4. OPIS MATEMATYCZNY PODSTAWOWYCH ELEMENTOW LINIOWYCH

4.1. PODSTAWOWE ELEMENTY LINIOWE

4,1.1. Uwagi ogblne

Ukiad dynamiczny daje sie zwykle podzieli¢ na elementy, z
ktorych kazdy mozna rozpatrywa¢ niezaleznie od pozostalych.
Takie postepowanie znacznie utatwia analize i synteze zXozonych
ukiadéw. Wygodnie jest przy tym stosowa¢ zasade przyjeta w
automatyce, ktéra polega na podziale uklaéu liniowego na takie
elementy, z ktoérych kazdy moze by¢ rozpatrywany jako pewna kom-
binacja tzw. elementéw podstawowych.

Wyréznia sie szes¢ grup elementdw podstawowych: bezinercyj-
ne (proporcjonalne), inercyjne, oscylacyjne, calkujace, roz-
niczkujace i opdzniajace. O przynaleznosci elementu do jednej z
tych grup decyduja jego wlasnosci dynamiczne. Wiasnosci te moz-
na oceni¢ poprzez znajomo$¢ réwnania rézniczkowego opisujacego
zjawiska fizyczne lub na podstawie wyznaczonych dogwiadczalnie
odpowiedzi na wymuszenia standardowe, lub tez charakterystyk
czestotliwosciowych.

Najwygodniejszy opis wlasnosci dynamicznych elementéw 1i-
niowych stanowia transmitancja operatorowa i transmitancja wid-
mowa.

Przy omawianiu poszczegélnych elementéw podstawowych bedzie
sie wykorzystywaé wszystkie wymienione wyzej sposoby okreglania
wlasnosci dynamicznych.

4.1.2. Element bezinercyjny (proporcjonany)

Element proporcjonalny jest idealnym wzmacniaczem, w ktérym
zaleznos¢ miedzy sygnalem wyjsciowym y i wejéciowym u wyraza
sie wzorem

y = ku, (4.1)
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a transmitancja operatorowa i transmitancja widmowa maja taka
sama postac
G(s) = k,
(4.2)
G(jw) = k,
gdzie: k - wspolczynnik wzmocnienia statycznego.

Transmitancja widmowa zawiera tylko czgé¢ rzeczywista
P(w)=k, a czes$¢ urojona Q(w) rédwna sie zeru.

Na rys.4.1 przedstawiono wykresy nastepujacych charakterys-
tyk elementu proporcjonalnego: skokowej (rys.4.la), amplitudo-
wo-fazowej (rys.4.1b), amplitudowej (rys.4.1c) i fazowej (rys.
4.1d) . Charakterystyka amplitudowo-fazowa jest ograniczona do
jednego punktu lezacego na osi liczb rzeczywistych. Charakte-
rystyka amplitudowa ma wartos$é stala M(w)=20 log k, a fazowa
rowna jest zeru.
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Rys.4.1. Wykresy charakterystyk elementu propor-
porcjonalnego: a) skokowej, b) amplitudowo-fazo-
wej, c¢) amplitudowej, d) fazowej

Przykifad 4.1
Na rys.4.2 pokazany Jjest dzielnik napigcia. Wielkoscia
wejsciowa jest tutaj napiecie U=u, a wyjsciowa napiecie U,=y.
Na podstawie prawa Ohma otrzy-
muje sie zwiazek

Ul 2
i=.§...=..1.._

skad

Ur
- (4.3) Rys.4.2. Dzielnik napiecia
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Po transformacji Laplace’a obu stron réwnania (4.3) przy zero-
wych warunkach poczatkowych, otrzymuje sie wyrazenie

U,(s) = 5 U, (s),

4.1.3. Element inercyjny pierwszego rzedu

Réwnanie rozniczkowe okreslajace wiasno$ci tego elementu
sprowadza sie zwykle do postaci znormalizowanej

Ty + y = ku, (4.4)

gdzie: k - wspdlczynnik wzmocnienia statycznego, T - stala cza-
sowa, ktéra ma zawsze wymiar czasu.
Dokonujac transformacji Laplace’a obu stron réwnania (4.4)
przy =zerowych warunkach poczatkowych otrzymuje sie wzér na
transmitancje operatorowa w postaci

