


6. Gaia 
kontrol-seinalearen aldakuntza.

PID kontroladorea

1. Kontrol-seinalearen aldakuntza.
2. Kontrol Proportzionala (P)
3. Kontrol Proportzional Integrala (PI)
4. Kontrol Proportzional Integral Deribatiboa (PID)
5. Doiketa: Heuristikoa eta Ziegler-Nicholsen metodoak
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G(s)
+

-

R(s) Y(s)E(s)
Gc(s)

U(s)
R(s)= Erreferentzi seinalea
E(s)= Errore-seinalea

GcGcGcGc(s) Kontroladorearen helburuak(s) Kontroladorearen helburuak(s) Kontroladorearen helburuak(s) Kontroladorearen helburuak:

• Erregimen Iragankorra murriztu. 

H(s)

- E(s)= Errore-seinalea
U(s)= U(s)= U(s)= U(s)= KontrolKontrolKontrolKontrol----seinaleaseinaleaseinaleaseinalea
Y(s)= Irteera kontrolatua
Gc(s)= Kontroladorearen T. F.
G(s)= Sistemaren T-F.
H(s)= Berrelikaduraren T. F.
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• Erregimen Iragankorra murriztu. 
• ess murriztu edo ezabatu

Kontrol-seinalea aldatzen da errorea eta kontroladorea nolakoak diren arabera.
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R(s) Y(s)E(s)
Gc(s)

U(s)

OINARRIZKO

Kontrol Proportzionala (P):  Gc(s)= Kp

Kontrol Proportzional-Deribatiboa (PD):  Gc(s)= Kp(1+Td s)

H(s)

-
Gc(s)

4

ERREGULAZIO ERREGULAZIO ERREGULAZIO ERREGULAZIO 
AUTOMATIKOA AUTOMATIKOA AUTOMATIKOA AUTOMATIKOA 
Jon Legarreta Jon Legarreta Jon Legarreta Jon Legarreta 

(UPV/EHU)(UPV/EHU)(UPV/EHU)(UPV/EHU)

OINARRIZKO
KONTROL-EKINTZAK

Kontrol Proportzional-Deribatiboa (PD):  Gc(s)= Kp(1+Td s)

Kontrol Proportzional-Integrala (PI):  Gc(s)= Kp(1+ 1/Ti s)

Kontrol Proportzional-Integral-Deribatiboa (PID):  
Gc(s)= Kp(1+Td s +1/Ti s)
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Lazo Itxiko T. F. KteKteKteKte proportzionalaproportzionalaproportzionalaproportzionala
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Lazo Itxiko T. F.

Ondorioak:
*Irteera edo erreferentziaren aldaketa handiei
kontrol-seinale handiak sortzen ditu
*EzEzEzEz dudududu erregimenerregimenerregimenerregimen iraunkorrekoiraunkorrekoiraunkorrekoiraunkorreko erroreaerroreaerroreaerrorea
ezabatzenezabatzenezabatzenezabatzen

KteKteKteKte proportzionalaproportzionalaproportzionalaproportzionala



Kontroladore Proportzionalaren diseinu analogikoa: 
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RsE 1)(
G(s)

H(s)
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R(s) Y(s)E(s)
Kp

U(s)

Kp-ren balioa aldakorra da zirkuituko 
erresistentziak potentziometroak izanda



R(s) G(s)
+

-

Y(s)E(s)
Kp(1 +Td s)

R(s) Y(s))()1( sGsTdKp +

H(s)

-

)1(
)(

)(

)()1()(
)(

)()(

sTdKp
sU

sG

sEsTdKpsU
dt

ted
KpTdteKptu

Laplace

+==

+= →+=

R(s) Y(s)

)()()1(1

)()1(

sHsGsTdKp

sGsTdKp

++
+

KteKteKteKte deribatiboaderibatiboaderibatiboaderibatiboa

7

ERREGULAZIO ERREGULAZIO ERREGULAZIO ERREGULAZIO 
AUTOMATIKOA AUTOMATIKOA AUTOMATIKOA AUTOMATIKOA 
Jon Legarreta Jon Legarreta Jon Legarreta Jon Legarreta 

(UPV/EHU)(UPV/EHU)(UPV/EHU)(UPV/EHU)

)1(
)(

)(
)( sTdKp

sE

sU
sGc +==

Ondorioak:
*Oszilazioak eta Gaineza murrizten ditu
*Gailur-denbora eta ezarpen-denbora
gutxitzen ditu. Zarata anplifikatzen du.
*EzEzEzEz dudududu erregimenerregimenerregimenerregimen iraunkorrekoiraunkorrekoiraunkorrekoiraunkorreko erroreaerroreaerroreaerrorea
ezabatzenezabatzenezabatzenezabatzen



PD-aren diseinu analogikoa: 
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Kp eta Td-ren balioak aldakorrak dira zirkuituko 
erresistentziak potentziometroak izanda
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Ondorioak:
*Oszilazioak eta Gaineza murrizten ditu
* Gailur-denbora handitzen du eta goi
maiztasuneko zarata ekiditen du.
*ErregimenErregimenErregimenErregimen iraunkorrekoiraunkorrekoiraunkorrekoiraunkorreko erroreakerroreakerroreakerroreak ezabatzenezabatzenezabatzenezabatzen
dituditudituditu



PI-aren diseinu analogikoa: 
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Kp eta Ti-ren balioak aldakorrak dira zirkuituko 
erresistentziak potentziometroak izanda
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Ondorioak:
*Kontroladore bakoitzaren abantailak eta
desabantailak biltzen ditu.
*Konstante bakoitzaren balioen arabera
kontrol ekintza izan daiteke
proportzionalagoa, deribatiboagoa edo
integralagoa



PID-aren diseinu analogikoa: 
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Doiketa: Heuristikoa 

PID doiketa baten planteamendu orokorra, erabiltzen den metodoa erabilita, beti aldez 
ahurreko azterketa bat jarraitzen du kontroladorearen akzio bakoitzen propietateak ahurreko azterketa bat jarraitzen du kontroladorearen akzio bakoitzen propietateak 
kontutan izaten  dituena: 

• Lazo irekiko erantzuna  lortu, zein ezaugarri hobetu daitekeen zehazteko.

