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1. Математическое описание системы.  Передаточная функция

Математическое описание поведение системы в статическом и динамическом режимах в виде различных математических зависимостей, степенных и дифференциальных уравнений, отражающих с заданной точностью свойства системы называется математической моделью данной системы.

Поведение любой непрерывной динамической системы во времени можно описать линейным неоднородным дифференциальным уравнением n-го порядка
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где 
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- входное воздействие системы; 
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- выходная величина, характеризующая состояние системы в зависимости от входного воздействия и собственных свойств.
Постоянные коэффициенты 
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 характеризуют свойства конкретной системы и определяются, исходя из физических, конструктивных и прочих параметров системы.

Правая часть уравнения (1) описывает возмущенное движение системы, то есть изменение состояния системы под воздействием внешних факторов. Левая часть описывает невозмущенное свободное движение за счет внутренних собственных свойств системы.
 Решение дифференциальных уравнений высоких порядков представляет сложную задачу, поэтому в теории управления применяется интегральное преобразование Лапласа. Преобразования по Лапласу основных функций, используемых в теории управления, приведены в таблице 1.
Применяя прямое преобразование Лапласа к обеим частям уравнения (1) при нулевых начальных условиях, получаем уравнение системы в операторной форме
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где р – комплексная переменная Лапласа.
Таблица 1 – Преобразование по Лапласу

	Вид функции (оригинал)
	Изображение функции по Лапласу

	x(t)

ax(t)

1(t)

(t)
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Отношение преобразования Лапласа выходной величины у(р) к преобразованию Лапласа входного воздействия v(p) при нулевых начальных условиях называется передаточной функцией
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Передаточная функция, как и дифференциальное уравнение полностью определяет свойства системы.

Для описания дискретных систем или описания динамики системы в дискретной форме служит аналог дифференциального уравнения при представлении дифференциала функции разностью


[image: image12.wmf]0

)

1

(

)

(

)

(

®

D

-

-

®

T

x

x

dt

t

dx

l

l

,
где 
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- время дискретизации, определяющее период отсчета дискретных значений функции x(t); 
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- дискретное время 
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- дискретные значения функции x(t) в моменты времени 
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Соответствие функций в непрерывной и разносной формах приведено в таблице 2. Представление динамики системы в разностной форме называется разностным уравнением
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где n, m – количество отсчетов сдвига функций y, v. 
Таблица 2 – Разностная форма представления непрерывных функций
	Вид непрерывной функции
	Разностная форма

	x(t)

ax(t)
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Пример.  Определить передаточную функцию системы, заданной передаточной функцией
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Написать разностное уравнение системы.

Используя таблицу 1, запишем дифференциальное уравнение в операторной форме
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Отсюда по определению передаточной функции
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Используя таблицу 2, запишем дифференциальное уравнение в разностной форме. Избавимся от интеграла в правой части, продифференцировав обе части уравнения
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Тогда получаем
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Примем время дискретизации 
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= 1, окончательно получаем разностное уравнение
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2. Структурная схема системы
Любая система может быть представлена как взаимосвязанная совокупность частей, элементов, звеньев, определенным образом взаимодействующих между собой. Этим определяется структура системы. Структурная схема системы отражает организацию частей системы, обладающих определенными динамическими свойствами, путем установления между ними взаимосвязей. Структура и свойства элементов определяют индивидуальные характеристики системы и позволяют рассматривать ее как целостное образование.

Для упрощения анализа системы и построения ее математической модели систему любой сложности рассматривают как совокупность трех видов типовых соединений звеньев: последовательного, параллельного и с обратной связью.

При последовательном соединении звеньев выходная величина предыдущего звена является входным воздействием последующего (рисунок 1, а). Передаточная функция последовательного соединения звеньев равна произведению передаточных функций этих звеньев
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При параллельном соединении звеньев входное воздействие является общим для всех звеньев, а выходная величина является суммой выходных величин звеньев (рисунок 1, б). Передаточная функция параллельного соединения звеньев равна сумме передаточных функций этих звеньев
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Обратной связью (ОС) называется такое соединение звеньев, при котором часть выходной величины возвращается на вход системы (рисунок 1, в). При этом, если выходная величина суммируется с входным воздействием, то обратная связь положительная (ПОС), если вычитается от входного воздействия, то отрицательная (ООС). Передаточная функция соединения звеньев с обратной связью равна 
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Рисунок 1 – Типовые соединения звеньев:
а) последовательное; б) параллельное; в) с обратной связью
Пример. Найти передаточную функцию системы, структурная схема которой представлена на рисунке.
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Выделим в структурной схеме контуры с типовыми соединениями. Таким образом, данная схема последовательно преобразуется в следующие структуры:
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2.  Звенья  
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3.  Контур 
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 Звенья  
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Подставляя полученные выражения в последнее 
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, окончательно получаем передаточную функцию системы 
[image: image57.wmf])

(

p

j

:

[image: image58.wmf].

)]

(

)

(

)

(

[

)]

(

)

(

[

1

)

(

)]

(

)

(

[

)

(

;

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

1

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

5

4

3

1

2

5

1

2

5

4

3

5

4

5

3

5

3

4

5

5

4

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

I

I

I

I

I

I

I

II

II

III

III

IV

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

×

-

×

-

+

×

-

=

×

×

-

×

+

×

=

×

×

×

+

-

×

×

+

=

=

×

×

-

×

=

×

-

=

=


3. Статическая характеристика системы
Работа системы характеризуется двумя режимами. Статический режим или установившееся состояние характеризует неизменное значение выходной величины у системы во времени при каком-либо значении входного воздействия v. Динамический режим или переходный процесс характеризует переход системы из одного установившегося состояния в другое при каком-либо значении входного воздействия v. Характеристики, определяющие свойства звеньев, их соединений и системы в целом в статическом и динамическом режимах называются, соответственно, статическими и динамическими характеристиками.
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Зависимость выходной величины звена или системы 
[image: image59.wmf]i
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 в установившихся режимах от различных постоянных значений входной величины 
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 называется статической характеристикой (рисунок 2). Система со статической характеристикой, описывающейся уравнением прямой 
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, является линейной системой (
[image: image62.wmf]I
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 на рисунке 2). Если статическая характеристика описывается иной зависимостью, то система является нелинейной (
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 на рисунке 2).
При анализе систем (прямая задача) статические характеристики строят на основе известных статических характеристик элементов, входящих в эту систему (графическими или аналитическими методами). При линеаризации системы, реализация необходимой линейной характеристики системы осуществляется подбором статической характеристики одного из звеньев системы при известных характеристиках остальных звеньев (обратная задача). 
Для получения статической характеристики системы, состоящей из параллельно соединенных звеньев, в одной четверти координатной плоскости строят характеристики этих звеньев 
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 и т.д. Результирующая характеристика системы 
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 находится как сумма характеристик составляющих ее звеньев  
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   (рисунок 3). 
Для системы, состоящей из последовательно соединенных звеньев, выходная величина первого звена является входным воздействием второго y1= v2  и т.д. Статические характеристики звеньев 
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 откладываются последовательно, каждая в своей четверти координатной плоскости,  результирующая характеристика системы 
[image: image72.wmf]ст
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 находится в последующей четверти (рисунок 4).
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Статическая характеристика замкнутой системы с обратной связью находится следующим образом (рисунок 5). Статическую характеристику звена в прямой цепи 
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 откладывают в первом квадранте, а  звена обратной связи 
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 во втором квадранте. Через произвольную точку А1 на статической характеристике 
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   проводят прямую до пересечения ее во втором квадранте со статической характеристикой 
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 (точка В1). Из точки В1 опускают перпендикуляр на ось абсцисс (точка пересечения С1). Длину отрезка ОС1 откладывают от точки А1 вправо (при ООС) или влево (при ПОС). Полученная точка D1 принадлежит искомой характеристике системы 
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. Аналогично определяют и другие точки характеристики.
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4. Временные динамические характеристики
Зависимость выходной величины системы или элемента от времени при переходе из одного установившегося состояния в другое в результате поступления на вход типового воздействия называется временной динамической характеристикой. При исследовании динамических свойств системы наиболее широкое применение находят типовые входные воздействия в виде единичной ступенчатой и единичной импульсной функций.
Единичное ступенчатое воздействие описывается функцией
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 где 1 – относительная величина входного воздействия.

Реакция системы на единичное ступенчатое воздействие при нулевых начальных условиях называется переходной характеристикой 
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Единичное импульсное воздействие описывается функцией
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    где tи – время действия импульса.
Реакция системы на единичное импульсное воздействие при нулевых начальных условиях называется импульсной характеристикой 
[image: image81.wmf])
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Переходная и импульсная характеристики связаны зависимостями
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Пример. Определить импульсную характеристику системы, если известна ее переходная характеристика  
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В соответствии с зависимостью (8) возьмем производную от функции импульсной характеристики 
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5. Частотные характеристики
Частотные характеристики описывают вынужденные колебания на выходе системы, вызванные гармоническими воздействиями на ее входе. Если на вход системы подается комплексное гармоническое воздействие 
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то на выходе формируется гармоническое воздействие с той же частотой 
[image: image87.wmf]w

, но с иной амплитудой 
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и фазовым сдвигом 
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Отношение выходной величины системы к гармоническому (комплексному) входному воздействию называется комплексной частотной характеристикой (КЧХ)
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Отношение амплитуды выходного воздействия 
[image: image92.wmf]1
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 к амплитуде входного гармонического воздействия 
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 при изменении частоты 
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называется амплитудо-частотной характеристикой (АЧХ)
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Разность фаз между выходным воздействием  
[image: image96.wmf]1
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 и входным гармоническим воздействием  
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 при изменении частоты 
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называется фазо-частотной характеристикой (ФЧХ)
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Следовательно, выражение КЧХ можно представить в виде
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которое также называется амплитудо-фазо-частотной характеристикой (АФХ).