G(s) = %1—35-)1 = ﬁ%, (4.5)

a odpowiedZ na wymuszenie skokowe u(t)zuﬂl(t) - ze zwiazku

u
y(t) = L"[EE '1'5_}:’1“] = kuﬂ[l - e't/T]. (4.6)

Przebieg charakterystyki skokowej elementu inercyjnego przed-
stawiono na rys.4.3.
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Rys.4.3. Charakterystyka skokowa elementu inercyj-
nego: a) sposoby wyznaczania statej czasowej T,
b) wplyw stalych czasowych 'I‘1 i '1‘2 na przebiegq

charakterystyki
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Majac taki przebieg uzyskany dos$wiadczalnie, mozna Zatwo
wyznaczy¢ wspélczynnik wzmocnienia statycznego k oraz stala
czasowa T. Aby otrzyma¢ wartos¢ k wystarczy pordwnac¢ ustalona
warto$¢ odpowiedzi skokowej y,=ku  z wartoscia wymuszenia u, -
Natomiast stala czasowa T mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami poka-
zanymi na rys.4.3a.

1. Podstyczna kazdej stycznej do y(t) wyznaczona na asymptocie
kun jest rowna stalej czasowej T. MoZna to wykazaé w naste-
pujacy sposoéb

ka -y ku - ku |l - o /T
podstyczna = = - = T.
dy 1 T
at ku, 7 e

2. 0d wartosci funkcji y(t)=0 do y(t}=0,632kug uplywa czas row-
ny stalej czasowej T. Mozna tego dowies¢ podstawiajac czas
t=T do réwnania (4.6).

Na rys.4.3b pokazano wplyw roéznych staiych czasowych T, i

T2 na przebieg charakterystyki skokowej.

Transmitancja widmowa elementu inercyjnego pierwszego rzedu

ma postac

kK 1-jwT
G(jw) = s =k . (4.7)
Tiw+l 1+(wT)2
Bla) - B = (4.8)
1+ (wT)
Qw) = -—"—lﬁﬂa (4.9)
1+ (wT)
: Q fw)
Charakterystyka amplitudowo-fa-
zowa jest pbdlokregiem o sSrednicy p
réwnej wspdlczynnikowi proporcjonal- wses 2 k Pl
nosci k, lezacym w czwartej ¢éwiart- < w=0
ce. Charakterystyke te pokazano na Ol juws)
rys.4.4. 1
Logarytmiczna charakterystyka Ws9ssT
amplitudowa ma nastepujaca postac Rys.4.4. Charakterystyka
| 2 amplitudowo-fazowa ele-~
M(w) = 20 log P(w}2+Q(w) = mentu inercyjnego pierw-

szego rzedu
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= 20 log —X— = 20 log k - 20 log JTﬂf+1.

w41
W wielu przypadkach mozna korzysta¢ 2z charakterystyki
uproszczonej, zwanej asymptotyczna. Charakterystyke te otrzymu-
je sie metoda nastepujacych uproszczen
-dla w< i MW = 20 log k,

T
- dlaw>g M(w) =20 log k - 20 log(Tw).

Rzeczywista oraz asym-
“J;gw) 20 log k ptotyczna, logarytmiczna
fg PN charakterystyke amplitudo-
5 “70dBdek ) wa, przedstawiono n:a rys.
45 = Ws= 7 4.5a. Punkt zalamania cha-
rakterystyki asymptotycz-

=29 002005102 0512 51020 somofi nej przypada dla ug=l, ——
w ' nej czestotliwoscia sprze-
gajaca lub czestotliwosciag
Mtpfm) 0,015'02 0;05010,2 4512 5102050 "’auﬂ, zatamania. Dla czestotli-

OD

Tl . wosci bliskich w rzeczy-
o mk:%.wista charakterystyka am-
; N plitudowa rézni sie od a-
7 J = symptotycznej nie wiecej

Rys.4.5. Logarytmiczne charakterys- BLE 3B,
tyki czestotliwosciowe elementu i- Logarytmiczna charak-

nercyjnego pierwszego rzedu: a) am-
plitudowa, b) fazowa terystyka fazowa opisana
jest réwnaniem

¢(w) = arctg %%E% = arctg(-Tw) = - arctg(Tw) .

Na rys.4.5b pokazano wykres ¢(w). Narysowano tez stosowane
czgsto tréjodcinkowe aproksymacije tej krzywej.

