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WIZWACZAWIE CHARAKTERYSTYE DYNALICZNYCH UEELTOW
ZXAJDUJACYCH SIE POD WPLYWEN WYLUSZEN IOSOTIC

‘dJerzy Wicher, Stefan Zienbda

1. Wstep

Wiasnosci dynamiczne witzaddw eleiirrczryreh, preunmatzez-
nych, hydrauvlicznych bada si¢ zazwyczal bads nsz podsvewie
rozwaial teoretycznych, 0adi na drodze dofwiaGesalneso
wyznaczania charakterystylk. lletodr anslityczre provedsg-
ce do uzyskeanie ukladu révman rézniccliowych, a rast yﬂie
przepustowosci operatorows] /transmitancji, funkeji przeji-
Scia, funkcji przenoszenia/, w wielu zzzadniepiach prai~
Tycznych sa bardzo pracochionne, lub - ze wzgledu ra ko=
niecznosé¢ wprowedzenia zbyt duZych uproszczel - maXo do-
kadne. Budowanie anelityczne réwmah réiznicziowych, oraz
wyznaczanie przepustowosci operetorowych ukladu opiera sig
na znajomosci parametrédw poszczegdlnyeh elementdw uktadu,.
W przypadku eleuentéw mechanicznych musimy uwzgledniés
bezv@lad.noé-é‘, tarcie wystepujace miedzy wspdipracujacymi
czgbciami, zmiany geometryczne np. ugigcia pod wptywenm
dziatajacych sil itp. W przypadlu uktedéw elektrycznych
Xonieczna jest znaaomosé opornosci, pojemnosci, 1ndu1:cyj-
noéci poszezegdlnych elementow. Najczesciej mamy do dys—
pozycji dane niekompletne oraz niedokladne, Ponadto nrzy
wyznaczaniu analitycznym przepustowoiei u_\ladu, mogza byé
pomini¢te niektére szkodliwe sprzezenia ., a jesli do tego



dodamy uproszczenia czynione w traxcie liczenia, to pow-
staje grozba popeknienia znacznych bteddw. Dlatego wydaje
sig, Ze metody aﬁalityczne daja dobre efekty tylio w pray-
padku niezbyt skomplikowanych ukiadév. e S

W praktyce najczescie]j stosowanym sposoben ﬁyznaczania
charalcberystyk dynamicznych rzeczywistych obiekitdw sa me-
tody eksperymentalne. Pozwalaja nam na znaczne skrécenie
czasu rotrzebnego do uzyskénia'cnarakterystyk;-Wyelimino—
wane sa Zrodla tieddw wystepujace przy obliczeniach anali-
tycznych, Tym niemniej, mogg wystepowal odchylenia charak-
Yerystyi wyznaczonych elzsperymentalnie od charskterystyk
rzeczywistych, co spowodowane jest przede ﬁezystkim nie-
dokzadnoscia stosowanych metod oraz nieddkiadnqéci% apara-
tury pomiarowej. _ 5

Szezegblnie waine jest cdenie sobie sprawy z wystepujoe
cych nieliniowoéeci. Fomiary dydeuiczne ﬁa-ogél sprovadza
sie do pomiaféw w liniowyn zelresie dzialenia mierzonego
vkladu, operujic merymi odehyleniami od ybronego pumittu
oracy. Yarteslé sTineiu ﬁjmuszajqcego nie uoze byé zbyt maia
ze wzzladu na wystepowenie zai2écen, llie moze tes byé zbyt
duza, poniewal cheeny, aby uktad rie irychodziz voza stre-
fe liniowosci. liie zawéze mozna znale®é¢ xompromis dla tych
sorzecznych wyrmagan. Na przyilad przy pomiarze charakterys~
tyki czestotliwosciowej 2 jedne] strony jestesmy zmuszeni
ograniczyé wartosé sygnaiu wejséciowego, aby utrzymaé sie
w strefie liniowodci, a z drugiej - tiumienie witadu jest
takie,ze sysnmai na wyjsciu moze okazad sie zbyt maxy, aby
moégt byé zerejestrowany przei uzyte do pomiardw przyrzady.