Для системы, описанной передаточной функций (3), АФХ можно представить как соотношение изображений Фурье выходного и входного воздействий. Поскольку структура выражений для преобразований Лапласа и Фурье одинакова и различается только комплексными переменными  p  и 
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, все операции, проводимые над изображениями функции по Лапласу, можно осуществлять над изображениями по Фурье.
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где  
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 - соответственно, действительная и мнимая частотные характеристики. Тогда АЧХ и ФЧХ системы определяется как
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При изменении частоты 
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конец вектора 
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 описывает на комплексной плоскости кривую, которая называется годографом системы (рисунок 7). Причем длина векторов равна величине 
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, а угол с положительной действительной осью составляет 
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Пример. Определить частотные характеристики (АЧХ, ФЧХ, АФХ) и провести анализ системы, которая описывается передаточной функцией
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Перейдем из временной области описания системы (преобразования Лапласа) в частотную область (преобразование Фурье) 
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Так как необходимо выражение привести к виду 
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 (*)  на действительную и мнимую часть, для этого умножим числитель и знаменатель на комплексно сопряженное знаменателю число
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Отсюда  
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Таким образом, для рассматриваемого множителя (*) и, исходя из выражений (12), получаем 
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Окончательно получаем выражение для АФХ заданной системы
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Соответственно, выражения для АЧХ и ФЧХ заданной системы следующие:
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При изменении частоты 
[image: image119.wmf]]
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 получим значения частотных характеристик (Таблица 3). Графики АЧХ, ФЧХ и годограф АФХ показаны на рисунке 8.

Таблица 3 – Численные значения частотных характеристик системы
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По частотным характеристикам можно сделать следующие выводы о свойствах системы. Рабочая область системы – полосовая в диапазоне частот от 1 до 4 рад./с (спад АЧХ до 0,3 амплитуды входного воздействия). При этом система характеризуется резонансной частотой  рез = 2 рад., при которой амплитуда колебаний достигает максимума – 0,75 от амплитуды входного воздействия. Выходная величина отстает по фазе  от входного воздействия во всем диапазоне частот, при этом фазовый сдвиг между выходным и входным воздействиями растет с ростом частоты.
6. Устойчивость системы
В замкнутых динамических системах при входном воздействии в общем случае возникают колебания выходной величины. Эти колебания могут быть затухающими, незатухающими и расходящимися. При расходящемся переходном процессе система является неработоспособной (идет «в разнос»). Поэтому при анализе систем необходимо исследовать такое поведение системы, связанной с понятием «устойчивости». 
Устойчивость – это свойство системы сохранять состояние равновесие и, будучи выведенной из этого состояния внешним воздействием, снова возвращаться к нему при снятии внешнего воздействия. Устойчивость является необходимым условием работоспособности системы.

При определении устойчивости системы рассматривается ее свободное движение при равенстве нулю входных воздействий, такое выражение называется характеристическим уравнением. Для системы с передаточной функцией (3) характеристическое уравнение имеет вид
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Устойчивость системы с характеристическим уравнением определяется теоремой А.М. Ляпунова:
1). Если все корни характеристического уравнения 
[image: image127.wmf]n
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 имеют отрицательную действительную часть 
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, то система является устойчивой.
2). Если хотя бы один из корней характеристического уравнения имеет положительную действительную часть 
[image: image129.wmf]n
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3). При наличии нулевых и чисто мнимых корней характеристического уравнения 
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 при условии, что остальные корни имеют отрицательную действительную часть 
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, система находится на границе устойчивости.
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Для устойчивой системы, расстояние от мнимой оси (границы устойчивости) до ближайшего корня (пары корней) называется степенью устойчивости . Наибольший угол между парой сопряженных корней называется степенью колебательности . Область, образованная прямой на расстоянии и углом  , охватывающая все корни характеристического уравнения является областью  устойчивости системы (рисунок 9).
7. Критерии устойчивости

Решение характеристических уравнений высоких степеней затруднительно, поэтому существуют методы определения устойчивости системы по значениям коэффициентов уравнения или по частотным характеристикам системы, называемыми критериями устойчивости. 
Алгебраический критерий устойчивости Рауса-Гурвица.

1. Необходимым условием устойчивости системы является положительные значения всех коэффициентов характеристического уравнения (13) 
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. Если хотя бы один из коэффициентов меньше или равен нулю, то система заведомо неустойчивая.
2. Необходимым и достаточным условием устойчивости системы является положительное значение определителя, составленного из коэффициентов характеристического уравнения, называемого определителем Гурвица. По главной диагонали определителя располагаются все коэффициенты по убыванию от аn-1  до а0. В строках коэффициенты располагаются по убыванию через один. Пустые места заполняются нулями.


[image: image133.wmf]0

...

0

0

0

...

...

...

0

0

...

0

0

...

0

...

0

2

1

1

4

2

5

3

1

>

=

D

-

-

-

-

-

-

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

n

n

n

n

n

n

n

Г

.


         (14)
Пример. Определить устойчивость системы, описанной передаточной функцией   
[image: image134.wmf]4
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Характеристическое уравнение исследуемой системы
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Коэффициент а2 < 0, необходимое условие устойчивости не соблюдено, поэтому система заведомо неустойчива. Докажем это, решив определитель Гурвица.
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Подставляя значения коэффициентов, получаем
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Так как определитель Гурвица 
[image: image138.wmf]0
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, то система неустойчива.

Частотный критерий Михайлова.

Частотная характеристика, описывающая свободное движение системы, называется годографом Михайлова. Система с характеристическим уравнением (13) описывается годографом Михайлова вида
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Устойчивость системы определяется поведением годографа Михайлова на комплексной плоскости при выполнении следующих условий.
1). При постоянном входном воздействии (
[image: image140.wmf]0
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w

) годограф должен начинаться на положительной действительной полуоси.

2). При изменении  частоты 
[image: image141.wmf]]
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 годограф должен последовательно обходить в положительном направлении (против часовой стрелки) n четвертей комплексной плоскости, где n  – порядок характеристического уравнения.
3). При этом годограф должен повернуться на угол 
[image: image142.wmf]2
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Если хотя бы одно из условий не соблюдается, то система неустойчива. Если годограф при соблюдении всех условий проходит через начало координат, то система находится на границе устойчивости (рисунок 10).
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Пример. Исследовать устойчивость системы, заданной передаточной функцией  
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Характеристическое уравнение системы 
[image: image144.wmf]0

2

16

10

4

2

2

3

4

=

+

+

+

+

p

p

p

p

, следовательно, годограф Михайлова описывается выражением 
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 где  
[image: image146.wmf].
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Как следствием условия устойчивости системы, годограф Михайлова должен пересекать оси комплексной плоскости в следующем порядке: 

+ Re (при  = 0); + Im; - Re; - Im; + Re и т.д.

Точки пересечения годографа с действительной осью Re найдем, исходя из условия 
[image: image147.wmf].
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 Отсюда получаем частоты, при которых происходит пересечение с осью 
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, следовательно, точки пересечения имеют координаты (2;0) и (-6;0), т.к. 
[image: image149.wmf].
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[image: image324.wmf])
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Аналогично находим точки пересечения годографа с мнимой осью Im, исходя из условия 
[image: image150.wmf]0
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. Частоты, при которых происходит пересечение с осью 
[image: image151.wmf]2
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, следовательно, точки пересечения имеют координаты (0;6,14) и (0;-7,39), т.к. 
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Последовательность пересечения осей соблюдается, значит, рассматриваемая система устойчивая (рисунок 11).
Частотный критерий Найквиста.

При разрывании обратной связи замкнутых систем (рисунок 1, в) с передаточной функцией  
[image: image153.wmf])
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  образуется структура с последовательным соединением звеньев 
[image: image154.wmf])
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Замкнутая система является устойчивой, если годограф разомкнутой системы 
[image: image155.wmf])
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 при изменении частоты 
[image: image156.wmf]]
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 не охватывает критическую точку 
[image: image157.wmf])
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на комплексной плоскости. Данная точка является границей устойчивости (рисунок 12).                                                                                                                                                                                         
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Условия работы систем характеризуются, в общем случае, нестационарностью. Поэтому, будучи устойчивой, система со временем может стать неустойчивой. Это необходимо учитывать при анализе устойчивости и обеспечивать гарантированную устойчивость системы при изменении ее параметров в некотором диапазоне. Такое свойство системы называется запасом устойчивости.
По критерию Найквиста определяют (рисунок 12):
а). Запас устойчивости по амплитуде 
[image: image158.wmf]A

D

 определяется наименьшим расстоянием от критической точки до точки пересечения годографа разомкнутой системы с действительной осью комплексной плоскости.
б). Запас устойчивости по фазе 
[image: image159.wmf]j

D

 определяется наименьшим углом между отрицательной действительной осью комплексной плоскости и прямой в точку пересечения годографа разомкнутой системы с единичной окружностью.
Пример. Исследовать устойчивость замкнутой системы, заданной передаточными функциями  
[image: image160.wmf]2
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. Определить запасы устойчивости по амплитуде и фазе.

