑢𝑢 + 𝐿𝐿�𝑜𝑜𝑦𝑦
𝑢𝑢 = 𝐾𝐾�𝑜𝑜(𝑟̅𝑟 − 𝑥̅𝑥)

         (7) 

 
където:  

А�е = �
0 0 0
1 0 0
0 1 0

� , 𝐵𝐵�𝑒𝑒 =  �
1
0
0
�,                  (8) 

𝐶𝐶𝑒̅𝑒 = [0 1 0] и 𝐿𝐿�𝑜𝑜 = [𝛽̅𝛽1 𝛽̅𝛽2 1]𝑇𝑇 
 
По този начин ПИД регулатора е мо-

делно независим и всички свойства на 
затворената система ще се дължат само 
на него. На фиг. 1 е показана блоковата 
схема на регулатора.  

r(t) +
- Ki

Kp

Kd

Наблюдател

+
-

+
-

y(t)

u(t)+
+ +∫

d
dt— 

 
Фиг. 1 Блок схема на SSPID регулатор 
  
В практиката идеалния ПИД регулатор 

не се използва директно, а се реализира 
т.н. реален ПИД. Тогава SSPID регула-
тора апроксимира идеалния ПИД регула-
тор.  

  Стойностите на коефициентите на 
SSPID регулатора се получават при при-
лагане на някой от досега известните ме-
тоди за настройка. По отношение на на-
блюдателя, то той може да бъде настроен 
по стандартния начин с поставяне на по-
люсите в една посока −𝜔𝜔�0, като: 

 

𝛽̅𝛽1  =  𝜔𝜔�0
2 , 𝛽̅𝛽2 = 2𝜔𝜔�0(9) 

 

Обикновено се избира 𝜔𝜔�0 = 2𝑁𝑁/𝑇𝑇𝑑𝑑.  
На фиг. 2 е показано примерно сравне-

ние на реален ПИД и SSPID регулатор 
при еднаква настройка.  
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Фиг. 2 Преходни процеси с PID и SSPID 

регулатор 
 
От фиг. 2 се вижда, че при еднакви ко-

ефициенти двата регулатора дават при-
близително еднакви преходни процеси за 
даден обект. Разликите в графиките се 
дължат на това, че SSPID регулатора ап-
роксимира реалния PID. 

 
ПОДХОДИ ЗА ИНТЕГРАЛНО АНТИ-
НАСИЩАНЕ 

 
В научната литература са известни 

много техники против интегрално наси-
щане при използването на ПИД регула-
тори. Някои от тях показват висока ефек-
тивност и са предпочитани при повечето 
реализации. При представяне на подхо-
дите против интегрално насищане се раз-
глежда реалната ситуация, при която уп-
равляващия сигнал u(t) е ограничен (нап-
ример поради техническите характери-
стики на изпълнителния елемент). В този 
случай включването на този статичен не-
линеен елемент в контура на управление 
се описва с:  

  𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑢𝑢) = �
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,                ако 𝑢𝑢 < 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢, ако 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑢𝑢 ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,               ако 𝑢𝑢 > 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

   (10) 

По-долу ще се разгледат някои класи-
чески подходи при решаването на този 
проблем.  

Условно интегриране 
Методът на условното интегриране се 

състои в изключване(или ограничаване) 
на интегралната част, когато управлява-
щият сигнал достигне своите граници. 
Това означава, че интегралната част се 
нулира или спира да се увеличава или 

намалява, когато управляващия сигнал 
достигне своята максимална или мини-
мална допустима стойност. Тогава за ин-
тегралната съставяща може да се запише:  

𝐼𝐼(𝑡𝑡) =

�
0,                       при  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑢𝑢 ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ 𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡

0 ,при𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
      (11) 

 
Обратно изчисление 
При методът на обратно изчисление, 

интегралната част на PID регулатора се 
коригира така, че да предотврати преко-
мерното натрупване на интегрална греш-
ка. Това се постига чрез сравнение на из-
хода на регулатора u(t) с реалното из-
ходно ограничение v(t) на изпълнителния 
механизъм. Когато изходът на регулатора 
достигне границите на изпълнителния 
механизъм (наситеност), разликата меж-
ду желаното и реалното действие се из-
ползва за коригиране на интегралната 
част, като често се използва и коригиращ 
коефициент, които позволява по-бързото 
възстановяване на системата.  

 
𝐼𝐼(𝑡𝑡) =

�
𝐾𝐾𝑖𝑖 − 𝐾𝐾𝑤𝑤�𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣(𝑡𝑡)� ∫ 𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡

0 ,при 𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≠ 𝑣𝑣(𝑡𝑡)

𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ 𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡
0 ,при 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣(𝑡𝑡)

,(12) 

 
където  Kw e допълнителен компенсиращ 
коефициент.  
 
Интегрално прогнозиране на състоя-
нието 
За да се избегне интегралното насищане, 
техниката с интегрално прогнозиране на 
състоянието, предсказва каква ще бъде 
грешката при бъдещото интегриране на 
системата и коригира интегралната част 
въз основа на тази прогноза. Това става 
чрез определяне на прогнозна стойност за 
интегралната част, която зависи от огра-
ничението на управляващия сигнал. Ко-
рекцията се представя, чрез:   
 

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = �
𝜔𝜔𝑖𝑖(𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝐼𝐼(𝑡𝑡)),при 𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≠ 𝑣𝑣(𝑡𝑡)
𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ 𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡

0 ,         при 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣(𝑡𝑡) ,  (13) 

като: 
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1

𝑇𝑇𝑖𝑖
� 1
𝑘𝑘𝑡𝑡
�𝑒̇𝑒+ 1

𝜏𝜏𝑚𝑚
𝑒𝑒�+ 𝑣𝑣�                      (14)  
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където  𝜏𝜏𝑚𝑚 и 𝑘𝑘𝑡𝑡  са коефициенти на ниско 
честотния филтър, а  𝜔𝜔𝑖𝑖 определя времето 
за установяване на интегратора в прогно-
зираното състояние.  
 