2. Hetody wﬁznéczania charalkierystyk dynamiczaych

‘Badenie wasnoici dynamicznych uktadéw liniowych lub.
takich, ktére w pevmym zakresie mozna traklowaé jako linio-
we, W praktyée sprowadza si¢ do wyznaczenia ich przepus-



3.

towodei operatorowej ¢(s) lub funkeii wagl k(t) y bo jest
odpowiedzi ukladu na impuls Dirac”a‘/impuls jednostkowy/.
Jel wiemy, przepusbowoéé operatorowa ¢ (s) jest transfor-
mata Laplace’a funkeji wagi k(t)

/2. ¢ (s); fk{t) oSt

Iu"'nieaa 'brzy casadnicze metod;y eksperymen‘balnego beda-
nis wiasnoéci dynamicznych:
- &/ Hetoda sygnelodw impulsovwch lu'b sl ol:owych pozwalaaq—-
ce ne bezpoérednie wyznaczenie funkeji wagi k(t) . Meto-
da e polesa na pomiarze przebiegu przejéciowego na wyj—
dciu bedanego ukladu przy sygnale skokowym na wejéciu
/charaicterystyka skokowa, odpowiedZ skokowa/ lub sygnale
irpulsowy: /chara:te;,,.,u,,ka impulsowa, odpowiedi. impulsowa/.

b/ iletode sygneiow o przebiegu sinusoidalnym operta na
.zﬁémej zasedzie m‘)"fi'-xcej, Ze jezeli na wejéciu uktadu li-
nic.;iezo przyiosyl wymuszenie sinusoidalne, to po zanilmie-
ciu przebiegu przejéeioveso sygnet wyjéciowy jest sinuso-
idslny i r62ni siz od sygnatu wejéciowego amplitudg i faza.
1ﬁienié.jqc_.czestotli?foéé sygnatu wejscioviezo i obliczajac
lazdorazowo stosunelr amplitud i réznice faz w stanie usta-
lon nym, moina otrzymaé charalterystyki cz¢stotliwoéciowed
auplitudowa A(m} i fazowa ylw), lub przepustowosé widmowg
ulkzadu ‘P(B"’) P“zenug..o'voéé w:.dmo":a ¢ (jw) otrzymaé mozemy
przez podstawienie s=jw do wyraZenia na przepustowosé
operatorovg &(s) . o
_ e/ _I‘ietody_stochastyézne; Iletody stochastyczne wyznescza—
nia k(t) 1ub ¢ (jw) mozna podzielié na metody oparte.
ne wyznaczeaniu funkeji zorelacji wymuszenia i odpowiedzi
oraz metody polegajace na ﬁyznaczaniu odpowiednich gestod=
c:. widmowych wymuszZenia i odpowiedzi.

TPrzedstawmy poxrdtce zaleznosci wystonujacce niedzy
funkeja korelacji R(t) i funkeja wagl k(t) orez gestos-



. cia widmowa S(w) i przepustowo$cia widmowa ¢(jw) .-
Niech bedzie dany ukled liniowy przedstawiony schemetycz-
nie na rys.1.

k) ' !'ﬁ-
e I e

. Rysu1.

Jak wiedomo, ala takiego ukladw wymuszenie wejécibve:
x(t) 1 odpowiedz uk¥adu y(t) na wymuszenie sg zwiqzane
Za pomeez splotu:

t
{2;:2/ Fit) = f:;(tn:)k{r)_ drt

3

Jedli x(t) jest stacjorarnym i ergodycznym procesem
stockastycznyr o warsosci przecig¢tnej révmej zeru, to odpo-
wiedf uktadu g (t) jest rowmiez procesem stochastyeznym
stacjonarnyn i ersodycznymz o warbodci przecistnej réuwne]
zZeru [3] .. _

Funkeje¢ korelacji wtasnej R (T) /autocorrelation fun~
ction/ procesu x(t) orsz funkcjs korelacji wzajemne] %m
/crosscorrelation function/ procesu y(t) mozemy przedsta-
wié w postaci: '

