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Uproszczony dobór okresu próbkowania 

Wprowadzenie
W układach regulacji z regulatorem cyfrowym okres próbkowania ma zasadniczy 
wpływ na jego stabilność, a przede wszystkim na jakość regulacji. Dlatego jego dobo-
rowi należy poświęcać dużo uwagi [1–11]. Dla regulacji dyskretnej (cyfrowej) błąd 
całkowity wynika zarówno z  próbkowania (dyskretyzacji w czasie), jak i kwanto-
wania (dyskretyzacji w pionie). Błąd kwantyzacji zależy od właściwości konkretne-
go przetwornika A/C i jest dla dokładności regulacji determinujący. Dlatego prze-
twornik A/C musi zostać tak dobrany, żeby błąd kwantyzacji był dostatecznie mały. 
W artykule zakłada się, że błąd kwantyzacji jest znikomo mały i w dalszym ciągu 
będzie pomijany. Z tego powodu pojęcia „dyskretny“ i „cyfrowy“ będą uważane za 
równoważne.

Okres próbkowania należy dobierać z dwóch punktów widzenia. Po pierwsze 
z punktu widzenia obniżenia jakości regulacji wynikającej z zastąpienia regulato-
ra analogowego regulatorem cyfrowym. Po drugie z punktu widzenia możliwości 
zastosowania odpowiednich metod doboru nastaw regulatorów analogowych dla 
regulatorów cyfrowych [10–11].

Obniżenie jakości regulacji
Rozważmy układ regulacji z regulatorem cyfrowym przedstawionym na rys. 1, 

gdzie: RC jest regulatorem cyfrowym, O – obiektem, C/A – przetwornikiem cyfrowo-
-analogowym, A/C – przetwornikiem analogowo-cyfrowym, w – wielkością zadaną, 
e – uchybem regulacji, u – wielkością nastawiającą , uT – ekstrapolowaną wielkością 
nastawiającą. Ponadto y – wielkość regulowana, v oraz v1 – wielkości zakłócające, 
k – dyskretny czas względny, T – okres próbkowania.

Dla większej przejrzystości wielkości dyskretne (cyfrowe) na rys. 1, 2 zazna-
czono linią grubą.



[146] Miluše Vítečková, Antonín Víteček, Kazimierz Jaracz
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Rys. 1. Układ regulacji z regulatorem cyfrowym 

Dla wyprowadzenia wielkości okresu próbkowania T, przy której obniżenie 
względne jakości regulacji dla regulacji cyfrowej nie będzie większe niż δ (zwykle 
dobiera się 15%, tzn. δ = 0,15) w porównaniu z regulacją analogową, zastosowana 
zostanie metoda pożądanego modelu [9–10]. Metoda ta umożliwia drogą analitycz-
ną dobrać nastawy regulatora analogowego i cyfrowego, tak żeby w obu przypad-
kach został zapewniony krytyczny przebieg aperiodyczny.

Dla obiektów o transmitancjach 

 (1)

                   (2)

metoda modelu pożądanego daje dla konwencjonalnych regulatorów analogowych 
PI oraz PID transmitancję układu zamkniętego

      (3)

oraz dla  regulatorów cyfrowych PI oraz PID transmitancję układu zamkniętego

     (4)

gdzie: Td – czas opóźnienia, T1 oraz T2– stałe czasowe, k1 – wzmocnienie obiektu, 
d – dyskretne opóźnienie względne, *

ok  – wzmocnienie układu otwartego zapew-
niające krytyczny przebieg aperiodyczny. 

Dla skoku jednostkowego wielkości zadanej w oraz dla krytycznego przebiegu 
aperiodycznego można łatwo określić wartości kryteriów całkowych dla układu za-
mkniętego z regulatorem analogowym oraz cyfrowym
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gdzie: ew jest uchybem regulacji spowodowanym skokiem jednostkowym wielkości 
zadanej. 

Dla względnego obniżenia jakości regulacji mniejszego niż 15% można pisać 
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Uproszczony dobór nastaw regulatorów cyfrowych
Po przesunięciu A/C przetwornika (rys. 1) przed regulator cyfrowy (rys. 2 

powyżej), to regulator cyfr owy z obydwoma przetwornikami może być uważany 
w przybliżeniu za regulator analogowy (RA). W związku z tym dla syntezy układu 
regulacji z regulatorem cyfrowym można w przybliżeniu zastosować układ regulacji 
z regulatorem analogowym przedstawionym na rys. 2 (poniżej). 