Przyklad 4.2 _

Na rys.4.6a przedstawiono schemat elektryczny czwérnika RC.
Symbol R na schemacie oznacza rezystancje, a C pojemnosé. Wiel-
koscia wejsciowa jest napiecie u, a wielkoscia wyjsciowa na-
piecie u,. Nalezy wyznaczyé:

a) *ransmitancje operatorowa,
b) przebieg sygnatu U;(t} wymuszony liniowo narastajacym sygna-
tem wejsciowym.



Rys.4.6. Czwornik RC: a) schemat elektryczny, b) odpowiedz
na wymuszenie liniowo narastajace

Oznaczajac przez UR i Uc spadek napiecia na rezystorze i
kondensatorze, mozna napisa¢ réwnanie obwodu elektrycznego w
postaci

U13IJR+UC=R1+U2,

gdzie: i - prad piynacy w obwodzie.
Jezeli czwoérnik nie jest obcigzony od strony zaciskéw wyjscio-
wych, to prad i wyraza sie wzorenm

dUa
1=CHF.
Z przedstawionych zaleznosci wynika réwnanie

dU2
TE+U2=U1,
gdzie T=RC.
Stad transmitancja cperatorowa czwérnika wyraza sig wzorem

U_(s)
2 1
€(s) = g ey = Te4l"

Czwérnik RC jest wiec elementem inercyjnym o wspélczynniku
wzmocnienia statycznego k=1 i o stalej czasowej T=RC.
OdpowiedZ czwédrnika na sygnal liniowo narastajacy

U (t) = ct 1(t)

przedstawiony linia przerywana na rys.4.6b opisuje zaleznosc¢

dfde AT e __=t/T
Uztt} = L [E ,—r-g‘:i] = Ct’ CT[1 e ].

Przebieg U (t) jest przedstawiony na rys.4.6b linia ciagia,
dazy on do asymptoty opisanej réwnaniem
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U;‘{t] = c(t-T).

Oznacza to, 2e po zaniknieciu procesu przejsciowego, sygnal
wyjéciowy jest opdzniony w stosunku do wymuszenia o staia war-
tos¢ rowna T.

4.1.4, Element oscylacyijny

Réwnanie rézniczkowe elementu oscylacyjnego ma postac
T2y + T,y +y = ky, (4.10)

a transmitancja operatorowa wyraza sig wzorem

G(s) - (4.11)

2_2 d
Tzs +Tis+1
przy czym stale czasowe T i T, speiniaja nieréwnosc¢
T2 < 4T.. (4.12)

Nierdwnos¢ (4.12) jest warunkiem istnienia pierwiastkéw zespo-
lonych réwnania charakterystycznego”

'r:e;2 +Ts +1=0. (4.13)

Réwnanie (4.10) czesto wystepuje w innej postaci znanej z
teorii drgan

- . 2 -
¥ + 260y + wzy = kuou, (4.14)
gdzie: k - wspélczynnik wzmocnienia statycznego, W, = czesto-
tliwos¢ drgan wiasnych nietiumionych, u5=%—, £ - zredu-
2

kowany wspodlczynnik tlumienia, E=§%r-
2

Z réwnania (4.14) otrzymuje sie transmitancje operatorowa w
postaci

" W przypadku, kiedy nieréwnos¢ (4.12) nie jest speiniona, ma

sie do czynienia z elementem inercyjnym drugiego rzedu. Wte-
dy pierwiastki réwnania (4.13) sa rzeczywiste.
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2
kw
o

G(s) =

2 2/
W s+
s°+2€ S Uo

(4.15)

ktéra ulatwia interpretacje przebiegoéw przejsciowych.

OdpowiedZ na wymuszenie skokowe u(t)=u01(t} ma postac

y(t) =L

2
u kw
4] o

2 2
s(s"+2 Euos+w0)

W przypadku kiedy £<1, co jest réwnowazne nieréwnosci
(4.12), tzn. kiedy pierwiastki réwnania charakterystycznego sa

zespolone, odpowiedZ skokowa wyraza sie wzorem

-Euat
y(t) = kuo 1= £ sin[uhll—zzt + w] " (4.16)

1-¢2

gdzie kat y jest okreslony pruzez zwiazki:

sin(y) = Jl~e*; cos (¥) = €.

Wykres y(t) przedstawiono na rys.4.7. Okres oscylacji prze-

biegu wynosi

T=—2L.

W przypadku ogélnym, kiedy £=0
(tzn. T1=0), nastepuja drgania nie-
tiumione o czestotliwosci w .

