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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono metodę projektowania systemów 
regulowanych ze względu na żądane własności dynamiczne. W pracy 
sformułowano metodę doboru modelu oraz siły sterującej ze względu na żądane 
widmo częstości. Dokonano syntezy systemu regulacji proporcjonalnej zgodnie 
z zaproponowaną metodą oraz sprawdzono poprawność otrzymanych wyników. 

 
 

1. WSTĘP  
 

Wartości własne układu drgającego w jednoznaczny sposób określają jego ruch. 
W przypadku układów sterowanych czy regulowanych model musi zostać rozszerzony 
o system regulacji. Prawidłowy model maszyny pozwala na właściwą optymalizację jej 
sterowania, dzięki czemu możliwe jest zastosowanie odpowiedniego, w świetle przyjętych 
kryteriów, sterowania. Przyjęcie właściwego modelu maszyny poddanej optymalnemu 
sterowaniu zależy od doświadczenia i intuicji projektanta. Przyjęty model może okazać się 
jednak niepoprawny ze względu na częstości rezonansowe, które mają istotny wpływ na 
sterowany obiekt. Konieczne jest sprecyzowanie kryterium identyfikacji struktury 
i parametrów modelu oraz sterowania tym modelem, które będzie spełniało własności 
dynamiczne maszyny poddanej optymalnemu sterowaniu. Jednym z warunków przyjęcia 
takiego modelu maszyny jest synteza układów mechanicznych o żądanych własnościach 
dynamicznych. Problem poszukiwania modelu oraz wartości siły sterującej takiej, aby ruch 
układu odbywał się zgodnie z przyjętą charakterystyką dynamiczną. jest typowym zadaniem 
syntezy czynnej. Wiele metod projektowania systemów regulacji wymaga skomplikowanego 
aparatu matematycznego. Dlatego w pracy przedstawiona zostanie metoda doboru modelu 
oraz siły sterującej ze względu na żądane własności dynamiczne niewymagająca użycia tak 
skomplikowanych pojęć. 

 
2. PROJEKTOWANIE UKŁADÓW ZE STEROWANIEM ZE WZGLĘDU NA ŻĄDANE 

WIDMO CZĘSTOŚCI 
 
Niech dane będą własności dynamiczne poszukiwanego układu w postaci ciągu częstości 
rezonansowych, antyrezonansowych oraz wartości spadku częstości rezonansowych: 
 

1231 −ωωω n,,, K -częstości rezonansowe, 
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n,,, 220 ωωω K - częstości antyrezonansowe, 

1231 −nh,,h,h K - spadek częstości drgań własnych. 
 

W przypadku tak przyjętych własności należy wyznaczyć charakterystykę dynamiczną 
w formie:  
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gdzie: H- stała proporcjonalności, s  - operator Laplace’a, −− ji s,s 212 wartości liczbowe 
żądanych częstości rezonansowych i antyrezonansowych, ( )sUU - charakterystyka dynamiczna 
poszukiwanego układu, ( )sU F - charakterystyka dynamiczna poszukiwanej siły sterującej. 

 
Następnie dokonuje się rozkładu charakterystyki dynamicznej ( )sUU  znanymi metodami 
syntezy dyskretnych układów drgających [1-6,9], na przykład na ułamek łańcuchowy (2): 
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gdzie: ( )( ) ( )smsU U
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W wyniku rozkładu funkcji charakterystycznej na ułamek łańcuchowy (2) otrzymuje się 
strukturę układu dyskretnego wraz z wartościami jego parametrów przedstawioną na rys. 1. 
 