OA/C C/ARC

RA

Rys. 2. Transformacja układu regulacji z regulatorem cyfrowym na układ regulacji z regulatorem analogo-
wym 

Przy założeniu, że zastosowany C/A przetwornik ma właściwości ekstrapola-
tora zerowego rzędu, to wielkość nastawiająca uT(t) ma postać funkcji czasu, jak na 
rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi wielkości nastawiających dla układu regulacji z regulatorem cyfrowym 

Z przebiegu wielkości nastawiającej uT(t) wynika, że dla dostatecznie małego 
okresu próbkowania T może ona zostać w przybliżeniu wyrażona jako u(t – T/2). 
Dlatego układ regulacji z regulatorem cyfrowym może zostać zastąpiony przez 
układ regulacji z regulatorem analogowym z obiektem o transmitancji (dokładniej 
tę kwestię opisano w [10, 11])

  (8)

gdzie G(s) to część transmitancji obiektu niezawierająca opóźnienia. 
Zgodnie z metodą pożądanego modelu dla krytycznego przebiegu aperiodycz-

nego oraz dla kryteriów całkowych ważne są zależności (5) oraz (6), z tym że w za-
leżności (5) należy uważać wartość To + T/2, tzn.

      
(9)

  
Obniżenie względne jakości regulacji przy zastosowaniu uproszczonego dobo-

ru nastaw regulatora cyfrowego dane jest zależnością 

                 (10)
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Np. dla obniżenia względnego jakości regulacji o 1% przy uproszczonym  
doborze nastaw regulatora cyfrowego na podstawie zależności (10) otrzyma się  
T < 0,42To.

Podsumowanie
Chociaż niektóre uwagi i obliczenia zostały wykonane dla konkretnych obiek-

tów i regulatorów oraz dla konkretnego kryterium całkowego jakości regulacji, to 
w oparciu o doświadczenia autorów rozważania i wyniki można uogólnić, wypro-
wadzając ważny wniosek, że dla obiektów, których właściwości mogą zostać apro-
ksymowane transmitancjami o postaciach (1) oraz (2) okres próbkowania T powi-
nien spełniać nierówności

 T < 0,3To oraz T < 0,3T1 dla  T1 < 8To                 (11)

Druga nierówność wynika z faktu, że bezwładność reprezentowana przez stałą 
czasową może być w przybliżeniu zastąpiona przez opóźnienie. Szczegółowo ten 
problem rozpatrywany jest w [10, 11]. Trzecia nierówność zapewnia kompromi-
sową szybkość odpowiedzi na zakłócenie działające na wejściu obiektu [10]. Przy 
spełnieniu warunków (11) można oczekiwać, że obniżenie jakości regulacji z po-
wodu zastosowania regulatora cyfrowego, jak i uproszczonego doboru jego nastaw, 
będzie w praktyce do przyjęcia. Nierówności (11) należy rozumieć jako graniczne 
dla obiektów pierwszego i drugiego rzędu z opóźnieniem. Dla obiektów wyższego 
rzędu można zastosować dłuższy okres próbkowania T. 

Wnioski
Artykuł dotyczy doboru okresu próbkowania w układach regulacji z konwen-

cjonalnymi regulatorami cyfrowymi PI oraz PID. Dobór okresu próbkowania anali-
zowany jest pod względem obniżenia jakości regulacji przy zastąpieniu regulatora 
analogowego przez regulator cyfrowy tego samego typu oraz z punktu widzenia 
uproszczonego doboru jego nastaw. Wynikiem są bardzo proste zależności umoż-
liwiające dobór okresu próbkowania na podstawie transmitancji obiektu regulacji 
oraz możliwości zastosowania większości metod dla doboru nastaw dla odpowied-
nich konwencjonalnych regulatorów analogowych. 

Artykuł powstał w ramach projektu GAR nr 101/12/2520.
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Simplified Selection of the Sampling Period

Abstract
The paper is devoted to the selection of the sampling period for the conventional PI and PID 
digital controller tuning. Simple criteria for its selection are described. 

Key words: sampling period, digital controller, controller tuning, control performance
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