• Kontrol proportzional  bat gehitzeak helmuga-denbora hobetzen du baina 
egonkortasuna gutxitu.

• Kontrol integral bat gehitzeak  ess ezabatzen du baina egonkortasuna gutxitu.  

• Kontrol deribatibo bat gehitzeak Gaineza hobetzen du eta egonkortasuna handitu. 

EZEZEZEZ da beharrezkoa hiru akzioak inplementatzea: Ad: PI batek erantzun ona ematen 
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EZEZEZEZ da beharrezkoa hiru akzioak inplementatzea: Ad: PI batek erantzun ona ematen 
badu egonkortasun (gaineza) egoki batekin, ez da beharrezkoa akzio deribatiborik
ezartzea. 

Kontroladorea ahalik eta sinplea mantendu behar da, topologian zein irabazpenean.



ProzeduraProzeduraProzeduraProzedura: 

Hasieran PID aren hiru akzioak kontutan izaten dira. Ondokoa da prozedura 
erabilgarri bat:erabilgarri bat:

1) Hasieran PID baten parametroak aukeratzen dira  kontrol proportzionala txikia 
izateko ( K=1),  Integrazio ktea (Ki=0) eta deribazio ktea zero ( Kd= 0).

2) Kte proportzionala handitzen da sistemaren erantzunean 3 maximo agertu arte 
3) Akzio integrala handitzen da erregimen iraunkorreko errorea ezabatu arte 
4) Kontrol deribatiboa gehitzen da; Bi aukera agertu daitezkeelarik:

� Erantzuna txarragoa bada kontrol deribatiboa kentzen da, PI 
kontroladorea bakarrik geratzen delarik.

� Erantzuna hobeagoa bada (ez dauka oszilaziorik), gehitu daiteke kontrol 
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� Erantzuna hobeagoa bada (ez dauka oszilaziorik), gehitu daiteke kontrol 
proportzionala eta integrala.

Prozedura heuristikoa den legez ez da zehatza. Beste doiketa-metodo asko daude 
arau berezietan oinarrituak.  



Ziegler-Nicholsen metodoak

ZieglerZieglerZieglerZiegler----NicholsenNicholsenNicholsenNicholsen doiketa teknikak 1942 aurkeztu ziren, eta PID baten parametroen doiketarako
metodo erabilienak dira. PID baten parametroen doiketa esperimentala ahalbidetzeen du. Bimetodo erabilienak dira. PID baten parametroen doiketa esperimentala ahalbidetzeen du. Bi
doiketa modu daude:

ZieglerZieglerZieglerZiegler----NicholsNicholsNicholsNichols I I I I metodoametodoametodoametodoa (lazo (lazo (lazo (lazo irekiairekiairekiairekia))))

ZieglerZieglerZieglerZiegler----NicholsenNicholsenNicholsenNicholsen lehenengo metodoa sistemaren lazo irekiko erantzuna aztertzean datza sarrera
maila unitatea denean.... Teknika hau sistemaren eredu matematikoa 1º ordenako sistema batera
atzerapen batekin berdindu daitekeenean erabiltzen da. Erantzuna SSSS itxurakoaitxurakoaitxurakoaitxurakoa izan behar da
gaineza barik (ikus irudia):

Tangentea

E(s) θ(s))(sG

e(t)

1
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kontrol kp Ti Td

P T/L ∞ 0

PI 0.9T/L L/0.3 0

PID 1.2T/L 2L 0.5L
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ZieglerZieglerZieglerZiegler----NicholsenNicholsenNicholsenNicholsen 2. metodoa sistemaren lazo itxiko erantzunaren analisian datza. Teknika hau
aplikatzeko kontroladore proportzional hutsetik abiatzen da, akzio integrala eta deribatiboa zero

ZieglerZieglerZieglerZiegler----NicholsNicholsNicholsNichols II II II II metodoametodoametodoametodoa (lazo ITXIA)(lazo ITXIA)(lazo ITXIA)(lazo ITXIA)

aplikatzeko kontroladore proportzional hutsetik abiatzen da, akzio integrala eta deribatiboa zero
izanik Ti=∞ eta Td=0.
Irabazpenaren balioa handitzen da eta sistemaren irteeran oszilazio mantenduak agertzen 
direnean (sarrera maila unitatea izanik) zehazten dira lehenengo bi aldagaiak: Kcr eta Pcr

r(t)

1 )(sG
R(s) Θ(s)

-
+

Kp(1+Tds+1/Tis)

Pcr
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-KcrKcrKcrKcr irabazpen kritikoa, oszilazioak agertzen direneko irabazpen minimoa  
-PcrPcrPcrPcr periodo kritikoa, oszilazioa hauen periodoa dena. 
bi parametro hauekin  eta ondoko taula erabiliz 
PIDaren parametroen balioak kalkulatzen dira

kontrol kp Ti Td

P 0.5 Kcr ∞ 0

PI 0.45 Kcr Pcr/1.2 0

PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr
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