Na podstawie odpowiedzi na wymu-
szenie skokowe mozna wyznaczy¢ war-
tosci parametréw elementu oscylacyij-
nego, a mianowicie X W, i €. Wartosd

yl
~
b
+
h T s
N <&
Y
4. oS
ku — Sy
0 ..--)' S
f"
s

7
Rys.4.7. OdpowiedZ ele-

mentu oscylacyjnego na
wymuszenie skokowe

wzmocnienia okregla sie pordwnujac wartosci sygnaiéw wyjsciowe-
go i wejsciowego w stanie ustalonym k=ym[ub, a tlumienie z wy-
znaczonego dodwiadczalnie stosunku dwéch kolejnych amplitud os-
cylacji w procesie przejéciowym (rys.4.7)
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y_(t) R gan/d1-¢°
B = = e ) (4.18)
y (t+T) -Ew_(t+T)
P e o
Oznaczajac ten stosunek przez d otrzymuje sie zaleznos$¢
In d =20 —5—, (4.19)

1-¢2
Wyrazenie (4.19) jest nazywane dekrementem logarytmicznym tiu-
mienia.
Transmitancja widmowa elementu oscylacyjnego ma postac
kuw? kuw?
G(j“) = 2 2 = 2 2,
(jw) +2£m°(jw]+ub Wy =W +j26w W

2 (4.20)

Czes¢ rzeczywista i cze$¢ urojona wyrazaja sie wzorami

2 2 2
kwo{uo—w )

P(U) = ’
(uﬁ-—wzj 2+(2£w0w}2

ZEmgwk
Qw) = -

(uﬁ—af)z+(zﬁwow}2.

Wykres charakterystyki amplitudowo-
fazowej G(jw) przedstawiono na rys.
4.8. Wykres ten rozpoczyna sie zawsze
w punkcie (k,j0), poniewaz P(0)=k,
Q(0)=0, a konczy w punkcie (0,j0), po-
niewaz P(»)=0, Q(w)=0. Ksztalt krzywej
zalezy od zredukowanego wspélczynnika
tiumienia £.

Rys.4.8. Charakterysty- e ooy
ka amplitudowo-fazowa Modul i argument transmitancji wid-

elementu oscylacyjnego mowej wyrazaja sie wzorami

2
[(mz-u2)2+[2£waw)2]1/z [F- ‘wﬁa’éeig_]a]'va
0 0

A(w)




=g -

W
260 0 € o
¢(w) = - arctg > = - arctg 5 (4.22)
W =W W
o =
o
{97
- T
Charakterystyki czestotli- A ) dla € < o, T~ Irezowkal
wosciowe elementu oscyla- Al0) |§ 7
cyjnego sa zwykle podawane o1 -
w postaci znormalizowanej, 5 f
przedstawionej na rys.4.9. '
Na osi odcietych odkladany % |
jest stosunek “!“E a na 3 ]
osi rzednych A(w)/A(0) /0
(charakterystyka amplitu- 2 /
dowa) i ¢(w) (charakterys- ’j;\\
0,
tyka fazowa) przy roéznych 1 S ::\\
warto$sciach tlumienia E£. 0 E;z"?--h..ﬁ::
Dla £<v2/2 charakterystyka 0 1 ==3 ERRrT
amplitudowa osiaga maksi- = 0
mum zwane szczytem rezo- pla |, 1 2 3 3%
nansowym o wartosci 2 <
Ay NNALY
Aw,) 1 dlo L e RS
- ' 2 ANAR ANl
AL = Alwr) 487 7 5
2841-€" T 3y [F=06
A(U) dfTsTf ?z £ =2
przy czestotliwosci rezo- _4?r—-f=Q8 1 —
=
nansowe]j okreslonej przez i \ q e
zwigzek T > ~q:2
3 I i 1
w
== - 1-2€°%. Rys.4.9. Znormalizowana postaé¢ cha=
o rakterystyk czestotliwosciowych e~

lementu oscylacyjnego

Dla £=v2/2 rezonans nie wystepuje i wartos¢ A(w) maleje mo-
notonicznie ze wzrostem czestotliwosci. W zakresie czestotli-
wosci duzo mniejszych od czestotliwosci rezonansowej element
oscylacyjny ma wtasnoéci zblizone do elementu bezinercyjnego,
tzn. jego charakterystyka amplitudowa jest plaska, a charakte-
rystyka fazowa zblizona do liniowej.
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Rys.4.10. Logarytmiczne charakterystyki
czestotliwogciowe elementu oscylacyjnego:
a) amplitudowa, b) fazowa