При разрывании обратной связи замкнутой системы получим разомкнутую систему с передаточной функцией
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Разложим 
[image: image162.wmf])
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на передаточные функции типовых звеньев, в данном случае на интегрирующее, инерционное звенья и звено запаздывания
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[image: image326.wmf])
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Подставляя частотные характеристики типовых звеньев, определим частотную характеристику разомкнутой системы
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Годограф разомкнутой системы 
[image: image165.wmf])
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 при изменении частоты 
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 не охватывает критическую точку 
[image: image167.wmf])
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на комплексной плоскости (рисунок 13), следовательно, замкнутая система устойчивая.
Запас устойчивости по амплитуде составляет 
[image: image168.wmf]45

,

0

=

D

A

 или 
[image: image169.wmf]%

45

%

100

1

=

×

D

A

. Запас устойчивости по фазе составляет 
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8. Переходные процессы в системе. Качество управления

Устойчивость является необходимым, но недостаточным свойством системы управления, поскольку в устойчивой системе могут возникать очень медленно затухающие, длительные переходные процессы. Переходным процессом называется  изменение во времени состояние системы, характеризующееся выходным параметром y(t) при изменении входного воздействия v(t). Возникает необходимость количественно оценить качество процесса управления при устойчивой работе системы. Анализ качества управления заключается  в определении количественных показателей, характеризующих соответствие реального изменения управляемого параметра системы y(t) заданному y*(t). 
Показатели качества управления (рисунок 14) классифицируются на статические y, динамические y(t) и интегральные 
[image: image172.wmf]ò
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, определяемые, соответственно, в установившемся yуст(tупр), переходном  t0 < t < tупр  режимах и накопленные за цикл (период) управления  tупр.
Статической ошибкой y называется отклонение управляемого параметра системы  y(tуст) от заданного значения y* в установившемся режиме
y = |y* - y(tуст)
|



         (16)

К динамическим показателям качества управления относятся:
1. Максимальное динамическое отклонение  y max – наибольшая величина отклонения управляемого параметра y(t) системы в переходном режиме
ymax = max[y(t)]
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2. Время управления или время переходного процесса tупр определяется как время от начала изменения входного воздействия v(t) до момента установившегося режима yуст. Установившийся режим реальных процессов оценивается «трубкой переходного процесса», которая определяется диапазоном (
[image: image173.wmf]±

5%) изменения  y(t)  относительно y* . Временем  tупр  называется время окончательного захода параметра  y(t) в «трубку переходного процесса».
3. Перерегулированием  называется относительная величина отклонения управляемого параметра системы  y(t) от заданного значения y*
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4. Степень затухания 
[image: image176.wmf]y

определяет относительную величину затухания колебаний в системе и определяется как
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5. Количество колебаний в системе за время переходного процесса n.
К интегральным показателям качества управления относятся:
1. Прямая интегральная ошибка определяется для апериодических переходных процессов
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2. Модульная интегральная ошибка определяется для колебательных переходных процессов
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3. Квадратичная интегральная ошибка определяется для колебательных переходных процессов


[image: image180.wmf]ò

×

=

упр

t

dt

t

y

I

)]

(

2

2

d



          
                   (22)

Пример.  Рассчитать и построить переходный процесс в системе (при нулевых начальных условиях), заданной передаточной функцией 
[image: image181.wmf])
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 при изменении задающего воздействия на одну относительную величину  y* = 1 отн.ед. Определить прямые показатели качества и интегральную квадратичную ошибку. 
Примечание: для неустойчивого переходного процесса, время переходного процесса определить 20 отсчетам.
Для расчета переходного процесса необходимо определить разностное уравнение системы (см. параграф 1). Для системы с заданной передаточной функцией разностное уравнение получено в примере параграфа 1 и имеет вид
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где в качестве входного воздействия 
[image: image183.wmf])
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 берется задающее воздействие       
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= y* = 1 отн.ед. Расчет переходного процесса приведен в таблице 4, график переходного процесса изображен на рисунке 15.
Таблица 4 – Расчет переходного процесса

	
	y()
	2,5y(-1)
	- y(-2)
	-1,75y(-3)
	1,25y(-4)
	0,5v(+3)
	-0,5v(+2)
	- v()

	0
	[image: image328.wmf])
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-1
	0
	0
	0
	0
	0,5
	-0,5
	-1

	1
	-3,5
	=-1*2,5
	0
	0
	0
	0,5
	-0,5
	-1

	2
	-8,75
	-8,75
	= -1*(-1)
	0
	0
	0,5
	-0,5
	-1

	3
	-17,625
	-21,875
	3,5
	= -1*(-1,75)
	0
	0,5
	-0,5
	-1

	4
	-31,4375
	-44,0625
	8,75
	6,125
	= -1*1,25
	0,5
	-0,5
	-1

	5
	-51,0313
	-78,5938
	17,625
	15,3125
	-4,375
	0,5
	-0,5
	-1

	6
	-77,2344
	-127,578
	31,4375
	30,84375
	-10,9375
	0,5
	-0,5
	-1

	7
	-110,07
	-193,086
	51,03125
	55,015625
	-22,0313
	0,5
	-0,5
	-1

	8
	-148,934
	-275,176
	77,23438
	89,3046875
	-39,2969
	0,5
	-0,5
	-1

	9
	-191,893
	-372,334
	110,0703
	135,160156
	-63,7891
	0,5
	-0,5
	-1

	10
	-235,718
	-479,731
	148,9336
	192,623047
	-96,543
	0,5
	-0,5
	-1

	11
	-275,356
	-589,294
	191,8926
	260,633789
	-137,588
	0,5
	-0,5
	-1

	12
	-304,027
	-688,39
	235,7178
	335,812012
	-186,167
	0,5
	-0,5
	-1

	13
	-313,071
	-760,068
	275,356
	412,506104
	-239,866
	0,5
	-0,5
	-1

	14
	-292,426
	-782,679
	304,0271
	481,872925
	-294,647
	0,5
	-0,5
	-1

	15
	-231,14
	-731,064
	313,0714
	532,047424
	-344,195
	0,5
	-0,5
	-1

	16
	-118,584
	-577,851
	292,4257
	547,874969
	-380,034
	0,5
	-0,5
	-1

	17
	54,08562
	-296,461
	231,1404
	511,74501
	-391,339
	0,5
	-0,5
	-1

	18
	291,7618
	135,2141
	118,5842
	404,49572
	-365,532
	0,5
	-0,5
	-1

	19
	592,9158
	729,4046
	-54,0856
	207,522373
	-288,926
	0,5
	-0,5
	-1

	20
	946,6477
	1482,29
	-291,762
	-94,649843
	-148,23
	0,5
	-0,5
	-1
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Рисунок 15 – График переходного процесса
Исходя из переходного процесса, видно, что система характеризуется расходящимся колебательным режимом, таким образом, данная система является неустойчивой. Говорить о качестве управления нет смысла. Однако, принимая условие задачи для неустойчивых систем, определим показатели качества управления для времени переходного процесса равному 20 отсчетам. При решении задачи было выбрано время дискретизации, равное T = 1 сек., тогда время переходного процесса определяется  
[image: image186.wmf]сек.

 

20

 

 

сек

 

1

20

=

×

=

D

×

=

T

t

пер

l


1. Статическая ошибка  y = | y* - y(tуст)| = |1 – 946,6| =  945,6.

2. Максимальное динамическое отклонение  ymax = max[y(t)] = 946,6 отн.ед.

3. Время управления  tупр = tпер = 20 сек.
4. Перерегулирование  
[image: image187.wmf]¥
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. Доказательство неустойчивости и неработоспособности системы.
5. Квадратичная интегральная ошибка  
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. Дискретный аналог квадратичной интегральной ошибки при расчете переходного процесса в разностной форме имеет вид  
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где к – дискретное время, соответствующее окончанию переходного процесса.

Таким образом, используя таблицу 4, сумма отклонений параметра системы от задающего воздействия за время  = 20 составляет  I2 = -526,386.
Контрольная проверка знаний
Контрольное задание 1
а). Определить передаточную функцию системы, если система описывается дифференциальным уравнением и записать уравнение в разностной форме.

б). Дана передаточная функция системы. Вывести уравнение динамики системы в дифференциальной и разностной формах. 

Варианты задания
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Контрольное задание 2
Определить передаточную функцию системы, структурная схема которой изображена на рисунке.

Варианты задания
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Контрольное задание 3
Задания 1-10: Графическим методом построить статическую характеристику системы, если известны статические характеристики входящих в систему структурных звеньев и их соединение. Задания 11-20: Требуется, чтобы система имела заданную линейную статическую характеристику. Определить статическую характеристику гибкого звена в структуре системе, если известны статические характеристики оставшихся звеньев.

Варианты задания
1. Параллельное соединение звеньев:
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2. Последовательное соединение звеньев:
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3. Соединение звеньев с отрицательной обратной связью:
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4. Соединение звеньев с положительной обратной связью:
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5. Параллельное соединение звеньев:
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6. Последовательное соединение звеньев:
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7. Соединение звеньев с отрицательной обратной связью:
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8. Соединение звеньев с положительной обратной связью:
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9. Параллельное соединение звеньев:
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10. Последовательное соединение звеньев:
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11. Параллельное соединение звеньев:
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12. Последовательное соединение звеньев:
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13. Соединение звеньев с отрицательной обратной связью:
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14. Соединение звеньев с положительной обратной связью:
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15. Параллельное соединение звеньев:
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16. Последовательное соединение звеньев:
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17. Соединение звеньев с отрицательной обратной связью:
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18. Соединение звеньев с положительной обратной связью:
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19. Параллельное соединение звеньев:
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20. Последовательное соединение звеньев:
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Контрольное задание 4

Задания 1-10: Найти переходную характеристику системы, если импульсная характеристика описывается уравнением вида. Построить обе характеристики. Задания 11-20: Найти импульсную характеристику системы, если переходная характеристика описывается уравнением вида. Построить обе характеристики.

Варианты задания
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Контрольное задание 5
Рассчитать и построить графики  частотных характеристик (АЧХ, ФЧХ, АФХ) системы, которая описывается передаточной функцией.

Варианты задания
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Контрольное задание 6
Исследовать устойчивость системы, которая описывается передаточной функцией: а) корневым методом; б) по критерию Рауса-Гурвица и по критерию Михайлова; в) по критерию Найквиста. Определить запас устойчивости.

Варианты задания
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Контрольное задание 7

Для систем из контрольного задания 1 рассчитать и построить переходные процессы (при нулевых начальных условиях) при изменении задающего воздействия на одну относительную величину  y* = 1 отн.ед. Определить прямые показатели качества и интегральную квадратичную ошибку. Провести сравнительный анализ двух систем.