T

W 4.
/2.3/ R () =:1im - f x (6)x (b+7) dt
. -T



T

. : ' 1
/2.4 0 R.__(T) = lim =m- f x(t)y (t+t) db
™) o 2 ) ¥

Na podstewie zalesnobci /2.2/, /2:3/, /2.4/ moima Yatwo.
wyprowadzié mastepujaca zaleznoéé miedzy funkeja korelacji
-ﬁlasnej i wzajemnej oraz funkcjg wagis

-0

/2.5/ ; nylt} = l klt)Rn{t-:-t)dt

o

Gestos¢ widmowa stochastycznej fumkeji stacjonarnej
jest transformata Fourier”a funkcji korelacji. Mamy. wigc:

/2,6/ sz(m}. ‘= ] R (¥) e"w-'dr

-

/2.7/ Sw{w} *']. P.xyl'f) e v.ar

-

gdzie:

Sxxtw} ~ gestosé widmowa wiasna wymuszenia x (%) ,
S-_q(w) - gestoéé widmowa wzajemna odpowiedzi y(t) .

Na podstawie zeleznoéci /2.5/, /2.6/, /2.7/ oraz /2.1/
/po podstawieniu s=jw /, mozemy otrzymaé nastepujace wyra-
Zenie na przepustowos$é widmowg uhiadus

8
/2.8/ ¢ (jw) = Sy @)

S (W)



Zeleznodé /2.8/, wiazaca gestosci widmove z pr_zepus‘sd-
woscisy widmowa ‘uk*adu , na wyjgtiowo :ilufe zna'.czeni'e pral-
tyczne. rozwela bowiem ne szybiie okreoélenie wlasnodei dy-
namiczaych, ponicwas:

/2.9 &(5w) = P)+iqe)= 4 @)ed T

gdzie:

A(w) = i" Pziw)-l- QE(U) ~ amplitudowa charakterystyka

czestotlivosciowa ukiadu,

P(w) = arc tg[g-if}-)] - fdzows charaitterystyka czestotli-
Flw '

woSciowa ukiadu.

'-.»‘.’yzna_c;enie zestosci widmowych Sﬂ(w_) i 'Sxy(w, nie jest
sprawg tatwg. Przyblizone wyrazenie na ze¢stos¢ widmowg stac-
Jonarnego i ergodyczneso nrocasu stochastjcznegq' mozna trzy-
naé w nastepujacy sr-osdb: 2.3‘..‘{.{'13131:-’,. Ze mamy dzng w posbaci
np. oscylogramu realizacje :«:,11(‘-;] talkiego prcéesx_x danego
w przedziale czasu -T €t <« +f . TJorowadiay do rozwazan
funkejet

xp (1) e 9%% = j xp () Al

-T .

+ »

/2.10/  Z(jw) =

i~

T F.00

/2.11/  Rp(t) = j Tp (t) g (5+T) dt = ;—T/xé(t)xr(t+r)dt
;T . . " —o0



Transformata Fourier’'a ST(hd funkeji RTITO ma postaé:

+ o0

'(2.42,/ S (w) =jRT(T) 9T 4o

Poistawiajac do /2.12/ wzdér /2.11/ Orez zmieniajac
porzadek catitowania otrzymamy:

+ o

J20 (w) = J e“jwt-%T--J % (6) xp ($4T) at a7 =
_,T-Tjﬂxm (t) ea“”’xT (b+1) =3 6+ 44 d'lr
=’-'-"'E‘"U:T () &9 tat][I:T (t7)e” J”tdt]

gdzie %= H+T .
Ya podstewie /2.10/ mozemy naplsaé
/2.04/ Sp(w) = pi= Xp(jw) Ep(-jw)

dzie XTi-jw) jest wartoscia sprzezona XT(ij
Dla procesow stacjonarnych wartosé oczekiwana /érednia
statzstyczna/ :

/2.15/ ' [s (wl] S#(w)
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Jezeli proces jest ergodyczny, to Srednia stabystyczna
moZna zastgpié Srednia czasowa:

/2.16/ lin Spw) = S o (W )