Logarytmiczne charakterysty-

Mlw) $ i A i A

dB ki czgstotliwosciowe przedstawio-
no na rys.4.10. Charakterystyke
01 1 10 awé' amplitudowa M(w) mozna aproksymo-

20log k-p—i 1 ! - iy
flog ' ~ wa¢ linia lamana (rys.4.11) z
punktem zalamania przy w=sw , O

-40d8/dek : : 0

rownaniu

. 20log k dla w«w ,
Rys.4.11. Amplitudowa cha- M(w)=

rakterystyka asymptotyczna
elementu oscylacyjnego

20log k -40log :,T dla W .

(4.23)
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Aproksymacja ta jest stosowana zwykle w obliczeniach wstepnych
dla 0,3<€<1. Btad amplitudowy AM(w) jest wtedy mniejszy od 6 dB.

Przykiad 4.3

Na rys.4.12 pokazano fragment konstrukcji zaworu membrano-
wego. Sygnatem wejsciowym jest zmiana réznicy ciénien p dziala-
jacych na membrang 1 o powierzchni A; sygnatem wyjsciowym -
przemieszczenie x (od polozenia réwnowagi statycznej) preta 2.
Sprezyna 3 ma sztywnosc¢ K.
Opory ruchu modeluje sie

sila proporcjonalna do

”"n
1
ARRRRRRRY, .\\\“
L]

predkosci preta ze wspédi- _ T _

czynnikiem proporcjonal-
nosci réownym c. Masa ele-

mentéw ruchomych jest m.
Rys.4.12. Fragment zaworu membrano-
wego

ROownanie ruchu ma postac¢
mX + cx + Kx = pA. (4.24)

Rownanie to mozna doprowadzi¢ do standardowej postaci opisuja-
cej wlasnosgci elementu oscylacyjnego

", o 2 = 2 E&

X + 2£wax t wx Wy K
o transmitancji operatorowej G(s)=X(s)/P(s) wg zaleznosci
(4.15), Jjezeli przyjmie sie k=A/K. Czestotliwos$é niettumionych
drgan wlasnych w=4K/m. Zawér jest elementem oscylacyjnym, gdy
bezwymiarowy wspoélczynnik tlumienia E=cf2JKm jest mniejszy od
jednosci.

4.1.5, Element roézniczkujacy

Rownanie ogédlne opisujace idealny element rézniczkujacy ma
postac

Y,‘k%%, (4.25)
a transmitancja operatorowa wyraza sie wzorem
G(s) = ks, (4.26)

gdzie k jest wspélczynnikiem zdefiniowanym jako stosunek odpo-
wiedzi do pochodnej wymuszenia po czasie.



- B4 -

Réwnanie charakterystyki statycznej ma postac y=0.
OdpowiedZ na wymuszenie skokowe u(t)=u01{t) wyraza sie

wzorem

y(L) = Ifl[ks % uo] = ku (t). (4.27)

Transmitancja widmowa ma postac
G(jw) = jwk, P(w) =0, Q(w) = wk. . (4.28)

Charakterystyka amplitudowo-fazowa lezy w dodatniej czesci
osi wartoéci urojonych (rys.4.13a).

Logarytmiczne charakterystyki amplitudowa i fazowa opisane
s3 rownaniami

M(w) = 20 log kw = 20 log k + 20 log w,
(4.29)

p(w) = arctg [—;l}E] = arctg(w) = %

Charakterystyki te przedstawiono na rys.4.13 b i c.

9 Qs 5 ) 4

d8

w=col 20 L o £ 8008/ 0EK
Glw) 0.1wg 1

I =
- )ﬁ-kfraus w
> > 20 f-
] Plw)
cl tp(w)v
r
2

[41]

Rys.4.13. Charakterystyki elementu réznicz-

kujacego: a) amplitudowo-fazowa, b) amplitu-
dowa, c) fazowa

Element rézniczkujacy z inercyjnodcia nazywany jest rzeczy-
wistym elementem rézniczkujacym. Réwnanie ogdlne takiego ele-
mentu ma postacé

Tg¥+y=k§—‘é (4.30)
i stad transmitancja operatorowa
_ ks

G{S) = m. (4.31)