Примечание: для неустойчивого переходного процесса, время переходного процесса определить 20 отсчетам.
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Рисунок 2 – Статические характеристики линейной � EMBED Equation.3  ��� и нелинейной � EMBED Equation.3  ��� системы





Рисунок 3 – Построение статической характеристики системы


                     с параллельным соединением звеньев
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Рисунок 4 – Построение статической характеристики системы


                     c последовательным соединением звеньев
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Рисунок 5 – Построение статической характеристики системы


                     c обратной связью





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





          Рисунок 6 – Переходная и импульсная характеристики системы
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Рисунок 7 – Построение годографа
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Рисунок 8– Частотные характеристики системы: а) АЧХ; б) ФЧХ; в) годограф АФХ
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Рисунок 9 – Устойчивость системы
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Рисунок 10 – Устойчивость системы по критерию Михайлова
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Рисунок 11 – Годограф Михайлова
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Рисунок 12 – Устойчивость системы по критерию Найквиста
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Рисунок 13 – Определение устойчивости


    замкнутой системы
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Рисунок 14 – Определение показателей качества управления
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		1.4		0.4899346754		-4.6588488559		-266.9323768296		-0.0262186332		0.4892326332

		1.5		0.5595854922		-4.9572781216		-284.031114242		0.1356708171		0.5428898162

		1.6		0.6237006237		-5.2520575993		-300.9207342017		0.3204896476		0.5350596731

		1.7		0.6777620563		-5.5447650935		-317.6916382515		0.501227317		0.456215499

		1.8		0.7180002364		-5.83725981		-334.4503510341		0.6477883512		0.3096685186

		1.9		0.7421824138		-6.1314771648		-351.3077637248		0.7336579841		0.1121637092

		2.00001		0.7499999999		-9.5708263268		-548.3679549795		-0.7420154108		0.1091472859

		2.1		0.7429203565		-9.8734856044		-565.7090542143		-0.6693775417		0.3222799447

		2.2		0.7236265051		-10.1821571106		-583.3946287748		-0.5258152973		0.4971454434

		2.3		0.6953176686		-10.4973844955		-601.4558275156		-0.3322479158		0.6108010992

		2.4		0.6611165524		-10.8193515328		-619.9031798973		-0.115901722		0.6508777817

		2.5		0.6237006237		-11.1479424007		-638.7300498129		0.0946648023		0.6164746898

		2.6		0.58515304		-11.4828373992		-657.9181198068		0.2739740847		0.5170515266

		2.7		0.5469674195		-11.82359635		-677.4421695224		0.4028935027		0.3699326743

		2.8		0.5101332593		-12.1697225723		-697.2737412377		0.4705270901		0.1970791713

		2.9		0.4752477486		-12.5207073364		-717.3836868923		0.4747523568		0.0216938291

		3		0.4426229508		-12.8760580506		-737.7437830647		0.4215668785		-0.1348941939

		3.1		0.412374968		-13.2353143276		-758.3276515009		0.3234987469		-0.2557375118

		3.2		0.38449215		-13.5980557152		-779.1112020665		0.1973880728		-0.3299578186

		3.3		0.3588843935		-13.9639040686		-800.0727686556		0.0618706934		-0.3535109973

		3.4		0.3354172792		-14.3325227041		-821.1930607223		-0.0651097073		-0.3290371973

		3.5		0.3139348639		-14.7036137828		-842.4550133436		-0.1684691392		-0.2649023365

		3.6		0.2942743654		-15.0769148518		-863.8435890887		-0.2375998875		-0.1736193987

		3.7		0.276275242		-15.4521951155		-885.3455643286		-0.2672878004		-0.0698944997

		3.8		0.2597844964		-15.8292517635		-906.9493188983		-0.257876006		0.0314316736

		3.9		0.2446595008		-16.2079065357		-928.6446392408		-0.2147155656		0.1172838318

		4		0.2307692308		-16.5880026035		-950.4225397353		-0.147027883		0.1778686018

		4.1		0.217994511		-16.9694017945		-972.275103686		-0.0663677717		0.2076461551

		4.2		0.2062276704		-17.3519821541		-994.1953436173		0.0150870278		0.205675068

		4.3		0.1953718669		-17.7356358217		-1016.1770795672		0.0861876897		0.1753335351

		4.4		0.18534025		-18.12026719		-1038.214833637		0.1381986863		0.1234995197

		4.5		0.1760550625		-18.5057913156		-1060.3037389334		0.1657545281		0.0593365103

		4.6		0.1674467483		-18.8921325494		-1082.4394610829		0.1672950001		-0.0071271641

		4.7		0.1594531002		-19.2792233568		-1104.6181306323		0.1449595047		-0.0664231371

		4.8		0.1520184674		-19.6670033011		-1126.8362848231		0.103993602		-0.1108825738

		4.9		0.1450930334		-20.0554181681		-1149.0908174036		0.0517819214		-0.1355382638

		5		0.1386321627		-20.4444192099		-1171.3789353235		-0.0033361329		-0.1385920154

		5.1		0.1325958176		-20.8339624917		-1193.6981213102		-0.053292613		-0.1214147777

		5.2		0.1269480389		-21.2240083268		-1216.0461014747		-0.0913897035		-0.0881120122

		5.3		0.1216564858		-21.6145207857		-1238.420817218		-0.113129604		-0.0447436391

		5.4		0.1166920291		-22.0054672706		-1260.8204008179		-0.1166800669		0.0016708205

		5.5		0.1120283929		-22.396818144		-1283.2431541704		-0.1029359857		0.0442102211

		5.6		0.1076418383		-22.7885464049		-1305.6875302372		-0.0751954699		0.0770221179

		5.7		0.1035108849		-23.1806274059		-1328.1521168208		-0.0385209195		0.0960762304

		5.8		0.0996160655		-23.5730386046		-1350.6356223435		0.0011050883		0.0996099357

		5.9		0.0959397098		-23.965759346		-1373.1368633546		0.0376974786		0.0882231718

		6		0.0924657534		-24.3587706703		-1395.6547535336		0.0661260488		0.0646317354

		6.1		0.0891795695		-24.7520551433		-1418.1882939879		0.0827951983		0.0331353402

		6.2		0.0860678201		-25.1455967075		-1440.7365646754		0.0860607083		-0.0011064126

		6.3		0.0831183242		-25.5393805484		-1463.2987168044		0.0763404604		-0.0328753696

		6.4		0.0803199411		-25.9333929779		-1485.8739660871		0.0559218775		-0.0576544582

		6.5		0.077662467		-26.3276213284		-1508.461586738		0.0285118279		-0.0722394245

		6.6		0.0751365429		-26.7220538604		-1531.0609061235		-0.0013911716		-0.0751236629

		6.7		0.0727335731		-27.1166796785		-1553.6712999851		-0.029201734		-0.066614048

		6.8		0.070445652		-27.5114886569		-1576.2921881641		-0.0509232558		-0.0486766054

		6.9		0.0682654995		-27.9064713729		-1598.9230307698		-0.0636984123		-0.0245497595

		7		0.0661864025		-28.3016190463		-1621.5633247381		-0.0661617668		0.0018056828

		7.1		0.0642021634		-28.6969234856		-1644.2126007364		-0.0585542954		0.0263308238

		7.2		0.0623070533		-29.0923770396		-1666.8704203734		-0.0425962567		0.0454722751

		7.3		0.0604957702		-29.4879725529		-1689.5363736811		-0.0211500879		0.0566781438

		7.4		0.0587634017		-29.8837033267		-1712.2100768389		0.0022661255		0.0587196905

		7.5		0.0571053912		-30.2795630822		-1734.8911701109		0.024035432		0.051800808

		7.6		0.0555175072		-30.6755459288		-1757.5793159771		0.0409836826		0.0374503854

		7.7		0.0539958164		-31.0716463335		-1780.2741974349		0.0508272686		0.0182246251

		7.8		0.0525366582		-31.467859095		-1802.975516454		0.0524658287		-0.0027271369

		7.9		0.0511366229		-31.864179318		-1825.6829925691		0.0460846164		-0.0221621825

		8		0.0497925311		-32.2606023917		-1848.3963615968		0.033060931		-0.0372326603

		8.1		0.0485014152		-32.6571239691		-1871.1153744621		0.0156981397		-0.0458906928

		8.2		0.0472605027		-33.0537399477		-1893.8397961267		-0.0031648908		-0.0471544122

		8.3		0.0460672013		-33.4504464534		-1916.5694046061		-0.0206050094		-0.041202192

		8.4		0.0449190845		-33.8472398238		-1939.3039900693		-0.0340567401		-0.0292892917

		8.5		0.0438138794		-34.2441165944		-1962.0433540116		-0.0416797084		-0.0135076994

		8.6		0.0427494551		-34.641073485		-1984.7873084945		-0.042600318		0.003567746

		8.7		0.0417238117		-35.0381073878		-2007.5356754464		-0.0369974698		0.0192889526

		8.8		0.0407350717		-35.4352153557		-2030.2882860177		-0.02602666		0.0313362256

		8.9		0.0397814699		-35.8323945923		-2053.0449799868		-0.0116011068		0.0380523281

		9		0.0388613466		-36.2296424423		-2075.805605211		0.0039309661		0.0386620196

		9.1		0.037973139		-36.6269563824		-2098.5700171191		0.0181599833		0.0333492772

		9.2		0.0371153753		-37.0243340133		-2121.3380782425		0.0289813836		0.0231868602

		9.3		0.0362866679		-37.4217730521		-2144.1096577797		0.0349000627		0.0099351846

		9.4		0.0354857082		-37.8192713252		-2166.8846311941		0.0352298396		-0.004253691

		9.5		0.0347112603		-38.2168267619		-2189.6628798393		0.0301624303		-0.0171784571

		9.6		0.0339621574		-38.6144373881		-2212.4442906123		0.0207010396		-0.0269238758

		9.7		0.033237296		-39.012101321		-2235.2287556299		0.0084741975		-0.0321388523

		9.8		0.0325356329		-39.4098167634		-2258.0161719289		-0.0045371787		-0.032217719

		9.9		0.0318561804		-39.8075819994		-2280.8064411856		-0.016314806		-0.0273613475

		10		0.0311980033		-40.2053953892		-2303.5994694553		-0.0251109079		-0.0185137169

		10.1		0.0305602154		-40.6032553654		-2326.3951669288		-0.0297027313		-0.0071884992