T— o

‘Wobec tego mozeny napiseé, ze dla dostatecznie diugiego
odcinka czasu:

/2.17/ SE:(w)"E Sqp (w)

/2.18/ S_9% =Xy (J00) X (=3 0)

Jeseli weinmieny pod uwags wymuszenie wejbciowe x(t) 1
odpowieds ukiadu 7(t) , to postepujac w podobny sposdb
sk wrze] otrzyvmsny nastepujace wyrazenie na gestosé widmo-
w3 wsejennal

2,19/ . S:4)= o= Yp () Xp(=3w)
gdzie:
.
/2.20/ Xq(jw) = f xp (6) e %ag
=T

T

/2.21/ Yp(iw) = | yq(6) e~d9bay



s Przyblizona metoda wyznaczenia gestosci vidmowe]
przy pomocy funlkcji Laguerre’a
Funizej¢ korelacji lub ggstoéé widmowa denrego nrocesu
stochastycznego moina wyzanesczyé za pomoes lorelatorz lubd
anszlizatora widmowero. Istnieje szeres metod greficznyeh
1lub sraficsno - analityeznych nozwalejscyeh bz przyrze—
dbéw wyznaceyé funkeje korelacji lub gastoid _Lrl::awa Ced-
nak metody te sa bardzo nracochtomne. Jecinz z beriziel -
interesujacych metod greficzno. -~ emalitycznych lest nrzy-
blizona netodas wyznaczaniz gestofei widnetwe] opartz na
zastosowvaniu funis C,_;l Lasuerre’ a /patrz [2] str 154 - 15%/.
Tunkejo Lazuerre’a k-tego rzodu jest zdefiniowana w
njacy sposodb:

' k k=1/2, k=1
/3.4 lr(t} - e—t{.2k+1/2t _ o= l.rru .
1! (k-1)!
] ot k! 2':-i+1/2.tk—i ( ) i + see

L(l:-i) BT

~ J-i+1/2 =1

0 [(T'-:.) ] :|.!

Pransformata Fourier a funkcji Laguerre’a ms bc.r"'to
-prosta postaé:

/3.2/ Iy (Jw) = J"'-E-* w))_r_ﬂ"

Rozwijajac w szereg funkcji Laguerre’a realizacje x,l.(t)
procesu stacjonarnego olkredlonego w przedziale 0 £t £2T



- -10-

i réwnego zero dla pozostalych +, otrzynamy [11[2] s

n

/3.3/ zalt) = ) gl lt)

k=0

gdzie wspOtczynniki szeresgu sa réwne:
a7
/3.4/ &, = jl}_{t)x.p(t)dt
o

Poniewaz funkcje Laguerre’a tworza ukted: zupelny funlcji
funkcji ortogonalnych [‘I], [2] , Téwnych zeru dla %<0 ,
wise przy dostabecznie dusym n réwmosé /3.3/ bedzie spei-
niona z dowolna deokXadinosScig. .

Biorac transformate Fourier’a dla obu stron réwnosci
/3.3/ otrzymamy:

i n
/3.5/ Xp(30) = ) aylfiw)
=0
Na podstawie /2.18/ i /3.5/ mozemy napisaé:
n "

/3.6/ S [0)Z -%@[Eakl'.léjm}][ZakLé—jm)]
< K

=0 =0
4, VWyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych.

Biorac pod uwaze zaleino$ci /2.3/, /2.18/ i /2.19/
mozemy nepisal:



/22 Y (3w) Xp (=3w) Lo {iw)

Rz Zp (39) X (= 3w) ) i { 50)

o e "—.‘ju)""
a5 {2 5 ( i—cw !
= 1A3e T \ TR
i '.ﬁ,_____,w'\)
w ‘-:\:Tzf‘: i
w0

gdzie:

-a:»: i}
/4.b/
bk =

27

J l-::'.‘{'T (t) dt
o

th n(t)at
o

Podstawiajac /4.2/ i /4.3/ do /4.1/ otrzrm

/st ¢ ()

. 1=jw
gdzie: 3 = ’T'-F%G'

m

— k=0
- n

k=0

-
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Jek widzimy z zaleznoSei /4. 5/ wrzneczenie prienusto-
woéci widmowej ulkzadu ograniczez sis 4o wyznacseniz ware-
toéci wspdlezynnilow a, 1 D, 2 wzordw L4/, e wzo-
rach tych XT(t) jest reallzacaa wymuszenia x=(t) dans
w postaci oscylogramu, a yT(t) jest reclizac)a odpoviedzi
(%) uk?adu, révmies dena w postaci oscylozrerm.