Charakterystyki statyczne idealnego i rzeczywistego elemen-
tu roézniczkujacego sa identyczne.
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Wyznaczajac charakterystyke skokowa rzeczywistego elementu
roézniczkujacego otrzymuje sie

ku ku
_ (1| ks 1 _ -1 o| _ o =-t/T
Py =0 ['I‘s+1 s "‘c] =4 [Ts+1] = ¢ . (8:32)
Przebieg tej charakterystyki przedstawio-
no na rys.4.14. Wyf”
Transmitancja widmowa rzeczywistego
elementu rézniczkujacego jest nastepujaca ffﬂ Ku
- r 0,632
. W
G(3w) = gt (4.33) pn
z czego wynikaja czesé¢ rzeczywista i uro- T,
Jjona . Rys.4.14. Charakte-
_ kTw _ __kw rystyka skokowa rze-
Pl@) = 1+{wT}2' Q(w) 1+(wT)2. (A3 k) czywistego elementu
rézniczkujacego
Charakterystyka amplitudowo-
fazowa rzeczywistego elementu roéz- M:g 20d8/dek _/aﬁmmﬂﬂynw%

- : : -~ 20l0 &
niczkujacego jest pbdlokregiem le 201¥Z %3 d8 T
zacym W pierwszej ¢wiartce ukiadu | Preczywista
wspoirzednych (rys.4.15). ,!/ If -

w
' | ( ﬁ“ T
Plw
‘-..2~ p
,._.. ¢lw)=90-arctguwTl
6 -___I
0 , .
=] w
ws-f
Rys.4.15. Charakterys- Rys.4.16. Logarytmiczna cha-
tyka amplitudowo-fazo- rakterystyka amplitudowa i
wa rzeczywistego ele- fazowa rzeczywistego elemen-
mentu rézniczkujacego tu rézniczkujacego
-

Logarytmiczne charakterystyki amplitudowa i fazowa opisuja

nastepujace réwnania

M(w) = 20 log —X . = 20 log kw - 20 log ~ll+(m’1‘)2, (4.35)
1+ (wT)?
(0) = arctg X% = arctg &— = & - arctg wT (4.36)
Rl = % Sod 975 T 2 W :

Logarytmiczng charakterystyke amplitudowa i fazowa przedsta-
wiono na rys.4.16.
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Przykiad 4.4
Oznaczajac przez Q Zladunek zgromadzony na kondensatorze o
pojemnosci €, mozna napisaé¢ nastepujaca zaleznosc¢

i:ldc!—deU—Cﬂ

dt du dt dt’
skad
= I(8) _
G(s) = gy = ks
gdzie k=C.

Jest to posta¢ transmitancji typowa dla idealnego elementu roz-

niczkujacego.

Przyklad 4.5

Nagwintéwany walek (rys.4.17) moze sie tylko przesuwac
wzdiuz swej osi. Nakretka 2 ma tak dobrany kierunek zwojéw
gwintu, aby obrét kolta 3 powodowal! sprowadzenie nakretki do osi
obrotu tarczy 3. 2Zaklada sie, 2e predkos$é¢ obrotowa uﬁ=const.
Wielkoscia wyjsciowa jest przesunie-
cie nakretki y; wielkogcia wejsciowa

w,(_

—F

- przesuniecie watka nagwintowanego

u.

W stanach nieustalonych predkosé

przesuwania sie nakretki wzdiuz watltka
dy/dt jest *roznica predkosci walka
du/dt i predkosci przesuwania sie

' nakretki na waiku nh, gdzie n - pred-
Rys.4.17. Ukiad mecha- ;
n¥czny - rzeczywisty kos¢ obrotowa nakretki (obr/s), h -
element rézniczkujacy skok gwintu, a zatem

dy _ du _ “a

a% a?-flh, nwﬁ-.
Zakladajac, 2e nakregtka toczy sie po kole 3 bez pogélizgu,
otrzymuje sie

wly wl X
WY = Wwr W= — L
Y 2t 2 T oras L 2m ¥

Wstawiajac te wyrazenia do réwnania predkosci otrzymano osta-
tecznie

d du S 2nr - b4 T,
T az +y =17 d = 2mx - Y(s) _ Ts
t Y at’ gdzie T wlh, czyli G(s) T(s) Tsti’

Jest to wiec element rézniczkujacy rzeczywisty.