		10.2		0.0299419763		-41.0011604287		-2349.1934477051		-0.029557358		0.0047837786

		10.3		0.029342489		-41.3991091445		-2371.9942295792		-0.0248854078		0.015546644

		0.0000000001		3000000000		-1.5700000006		2388978.33220021		-2999999048.79694

		0.1		2.7854300727		-2.1505063771		-1.5258067338		-2.3303507249

		0.2		1.1713032142		-2.6447409422		-1.0296781082		-0.5583137227

		0.3		0.6401843997		-3.0460580506		-0.6372651841		-0.0610667721

		0.4		0.397499205		-3.3821970115		-0.3860488986		0.094719934

		0.5		0.2683281573		-3.6771487178		-0.2307581882		0.1369330442

		0.6		0.1923076923		-3.9460052071		-0.1333720317		0.1385429525

		0.7		0.1441441701		-4.1977723864		-0.0709479245		0.1254748333

		0.8		0.1118531224		-4.4379114584		-0.0303171237		0.1076661182

		0.9		0.0892146213		-4.6698494765		-0.0037940012		0.0891339116

		1		0.0727606875		-4.8958176637		0.0132716806		0.0715400597

		1.1		0.0604421192		-5.1173197257		0.0238114815		0.0555541458

		1.2		0.0509885635		-5.3354009376		0.0297510053		0.0414090726

		1.3		0.0435801678		-5.5508080389		0.0324056449		0.0291394098

		1.4		0.0376694225		-5.7640874707		0.03270712		0.0186876883

		1.5		0.0328797975		-5.9756476494		0.0313371379		0.0099531337

		1.6		0.0289456651		-6.1857995849		0.0288085135		0.0028144409

		1.7		0.0256754101		-6.3947840691		0.0255156915		-0.0028594

		1.8		0.0229280619		-6.6027903031		0.0217669756		-0.0072038041

		1.9		0.0205980809		-6.8099689307		0.0178055701		-0.0103558009

		2		0.0186052102		-7.0164413322		0.0138236546		-0.0124523258

		2.1		0.0168875557		-7.2223063676		0.009972061		-0.0136289228

		2.2		0.0153967756		-7.4276453452		0.0063671491		-0.0140185631

		2.3		0.0140946758		-7.6325257359		0.0030958983		-0.0137504654

		2.4		0.0129507605		-7.8370039863		0.0002198629		-0.0129488941
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Лист3

		0.0000000001		3000000000		-1.5700000006		2388978.33220021		-2999999048.79694

		0.1		2.7854300727		-2.1505063771		-1.5258067338		-2.3303507249

		0.2		1.1713032142		-2.6447409422		-1.0296781082		-0.5583137227

		0.3		0.6401843997		-3.0460580506		-0.6372651841		-0.0610667721

		0.4		0.397499205		-3.3821970115		-0.3860488986		0.094719934

		0.5		0.2683281573		-3.6771487178		-0.2307581882		0.1369330442

		0.6		0.1923076923		-3.9460052071		-0.1333720317		0.1385429525

		0.7		0.1441441701		-4.1977723864		-0.0709479245		0.1254748333

		0.8		0.1118531224		-4.4379114584		-0.0303171237		0.1076661182

		0.9		0.0892146213		-4.6698494765		-0.0037940012		0.0891339116

		1		0.0727606875		-4.8958176637		0.0132716806		0.0715400597

		1.1		0.0604421192		-5.1173197257		0.0238114815		0.0555541458

		1.2		0.0509885635		-5.3354009376		0.0297510053		0.0414090726

		1.3		0.0435801678		-5.5508080389		0.0324056449		0.0291394098

		1.4		0.0376694225		-5.7640874707		0.03270712		0.0186876883

		1.5		0.0328797975		-5.9756476494		0.0313371379		0.0099531337

		1.6		0.0289456651		-6.1857995849		0.0288085135		0.0028144409

		1.7		0.0256754101		-6.3947840691		0.0255156915		-0.0028594

		1.8		0.0229280619		-6.6027903031		0.0217669756		-0.0072038041

		1.9		0.0205980809		-6.8099689307		0.0178055701		-0.0103558009

		2		0.0186052102		-7.0164413322		0.0138236546		-0.0124523258

		2.1		0.0168875557		-7.2223063676		0.009972061		-0.0136289228

		2.2		0.0153967756		-7.4276453452		0.0063671491		-0.0140185631

		2.3		0.0140946758		-7.6325257359		0.0030958983		-0.0137504654

		2.4		0.0129507605		-7.8370039863		0.0002198629		-0.0129488941

		2.5		0.0119404463		-8.0411276743		-0.0022215861		-0.0117319569
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		7.5

		7.6

		7.7

		7.8
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		8
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		8.6

		8.7

		8.8

		8.9

		9

		9.1

		9.2

		9.3

		9.4

		9.5

		9.6

		9.7

		9.8
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w, рад./с

f (w)

0

-0.3499166043

-0.6993313478

-1.0477350652

-1.3946046108

-1.7393976083

-2.0815497637

-2.4204764236

-2.7555807901

-3.0862720515

-3.4119973965

-3.7322919089

-4.046848719

-4.3556072364

-4.6588488559

-4.9572781216

-5.2520575993

-5.5447650935

-5.83725981

-6.1314771648

-9.5708263268

-9.8734856044

-10.1821571106

-10.4973844955

-10.8193515328

-11.1479424007

-11.4828373992

-11.82359635

-12.1697225723

-12.5207073364

-12.8760580506

-13.2353143276

-13.5980557152

-13.9639040686

-14.3325227041

-14.7036137828

-15.0769148518

-15.4521951155

-15.8292517635

-16.2079065357

-16.5880026035

-16.9694017945

-17.3519821541

-17.7356358217

-18.12026719

-18.5057913156

-18.8921325494

-19.2792233568

-19.6670033011

-20.0554181681

-20.4444192099

-20.8339624917

-21.2240083268

-21.6145207857

-22.0054672706

-22.396818144

-22.7885464049

-23.1806274059

-23.5730386046

-23.965759346

-24.3587706703

-24.7520551433

-25.1455967075

-25.5393805484

-25.9333929779

-26.3276213284

-26.7220538604

-27.1166796785

-27.5114886569

-27.9064713729

-28.3016190463

-28.6969234856

-29.0923770396

-29.4879725529

-29.8837033267

-30.2795630822

-30.6755459288

-31.0716463335

-31.467859095

-31.864179318

-32.2606023917

-32.6571239691

-33.0537399477

-33.4504464534

-33.8472398238

-34.2441165944

-34.641073485

-35.0381073878

-35.4352153557

-35.8323945923

-36.2296424423

-36.6269563824

-37.0243340133

-37.4217730521

-37.8192713252

-38.2168267619

-38.6144373881

-39.012101321

-39.4098167634

-39.8075819994

-40.2053953892



Лист1

		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.0018796875		-0.3499166043		-20.0487446067		0.0017657809		-0.0006443935

		0.2		0.0075749924		-0.6993313478		-40.0687347126		0.0057969355		-0.0048760691

		0.3		0.017254491		-1.0477350652		-60.0307972841		0.0086192123		-0.0149474626

		0.4		0.0311980033		-1.3946046108		-79.9049582889		0.0054684337		-0.0307150068

		0.5		0.0497925311		-1.7393976083		-99.660141848		-0.0083553674		-0.049086495

		0.6		0.0735214029		-2.0815497637		-119.2640163038		-0.0359398104		-0.0641383404

		0.7		0.1029404556		-2.4204764236		-138.6830834806		-0.0773154093		-0.0679637027

		0.8		0.1386321627		-2.7555807901		-157.88314938		-0.1284313231		-0.052194557

		0.9		0.1811256625		-3.0862720515		-176.8303629798		-0.1808485774		-0.0100148707

		1		0.2307692308		-3.4119973965		-195.4930505264		-0.2223837369		0.0616434217

		1.1		0.2875452508		-3.7322919089		-213.8445742883		-0.2388211214		0.1601460059

		1.2		0.3508316008		-4.046848719		-231.8673519288		-0.2166329645		0.2759582773

		1.3		0.4191433603		-4.3556072364		-249.5579118642		-0.1463902022		0.3927480937

		1.4		0.4899346754		-4.6588488559		-266.9323768296		-0.0262186332		0.4892326332

		1.5		0.5595854922		-4.9572781216		-284.031114242		0.1356708171		0.5428898162

		1.6		0.6237006237		-5.2520575993		-300.9207342017		0.3204896476		0.5350596731

		1.7		0.6777620563		-5.5447650935		-317.6916382515		0.501227317		0.456215499

		1.8		0.7180002364		-5.83725981		-334.4503510341		0.6477883512		0.3096685186

		1.9		0.7421824138		-6.1314771648		-351.3077637248		0.7336579841		0.1121637092

		2.00001		0.7499999999		-9.5708263268		-548.3679549795		-0.7420154108		0.1091472859