Подход базиран на наблюдатели 

Подходите базирани на наблюдатели 
се разделят основно на два подвида. При 
единия наблюдателя се използва за 
оценка на състоянията, като се реализира 
логика за прогнозиране на динамиката на 
системата, като по този начин интеграл-
ната част може да се ограничи при нужда. 
При втория вариант ефектът от насища-
нето се моделира като смущение внесено 
в основния контролер, а спомагателен ре-
гулатор базиран на синтез на наблюдател 
се използва за минимизиране на грешката 
между изходния сигнал на регулатора и 
входния сигнал към системата. Образува 
се компенсатор с динамика описвана от: 

  𝑥̇̅𝑥 = 𝐴𝐴𝑥̅𝑥 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑣𝑣) + 𝐿𝐿(𝑦𝑦 − 𝐶𝐶𝑥̅𝑥)
𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑥̅𝑥 +  𝐻𝐻𝐻𝐻

     (15) 

където A,B,C са матриците на системата, 
L – матрицата на наблюдателя, K – матри-
цата на спомагателния регулатор, а H е 
входен филтър.   
 
 СИМУЛАЦИОННИ РЕЗУЛТАТИ И 
АНАЛИЗИ 

Описаните подходи за решаване на 
проблема с интегралното насищане са ре-
ализирани в среда на Matlab/Simulink. 
Разглеждания ПИД регулатор в про-
странство на състоянието е реализиран в 
паралелна форма, а по отношение на 
обекта за управление е избран линеен 
вибротранспортьор представен като ед-
номасова трептяща система.  

При този обект са налице и двете въз-
можности за появата на интегрално наси-
щане при използването на ПИД регула-
тор – както при стартиране на системата, 
тъй като тя работи в режим на резонанс, 
така и от физическото ограничение на 
прилаганата от електромагнита сила. За 
настройка на ПИД регулатора е използ-
ван метод базиран на предавателни функ-
ции, при избор на технически допустимо 
време на преходния процес и средно ниво 

робастност. Получените стойности за ко-
ефициентите са предадени на SSPID регу-
латора, а наблюдателя е настроен съг-
ласно зависимостите (9).  

Описаните по-горе техники против ин-
тегрално насищане са сравнени по пре-
ходни характеристики на затворената 
система. На фиг. 3 са показани преход-
ните процеси на системата с техниките: 
условно интегриране (CI), обратно изчи-
сление (BC), интегрално прогнозиране на 
състоянието (ISP) и базирана на наблюда-
тел(OB).    

 

   
Фиг. 3 Преходни процеси на затворената 

система с анти-насищане 
 
На фиг. 3, 4 и 5 са показани преходните 

процеси, управляващ сигнал и сигнал от 
интегратора за затворените системи с раз-
личните анти-насищащи техники.  

От показаните графики ясно се вижда 
ефекта от интегралното насищане – пре-
регулирането е  над 20%,а преходния 
процес е по-дълъг с 3.5s. 

 

 
Фиг. 4. Управляващ сигнал на затворената 

система с анти-насищане 
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Фиг. 5. Състояние на интегралната съста-
вяща на затворената система с анти-наси-

щане 
 
С въвеждането на анти-насищащи 

стратегии и при четирите подхода се на-
блюдава подобряване на качествата на 
системата. Най-добри резултати се полу-
чават, чрез въвеждането на техниката ба-
зирана на наблюдател, която се реализира 
особено лесно имайки предвид формата 
на ПИД регулатора(State-space PID). При 
използването на тази техника преходния 
процес е в рамките на 3s, a пререгулиране 
на практика няма. За сравнение най-ло-
шия резултат е при използването на ус-
ловното интегриране при което преход-
ния процес затихва за 4.8s., а пререгули-
рането е до 0.5%.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата статия e разгледана реа-
лизацията на PID регулатор в простран-
ство на състоянията и проблемът с инте-
гралното насищане, който възниква при 
ограничаване на управляващия сигнал. 
Анализирани са различни подходи за 
справяне с интегралното насищане, 
включително условно интегриране, об-
ратно изчисление, интегрално прогнози-
ране на състоянието и методи, базирани 
на наблюдатели. Посредством симулаци-
онни експерименти е направено  сравне-
ние на различните техники по отношение 
на качеството на преходния процес, пре-
регулирането и времето за установяване 
на системата. 

Резултатите показват, че най-добри ха-
рактеристики на управлението се пости-
гат с техниката, базирана на наблюдател, 

с която се постига минимално пререгули-
ране и кратко време на преходния процес. 
Това потвърждава ефективността на този 
подход, особено при сложни динамични 
системи, където интегралното насищане 
може да доведе до значителни отклоне-
ния в качеството на управление. Въпреки 
че останалите техники също водят до по-
добрения, анализа на резултатите по-
казва, че наблюдателният подход пред-
лага най-добър баланс между лесна реа-
лизация и висока производителност. В 
резултат от направения анализ се потвър-
ждава необходимостта от интеграция на 
антинасищащи стратегии в съвременните 
реализации на PID регулатори, с цел по-
добряване на управлението на сложни 
промишлени процеси. 
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