 
Rys. 1. Model dyskretny układu otrzymany w wyniku syntezy metodą rozkładu  

charakterystyki dynamicznej UU (s) na ułamek łańcuchowy 
 
Na podstawie układu z rys. 1 wyznacza się funkcje sztywności wówczas gdy siła przyłożona 
jest w dowolnym punkcie materialnym, wybranym przez projektanta. Siła wymuszająca jest 
poszukiwaną siłą sterujacą, której wartość zostanie wyznaczona w kolejnym kroku. 
 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) .
sM

sL
sX

sF,,
sM

sL
sX

sF,
sM

sL
sX
sF

kk
=== K

2211
     (3) 



 PROJEKTOWANIE SYSTEMU REGULACJI ZE WZGLĘDU NA ŻĄDANE WIDMO CZĘSTOSCI 93 

 
 

Wartości wielomianów ( ) ( ) ( )sM,,sM,sM kK21  z równania 3 posłużą do wyznaczenia wartości 
siły w następujący sposób: 
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Ostatecznie w wyniku przeprowadzonej syntezy otrzymuje się układ przedstawiony na rys.2. 
 
 
 
 
 
 

Rys.2. Układ otrzymany wyniku syntezy 
 
Przedstawioną metodę można zaliczyć do metod projektowania układów regulacji 
proporcjonalnej ze sprzężeniem zwrotnym od stanu. 
 
3. PRZYKŁAD LICZBOWY 
 

Przyjmuje się, że poszukiwany układ ma spełniać następujące wymagania: 

s
rad.,

s
rad. 8558141 31 =ω=ω -częstości rezonansowe, 

s
rad.,

s
rad 4850 20 =ω=ω - częstości antyrezonansowe, 

s
radh 11 = - spadek częstości drgań własnych. 

 
Na podstawie przyjętych wymagań funkcja charakterystyczna poddana syntezie przyjmuje 
postać: 

F(t) 
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Stosując syntezę metodą rozkładu funkcji charakterystycznej ( )sUU  na ułamek łańcuchowy 
[2-5], otrzymuje się: 
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gdzie: .c,c.m,.m m
N

2m
N

121 3030  kg,002kg004 ====  
 
Na podstawie zastosowanej metody syntezy buduje się dyskretny układ mechaniczny 
przedstawiony na rys. 3. 
 
 
 
 
 

Rys.3. Model układu otrzymany w wyniku syntezy powolności ( )sUU  
 
Wyznaczone funkcje charakterystyczne na podstawie układu rys.3, w postaci sztywności 
w przypadku, gdy siła zaczepiona jest do masy m1, przyjmują postać: 
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Wartość sprzężenia zwrotnego od stanu [7,8] w postaci siły F(t) oblicza się na podstawie (4). 
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skąd otrzymuje się: 
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oraz 

F(t) 
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Ostatecznie wartość siły sterującej przyjmuje postać: 
 

( ) .2.126.248 2211 xxxxtF −−−−= &&          (11) 
 

 
 

Rys.4. Wykres funkcji charakterystycznej układu nieregulowanego ( )ωU  
i regulowanego ( )ωFU  

 
Sprawdzenia poprawności przeprowadzonych rozważań dokonano, generując wykres 
podatności w przypadku układu otrzymanego w wyniku syntezy (rys.3) [1,2,3,9]. Wykres 
funkcji charakterystycznej wyznaczonej na podstawie zsyntezowanego układu przedstawiono 
na rys. 4. 
 
4. WNIOSKI 
 

Przedstawiona praca dotyczy sformułowania i rozwiązania zadania syntezy czynnej układów 
drgających. Jest propozycją doboru siły sterującej oraz układu drgającego spełniającego żądane 
własności dynamiczne w postaci ciągu częstości rezonansowych. Zaletą proponowanej metody 
wyznaczenia siły sterującej w układzie jest jej prostota. Zaproponowaną metodę można 
zaliczyć do metody regulacji proporcjonalnej, a w szczególności regulacji proporcjonalnej ze 
sprzężeniem zwrotnym od stanu [7]. Praca jest również próbą wskazania nowych możliwości 
oraz kierunku badań w projektowaniu podzespołów maszyn o żądanym widmie częstości. 
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THE SYNTHESIS OF REGULATION SYSTEMS WITH RESPECT TO REQUIRED 

DYNAMIC PROPERTIES 
 
 

Summary. This paper concerns formulating and solving the problem of synthesis 
of vibrating discrete mechanical systems with controlling force. In this paper 
a method of synthesis to determination of structure and inertial, elastical, force 
parameters has been presented. Such task may be classified as the method of 
reverse task of active mechanical systems 
 
 