		2.1		0.7429203565		-9.8734856044		-565.7090542143		-0.6693775417		0.3222799447

		2.2		0.7236265051		-10.1821571106		-583.3946287748		-0.5258152973		0.4971454434

		2.3		0.6953176686		-10.4973844955		-601.4558275156		-0.3322479158		0.6108010992

		2.4		0.6611165524		-10.8193515328		-619.9031798973		-0.115901722		0.6508777817

		2.5		0.6237006237		-11.1479424007		-638.7300498129		0.0946648023		0.6164746898

		2.6		0.58515304		-11.4828373992		-657.9181198068		0.2739740847		0.5170515266

		2.7		0.5469674195		-11.82359635		-677.4421695224		0.4028935027		0.3699326743

		2.8		0.5101332593		-12.1697225723		-697.2737412377		0.4705270901		0.1970791713

		2.9		0.4752477486		-12.5207073364		-717.3836868923		0.4747523568		0.0216938291

		3		0.4426229508		-12.8760580506		-737.7437830647		0.4215668785		-0.1348941939

		3.1		0.412374968		-13.2353143276		-758.3276515009		0.3234987469		-0.2557375118

		3.2		0.38449215		-13.5980557152		-779.1112020665		0.1973880728		-0.3299578186

		3.3		0.3588843935		-13.9639040686		-800.0727686556		0.0618706934		-0.3535109973

		3.4		0.3354172792		-14.3325227041		-821.1930607223		-0.0651097073		-0.3290371973

		3.5		0.3139348639		-14.7036137828		-842.4550133436		-0.1684691392		-0.2649023365

		3.6		0.2942743654		-15.0769148518		-863.8435890887		-0.2375998875		-0.1736193987

		3.7		0.276275242		-15.4521951155		-885.3455643286		-0.2672878004		-0.0698944997

		3.8		0.2597844964		-15.8292517635		-906.9493188983		-0.257876006		0.0314316736

		3.9		0.2446595008		-16.2079065357		-928.6446392408		-0.2147155656		0.1172838318

		4		0.2307692308		-16.5880026035		-950.4225397353		-0.147027883		0.1778686018

		4.1		0.217994511		-16.9694017945		-972.275103686		-0.0663677717		0.2076461551

		4.2		0.2062276704		-17.3519821541		-994.1953436173		0.0150870278		0.205675068

		4.3		0.1953718669		-17.7356358217		-1016.1770795672		0.0861876897		0.1753335351

		4.4		0.18534025		-18.12026719		-1038.214833637		0.1381986863		0.1234995197

		4.5		0.1760550625		-18.5057913156		-1060.3037389334		0.1657545281		0.0593365103

		4.6		0.1674467483		-18.8921325494		-1082.4394610829		0.1672950001		-0.0071271641

		4.7		0.1594531002		-19.2792233568		-1104.6181306323		0.1449595047		-0.0664231371

		4.8		0.1520184674		-19.6670033011		-1126.8362848231		0.103993602		-0.1108825738

		4.9		0.1450930334		-20.0554181681		-1149.0908174036		0.0517819214		-0.1355382638

		5		0.1386321627		-20.4444192099		-1171.3789353235		-0.0033361329		-0.1385920154

		5.1		0.1325958176		-20.8339624917		-1193.6981213102		-0.053292613		-0.1214147777

		5.2		0.1269480389		-21.2240083268		-1216.0461014747		-0.0913897035		-0.0881120122

		5.3		0.1216564858		-21.6145207857		-1238.420817218		-0.113129604		-0.0447436391

		5.4		0.1166920291		-22.0054672706		-1260.8204008179		-0.1166800669		0.0016708205

		5.5		0.1120283929		-22.396818144		-1283.2431541704		-0.1029359857		0.0442102211

		5.6		0.1076418383		-22.7885464049		-1305.6875302372		-0.0751954699		0.0770221179

		5.7		0.1035108849		-23.1806274059		-1328.1521168208		-0.0385209195		0.0960762304

		5.8		0.0996160655		-23.5730386046		-1350.6356223435		0.0011050883		0.0996099357

		5.9		0.0959397098		-23.965759346		-1373.1368633546		0.0376974786		0.0882231718

		6		0.0924657534		-24.3587706703		-1395.6547535336		0.0661260488		0.0646317354

		6.1		0.0891795695		-24.7520551433		-1418.1882939879		0.0827951983		0.0331353402

		6.2		0.0860678201		-25.1455967075		-1440.7365646754		0.0860607083		-0.0011064126

		6.3		0.0831183242		-25.5393805484		-1463.2987168044		0.0763404604		-0.0328753696

		6.4		0.0803199411		-25.9333929779		-1485.8739660871		0.0559218775		-0.0576544582

		6.5		0.077662467		-26.3276213284		-1508.461586738		0.0285118279		-0.0722394245

		6.6		0.0751365429		-26.7220538604		-1531.0609061235		-0.0013911716		-0.0751236629

		6.7		0.0727335731		-27.1166796785		-1553.6712999851		-0.029201734		-0.066614048

		6.8		0.070445652		-27.5114886569		-1576.2921881641		-0.0509232558		-0.0486766054

		6.9		0.0682654995		-27.9064713729		-1598.9230307698		-0.0636984123		-0.0245497595

		7		0.0661864025		-28.3016190463		-1621.5633247381		-0.0661617668		0.0018056828

		7.1		0.0642021634		-28.6969234856		-1644.2126007364		-0.0585542954		0.0263308238

		7.2		0.0623070533		-29.0923770396		-1666.8704203734		-0.0425962567		0.0454722751

		7.3		0.0604957702		-29.4879725529		-1689.5363736811		-0.0211500879		0.0566781438

		7.4		0.0587634017		-29.8837033267		-1712.2100768389		0.0022661255		0.0587196905

		7.5		0.0571053912		-30.2795630822		-1734.8911701109		0.024035432		0.051800808

		7.6		0.0555175072		-30.6755459288		-1757.5793159771		0.0409836826		0.0374503854

		7.7		0.0539958164		-31.0716463335		-1780.2741974349		0.0508272686		0.0182246251

		7.8		0.0525366582		-31.467859095		-1802.975516454		0.0524658287		-0.0027271369

		7.9		0.0511366229		-31.864179318		-1825.6829925691		0.0460846164		-0.0221621825

		8		0.0497925311		-32.2606023917		-1848.3963615968		0.033060931		-0.0372326603

		8.1		0.0485014152		-32.6571239691		-1871.1153744621		0.0156981397		-0.0458906928

		8.2		0.0472605027		-33.0537399477		-1893.8397961267		-0.0031648908		-0.0471544122

		8.3		0.0460672013		-33.4504464534		-1916.5694046061		-0.0206050094		-0.041202192

		8.4		0.0449190845		-33.8472398238		-1939.3039900693		-0.0340567401		-0.0292892917

		8.5		0.0438138794		-34.2441165944		-1962.0433540116		-0.0416797084		-0.0135076994

		8.6		0.0427494551		-34.641073485		-1984.7873084945		-0.042600318		0.003567746

		8.7		0.0417238117		-35.0381073878		-2007.5356754464		-0.0369974698		0.0192889526

		8.8		0.0407350717		-35.4352153557		-2030.2882860177		-0.02602666		0.0313362256

		8.9		0.0397814699		-35.8323945923		-2053.0449799868		-0.0116011068		0.0380523281

		9		0.0388613466		-36.2296424423		-2075.805605211		0.0039309661		0.0386620196

		9.1		0.037973139		-36.6269563824		-2098.5700171191		0.0181599833		0.0333492772

		9.2		0.0371153753		-37.0243340133		-2121.3380782425		0.0289813836		0.0231868602

		9.3		0.0362866679		-37.4217730521		-2144.1096577797		0.0349000627		0.0099351846

		9.4		0.0354857082		-37.8192713252		-2166.8846311941		0.0352298396		-0.004253691

		9.5		0.0347112603		-38.2168267619		-2189.6628798393		0.0301624303		-0.0171784571

		9.6		0.0339621574		-38.6144373881		-2212.4442906123		0.0207010396		-0.0269238758

		9.7		0.033237296		-39.012101321		-2235.2287556299		0.0084741975		-0.0321388523

		9.8		0.0325356329		-39.4098167634		-2258.0161719289		-0.0045371787		-0.032217719

		9.9		0.0318561804		-39.8075819994		-2280.8064411856		-0.016314806		-0.0273613475

		10		0.0311980033		-40.2053953892		-2303.5994694553		-0.0251109079		-0.0185137169

		10.1		0.0305602154		-40.6032553654		-2326.3951669288		-0.0297027313		-0.0071884992

		10.2		0.0299419763		-41.0011604287		-2349.1934477051		-0.029557358		0.0047837786

		10.3		0.029342489		-41.3991091445		-2371.9942295792		-0.0248854078		0.015546644
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w, рад./с

A(w), отн.ед.
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w, рад./с

f(w), рад.
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Диаграмма4

		0

		0.0017657809

		0.0057969355

		0.0086192123

		0.0054684337

		-0.0083553674

		-0.0359398104

		-0.0773154093

		-0.1284313231

		-0.1808485774
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		0.6477883512

		0.7336579841



Re(w)

Im (w)

0

-0.0006443935

-0.0048760691

-0.0149474626

-0.0307150068

-0.049086495

-0.0641383404

-0.0679637027

-0.052194557

-0.0100148707

0.0616434217

0.1601460059

0.2759582773

0.3927480937

0.4892326332

0.5428898162

0.5350596731

0.456215499

0.3096685186

0.1121637092



Лист1

		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.0018796875		-0.3499166043		-20.0487446067		0.0017657809		-0.0006443935

		0.2		0.0075749924		-0.6993313478		-40.0687347126		0.0057969355		-0.0048760691

		0.3		0.017254491		-1.0477350652		-60.0307972841		0.0086192123		-0.0149474626

		0.4		0.0311980033		-1.3946046108		-79.9049582889		0.0054684337		-0.0307150068

		0.5		0.0497925311		-1.7393976083		-99.660141848		-0.0083553674		-0.049086495

		0.6		0.0735214029		-2.0815497637		-119.2640163038		-0.0359398104		-0.0641383404

		0.7		0.1029404556		-2.4204764236		-138.6830834806		-0.0773154093		-0.0679637027

		0.8		0.1386321627		-2.7555807901		-157.88314938		-0.1284313231		-0.052194557

		0.9		0.1811256625		-3.0862720515		-176.8303629798		-0.1808485774		-0.0100148707

		1		0.2307692308		-3.4119973965		-195.4930505264		-0.2223837369		0.0616434217

		1.1		0.2875452508		-3.7322919089		-213.8445742883		-0.2388211214		0.1601460059

		1.2		0.3508316008		-4.046848719		-231.8673519288		-0.2166329645		0.2759582773

		1.3		0.4191433603		-4.3556072364		-249.5579118642		-0.1463902022		0.3927480937

		1.4		0.4899346754		-4.6588488559		-266.9323768296		-0.0262186332		0.4892326332

		1.5		0.5595854922		-4.9572781216		-284.031114242		0.1356708171		0.5428898162

		1.6		0.6237006237		-5.2520575993		-300.9207342017		0.3204896476		0.5350596731

		1.7		0.6777620563		-5.5447650935		-317.6916382515		0.501227317		0.456215499

		1.8		0.7180002364		-5.83725981		-334.4503510341		0.6477883512		0.3096685186

		1.9		0.7421824138		-6.1314771648		-351.3077637248		0.7336579841		0.1121637092

		2.00001		0.7499999999		-9.5708263268		-548.3679549795		-0.7420154108		0.1091472859

		2.1		0.7429203565		-9.8734856044		-565.7090542143		-0.6693775417		0.3222799447

		2.2		0.7236265051		-10.1821571106		-583.3946287748		-0.5258152973		0.4971454434

		2.3		0.6953176686		-10.4973844955		-601.4558275156		-0.3322479158		0.6108010992

		2.4		0.6611165524		-10.8193515328		-619.9031798973		-0.115901722		0.6508777817

		2.5		0.6237006237		-11.1479424007		-638.7300498129		0.0946648023		0.6164746898

		2.6		0.58515304		-11.4828373992		-657.9181198068		0.2739740847		0.5170515266

		2.7		0.5469674195		-11.82359635		-677.4421695224		0.4028935027		0.3699326743

		2.8		0.5101332593		-12.1697225723		-697.2737412377		0.4705270901		0.1970791713

		2.9		0.4752477486		-12.5207073364		-717.3836868923		0.4747523568		0.0216938291

		3		0.4426229508		-12.8760580506		-737.7437830647		0.4215668785		-0.1348941939

		3.1		0.412374968		-13.2353143276		-758.3276515009		0.3234987469		-0.2557375118

		3.2		0.38449215		-13.5980557152		-779.1112020665		0.1973880728		-0.3299578186

		3.3		0.3588843935		-13.9639040686		-800.0727686556		0.0618706934		-0.3535109973

		3.4		0.3354172792		-14.3325227041		-821.1930607223		-0.0651097073		-0.3290371973

		3.5		0.3139348639		-14.7036137828		-842.4550133436		-0.1684691392		-0.2649023365

		3.6		0.2942743654		-15.0769148518		-863.8435890887		-0.2375998875		-0.1736193987

		3.7		0.276275242		-15.4521951155		-885.3455643286		-0.2672878004		-0.0698944997

		3.8		0.2597844964		-15.8292517635		-906.9493188983		-0.257876006		0.0314316736

		3.9		0.2446595008		-16.2079065357		-928.6446392408		-0.2147155656		0.1172838318

		4		0.2307692308		-16.5880026035		-950.4225397353		-0.147027883		0.1778686018

		4.1		0.217994511		-16.9694017945		-972.275103686		-0.0663677717		0.2076461551

		4.2		0.2062276704		-17.3519821541		-994.1953436173		0.0150870278		0.205675068

		4.3		0.1953718669		-17.7356358217		-1016.1770795672		0.0861876897		0.1753335351

		4.4		0.18534025		-18.12026719		-1038.214833637		0.1381986863		0.1234995197

		4.5		0.1760550625		-18.5057913156		-1060.3037389334		0.1657545281		0.0593365103

		4.6		0.1674467483		-18.8921325494		-1082.4394610829		0.1672950001		-0.0071271641

		4.7		0.1594531002		-19.2792233568		-1104.6181306323		0.1449595047		-0.0664231371

		4.8		0.1520184674		-19.6670033011		-1126.8362848231		0.103993602		-0.1108825738

		4.9		0.1450930334		-20.0554181681		-1149.0908174036		0.0517819214		-0.1355382638

		5		0.1386321627		-20.4444192099		-1171.3789353235		-0.0033361329		-0.1385920154

		5.1		0.1325958176		-20.8339624917		-1193.6981213102		-0.053292613		-0.1214147777

		5.2		0.1269480389		-21.2240083268		-1216.0461014747		-0.0913897035		-0.0881120122

		5.3		0.1216564858		-21.6145207857		-1238.420817218		-0.113129604		-0.0447436391

		5.4		0.1166920291		-22.0054672706		-1260.8204008179		-0.1166800669		0.0016708205

		5.5		0.1120283929		-22.396818144		-1283.2431541704		-0.1029359857		0.0442102211

		5.6		0.1076418383		-22.7885464049		-1305.6875302372		-0.0751954699		0.0770221179

		5.7		0.1035108849		-23.1806274059		-1328.1521168208		-0.0385209195		0.0960762304

		5.8		0.0996160655		-23.5730386046		-1350.6356223435		0.0011050883		0.0996099357

		5.9		0.0959397098		-23.965759346		-1373.1368633546		0.0376974786		0.0882231718

		6		0.0924657534		-24.3587706703		-1395.6547535336		0.0661260488		0.0646317354

		6.1		0.0891795695		-24.7520551433		-1418.1882939879		0.0827951983		0.0331353402

		6.2		0.0860678201		-25.1455967075		-1440.7365646754		0.0860607083		-0.0011064126

		6.3		0.0831183242		-25.5393805484		-1463.2987168044		0.0763404604		-0.0328753696

		6.4		0.0803199411		-25.9333929779		-1485.8739660871		0.0559218775		-0.0576544582

		6.5		0.077662467		-26.3276213284		-1508.461586738		0.0285118279		-0.0722394245

		6.6		0.0751365429		-26.7220538604		-1531.0609061235		-0.0013911716		-0.0751236629

		6.7		0.0727335731		-27.1166796785		-1553.6712999851		-0.029201734		-0.066614048

		6.8		0.070445652		-27.5114886569		-1576.2921881641		-0.0509232558		-0.0486766054

		6.9		0.0682654995		-27.9064713729		-1598.9230307698		-0.0636984123		-0.0245497595

		7		0.0661864025		-28.3016190463		-1621.5633247381		-0.0661617668		0.0018056828

		7.1		0.0642021634		-28.6969234856		-1644.2126007364		-0.0585542954		0.0263308238

		7.2		0.0623070533		-29.0923770396		-1666.8704203734		-0.0425962567		0.0454722751

		7.3		0.0604957702		-29.4879725529		-1689.5363736811		-0.0211500879		0.0566781438

		7.4		0.0587634017		-29.8837033267		-1712.2100768389		0.0022661255		0.0587196905

		7.5		0.0571053912		-30.2795630822		-1734.8911701109		0.024035432		0.051800808

		7.6		0.0555175072		-30.6755459288		-1757.5793159771		0.0409836826		0.0374503854

		7.7		0.0539958164		-31.0716463335		-1780.2741974349		0.0508272686		0.0182246251

		7.8		0.0525366582		-31.467859095		-1802.975516454		0.0524658287		-0.0027271369

		7.9		0.0511366229		-31.864179318		-1825.6829925691		0.0460846164		-0.0221621825

		8		0.0497925311		-32.2606023917		-1848.3963615968		0.033060931		-0.0372326603

		8.1		0.0485014152		-32.6571239691		-1871.1153744621		0.0156981397		-0.0458906928

		8.2		0.0472605027		-33.0537399477		-1893.8397961267		-0.0031648908		-0.0471544122

		8.3		0.0460672013		-33.4504464534		-1916.5694046061		-0.0206050094		-0.041202192

		8.4		0.0449190845		-33.8472398238		-1939.3039900693		-0.0340567401		-0.0292892917

		8.5		0.0438138794		-34.2441165944		-1962.0433540116		-0.0416797084		-0.0135076994

		8.6		0.0427494551		-34.641073485		-1984.7873084945		-0.042600318		0.003567746

		8.7		0.0417238117		-35.0381073878		-2007.5356754464		-0.0369974698		0.0192889526

		8.8		0.0407350717		-35.4352153557		-2030.2882860177		-0.02602666		0.0313362256

		8.9		0.0397814699		-35.8323945923		-2053.0449799868		-0.0116011068		0.0380523281

		9		0.0388613466		-36.2296424423		-2075.805605211		0.0039309661		0.0386620196

		9.1		0.037973139		-36.6269563824		-2098.5700171191		0.0181599833		0.0333492772

		9.2		0.0371153753		-37.0243340133		-2121.3380782425		0.0289813836		0.0231868602

		9.3		0.0362866679		-37.4217730521		-2144.1096577797		0.0349000627		0.0099351846

		9.4		0.0354857082		-37.8192713252		-2166.8846311941		0.0352298396		-0.004253691

		9.5		0.0347112603		-38.2168267619		-2189.6628798393		0.0301624303		-0.0171784571

		9.6		0.0339621574		-38.6144373881		-2212.4442906123		0.0207010396		-0.0269238758

		9.7		0.033237296		-39.012101321		-2235.2287556299		0.0084741975		-0.0321388523

		9.8		0.0325356329		-39.4098167634		-2258.0161719289		-0.0045371787		-0.032217719

		9.9		0.0318561804		-39.8075819994		-2280.8064411856		-0.016314806		-0.0273613475

		10		0.0311980033		-40.2053953892		-2303.5994694553		-0.0251109079		-0.0185137169

		10.1		0.0305602154		-40.6032553654		-2326.3951669288		-0.0297027313		-0.0071884992

		10.2		0.0299419763		-41.0011604287		-2349.1934477051		-0.029557358		0.0047837786

		10.3		0.029342489		-41.3991091445		-2371.9942295792		-0.0248854078		0.015546644
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0.1811256625
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Лист1

		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.0018796875		-0.3499166043		-20.0487446067		0.0017657809		-0.0006443935

		0.2		0.0075749924		-0.6993313478		-40.0687347126		0.0057969355		-0.0048760691

		0.3		0.017254491		-1.0477350652		-60.0307972841		0.0086192123		-0.0149474626

		0.4		0.0311980033		-1.3946046108		-79.9049582889		0.0054684337		-0.0307150068

		0.5		0.0497925311		-1.7393976083		-99.660141848		-0.0083553674		-0.049086495

		0.6		0.0735214029		-2.0815497637		-119.2640163038		-0.0359398104		-0.0641383404

		0.7		0.1029404556		-2.4204764236		-138.6830834806		-0.0773154093		-0.0679637027

		0.8		0.1386321627		-2.7555807901		-157.88314938		-0.1284313231		-0.052194557

		0.9		0.1811256625		-3.0862720515		-176.8303629798		-0.1808485774		-0.0100148707

		1		0.2307692308		-3.4119973965		-195.4930505264		-0.2223837369		0.0616434217

		1.1		0.2875452508		-3.7322919089		-213.8445742883		-0.2388211214		0.1601460059

		1.2		0.3508316008		-4.046848719		-231.8673519288		-0.2166329645		0.2759582773

		1.3		0.4191433603		-4.3556072364		-249.5579118642		-0.1463902022		0.3927480937

		1.4		0.4899346754		-4.6588488559		-266.9323768296		-0.0262186332		0.4892326332

		1.5		0.5595854922		-4.9572781216		-284.031114242		0.1356708171		0.5428898162

		1.6		0.6237006237		-5.2520575993		-300.9207342017		0.3204896476		0.5350596731

		1.7		0.6777620563		-5.5447650935		-317.6916382515		0.501227317		0.456215499

		1.8		0.7180002364		-5.83725981		-334.4503510341		0.6477883512		0.3096685186

		1.9		0.7421824138		-6.1314771648		-351.3077637248		0.7336579841		0.1121637092

		2		0.75		0		0		0		0

		2.1		0.7429203565		-9.8734856044		-565.7090542143		-0.6693775417		0.3222799447

		2.2		0.7236265051		-10.1821571106		-583.3946287748		-0.5258152973		0.4971454434

		2.3		0.6953176686		-10.4973844955		-601.4558275156		-0.3322479158		0.6108010992

		2.4		0.6611165524		-10.8193515328		-619.9031798973		-0.115901722		0.6508777817

		2.5		0.6237006237		-11.1479424007		-638.7300498129		0.0946648023		0.6164746898

		2.6		0.58515304		-11.4828373992		-657.9181198068		0.2739740847		0.5170515266

		2.7		0.5469674195		-11.82359635		-677.4421695224		0.4028935027		0.3699326743

		2.8		0.5101332593		-12.1697225723		-697.2737412377		0.4705270901		0.1970791713

		2.9		0.4752477486		-12.5207073364		-717.3836868923		0.4747523568		0.0216938291

		3		0.4426229508		-12.8760580506		-737.7437830647		0.4215668785		-0.1348941939

		3.1		0.412374968		-13.2353143276		-758.3276515009		0.3234987469		-0.2557375118

		3.2		0.38449215		-13.5980557152		-779.1112020665		0.1973880728		-0.3299578186

		3.3		0.3588843935		-13.9639040686		-800.0727686556		0.0618706934		-0.3535109973

		3.4		0.3354172792		-14.3325227041		-821.1930607223		-0.0651097073		-0.3290371973

		3.5		0.3139348639		-14.7036137828		-842.4550133436		-0.1684691392		-0.2649023365

		3.6		0.2942743654		-15.0769148518		-863.8435890887		-0.2375998875		-0.1736193987

		3.7		0.276275242		-15.4521951155		-885.3455643286		-0.2672878004		-0.0698944997

		3.8		0.2597844964		-15.8292517635		-906.9493188983		-0.257876006		0.0314316736

		3.9		0.2446595008		-16.2079065357		-928.6446392408		-0.2147155656		0.1172838318

		4		0.2307692308		-16.5880026035		-950.4225397353		-0.147027883		0.1778686018

		4.1		0.217994511		-16.9694017945		-972.275103686		-0.0663677717		0.2076461551

		4.2		0.2062276704		-17.3519821541		-994.1953436173		0.0150870278		0.205675068

		4.3		0.1953718669		-17.7356358217		-1016.1770795672		0.0861876897		0.1753335351

		4.4		0.18534025		-18.12026719		-1038.214833637		0.1381986863		0.1234995197

		4.5		0.1760550625		-18.5057913156		-1060.3037389334		0.1657545281		0.0593365103

		4.6		0.1674467483		-18.8921325494		-1082.4394610829		0.1672950001		-0.0071271641

		4.7		0.1594531002		-19.2792233568		-1104.6181306323		0.1449595047		-0.0664231371

		4.8		0.1520184674		-19.6670033011		-1126.8362848231		0.103993602		-0.1108825738

		4.9		0.1450930334		-20.0554181681		-1149.0908174036		0.0517819214		-0.1355382638

		5		0.1386321627		-20.4444192099		-1171.3789353235		-0.0033361329		-0.1385920154

		5.1		0.1325958176		-20.8339624917		-1193.6981213102		-0.053292613		-0.1214147777

		5.2		0.1269480389		-21.2240083268		-1216.0461014747		-0.0913897035		-0.0881120122

		5.3		0.1216564858		-21.6145207857		-1238.420817218		-0.113129604		-0.0447436391

		5.4		0.1166920291		-22.0054672706		-1260.8204008179		-0.1166800669		0.0016708205

		5.5		0.1120283929		-22.396818144		-1283.2431541704		-0.1029359857		0.0442102211

		5.6		0.1076418383		-22.7885464049		-1305.6875302372		-0.0751954699		0.0770221179

		5.7		0.1035108849		-23.1806274059		-1328.1521168208		-0.0385209195		0.0960762304

		5.8		0.0996160655		-23.5730386046		-1350.6356223435		0.0011050883		0.0996099357

		5.9		0.0959397098		-23.965759346		-1373.1368633546		0.0376974786		0.0882231718

		6		0.0924657534		-24.3587706703		-1395.6547535336		0.0661260488		0.0646317354

		6.1		0.0891795695		-24.7520551433		-1418.1882939879		0.0827951983		0.0331353402

		6.2		0.0860678201		-25.1455967075		-1440.7365646754		0.0860607083		-0.0011064126

		6.3		0.0831183242		-25.5393805484		-1463.2987168044		0.0763404604		-0.0328753696

		6.4		0.0803199411		-25.9333929779		-1485.8739660871		0.0559218775		-0.0576544582

		6.5		0.077662467		-26.3276213284		-1508.461586738		0.0285118279		-0.0722394245

		6.6		0.0751365429		-26.7220538604		-1531.0609061235		-0.0013911716		-0.0751236629

		6.7		0.0727335731		-27.1166796785		-1553.6712999851		-0.029201734		-0.066614048

		6.8		0.070445652		-27.5114886569		-1576.2921881641		-0.0509232558		-0.0486766054

		6.9		0.0682654995		-27.9064713729		-1598.9230307698		-0.0636984123		-0.0245497595

		7		0.0661864025		-28.3016190463		-1621.5633247381		-0.0661617668		0.0018056828

		7.1		0.0642021634		-28.6969234856		-1644.2126007364		-0.0585542954		0.0263308238

		7.2		0.0623070533		-29.0923770396		-1666.8704203734		-0.0425962567		0.0454722751

		7.3		0.0604957702		-29.4879725529		-1689.5363736811		-0.0211500879		0.0566781438

		7.4		0.0587634017		-29.8837033267		-1712.2100768389		0.0022661255		0.0587196905

		7.5		0.0571053912		-30.2795630822		-1734.8911701109		0.024035432		0.051800808

		7.6		0.0555175072		-30.6755459288		-1757.5793159771		0.0409836826		0.0374503854

		7.7		0.0539958164		-31.0716463335		-1780.2741974349		0.0508272686		0.0182246251

		7.8		0.0525366582		-31.467859095		-1802.975516454		0.0524658287		-0.0027271369

		7.9		0.0511366229		-31.864179318		-1825.6829925691		0.0460846164		-0.0221621825

		8		0.0497925311		-32.2606023917		-1848.3963615968		0.033060931		-0.0372326603

		8.1		0.0485014152		-32.6571239691		-1871.1153744621		0.0156981397		-0.0458906928

		8.2		0.0472605027		-33.0537399477		-1893.8397961267		-0.0031648908		-0.0471544122

		8.3		0.0460672013		-33.4504464534		-1916.5694046061		-0.0206050094		-0.041202192

		8.4		0.0449190845		-33.8472398238		-1939.3039900693		-0.0340567401		-0.0292892917

		8.5		0.0438138794		-34.2441165944		-1962.0433540116		-0.0416797084		-0.0135076994

		8.6		0.0427494551		-34.641073485		-1984.7873084945		-0.042600318		0.003567746

		8.7		0.0417238117		-35.0381073878		-2007.5356754464		-0.0369974698		0.0192889526

		8.8		0.0407350717		-35.4352153557		-2030.2882860177		-0.02602666		0.0313362256

		8.9		0.0397814699		-35.8323945923		-2053.0449799868		-0.0116011068		0.0380523281

		9		0.0388613466		-36.2296424423		-2075.805605211		0.0039309661		0.0386620196

		9.1		0.037973139		-36.6269563824		-2098.5700171191		0.0181599833		0.0333492772

		9.2		0.0371153753		-37.0243340133		-2121.3380782425		0.0289813836		0.0231868602

		9.3		0.0362866679		-37.4217730521		-2144.1096577797		0.0349000627		0.0099351846

		9.4		0.0354857082		-37.8192713252		-2166.8846311941		0.0352298396		-0.004253691

		9.5		0.0347112603		-38.2168267619		-2189.6628798393		0.0301624303		-0.0171784571

		9.6		0.0339621574		-38.6144373881		-2212.4442906123		0.0207010396		-0.0269238758

		9.7		0.033237296		-39.012101321		-2235.2287556299		0.0084741975		-0.0321388523

		9.8		0.0325356329		-39.4098167634		-2258.0161719289		-0.0045371787		-0.032217719

		9.9		0.0318561804		-39.8075819994		-2280.8064411856		-0.016314806		-0.0273613475

		10		0.0311980033		-40.2053953892		-2303.5994694553		-0.0251109079		-0.0185137169

		10.1		0.0305602154		-40.6032553654		-2326.3951669288		-0.0297027313		-0.0071884992

		10.2		0.0299419763		-41.0011604287		-2349.1934477051		-0.029557358		0.0047837786

		10.3		0.029342489		-41.3991091445		-2371.9942295792		-0.0248854078		0.015546644
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