Wartodci catek /4.4/ mognz wylicsyé medoda sraficzng
lub przy pomocy specjalnezo urzadzenia liczacezc., W m
dzie graficznej mnoijymy rrzez siebie rzedne loyvyeh Ty
s yT(ﬁ) przez odpowiednie wartosci fumiteji Leguerr
wrsnacoemy przy pomocy planimetru povierzebnles onjete
zrzywe wypedkzowe. Wartosci funleji Leguerze’ A
taé z tablic. Tablice taliie moZnz znsle:

Jus Iksiazce W.W. Solodownikowa, "Dynarize u*'TrO"“c':c
Liniowyck UlZaddw Regulacii ﬁutomat7c:nej“, wi, 4ug4,

Padune sa tam wartosci dls k=0,1,2,7,4 =%
Qaznn.e liczgce powinno gl 7 2azt sig

keji Leguerre a, witadu mnozacesc i int

L

m
!

o
.
Lo

dotyczace szbudovwania seneratora funlcji Lasue:
znalesé v [4] str. 197 - 168,

Po wyznacseniu wspdicoyrmnilidow ay. i b1: mofeny olraZu ne-
visaé wyrefenie snclityczne /4. 5/ na n":ze.?nusta?:o;-'.é Witio~
wa ulZzedu. W celu otroiyaenia charaltberystyi czgetoblives—
ciowyeh nelesy wyrezenie na ¢(jw) zozbié nc cogéé rzeczy-
wista i urojona /mabtrz /2.9//. Chozuje sgie, e poztad /&.5/

jest bardzo niciysodna, swlaszese woproypadiu ody @ i n

A%}

proybieraja wigksze wartosci. Ila proyliltad dla nn = n =0,1,2,
otrsymany:
+ 5% : - o
/ patrz tez: Tc“boru Wiener, Ertrapolztion, Intervolation

and Smoothing of Ststionary Time SerieS; ruvl., oy
the Press of the liassachusetts Instituté of Technolorw

end John Wiley and Sons, Inc., London, Few Yorlk,
1850, strony: 124 - 128,
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: 1=jw T=jw [ 1=dw-
_ 9 *bg g7 *+ By (ﬁ:—'rr) + 05(11‘5‘%")
) I=jw (‘1-:133..)2 (’I-'w >
ao + 31 :T:.]a— + 32 ﬂaw + 3.5 7[;3“—)

7o licznych przegsztalceniach otrzymujemy nasteopujaca

vostaé:

(betby#by bs) +aLbybi3 (b tby) 14 juo [3(burbyby-by) +w*(by-by-by+b) |
(a" +040,)+ {0,403 ()] *JU[S (Q-*a"“:'az) H“'Z(Q"q“ao “as)J

{pq'r.c) =

Jak widaé z przybocconeso vroyliizdu praicbyecsne wyzns-
czenie proebiezu ckeraltterystyX cagstotlimosciowreh w pos-—
taci wyizresu jest bardzo ;:.-ra:oéhicnne. HNeleZy zaoten talk
przezsztateié wyrazenie /4.3/, aby latiio moina bylo proed-
stawié ¢(jw) w postaci /2.9/. Napisamy:

_=jw 1=jw | 1=2jw-w® _ 1=w? | 2w

Z = == , - = -
W g . 1 +w® 14w = 1+w™

o 2w \2 _ 1 2 4 2
sl = ("“-2) * (_'—'2) = === [ 1 = 207k = 1
T+ W T+ W 1+ W

Zatem postaé trygonometryczna liczby zespolone] z bedzie:



wyznaczyé charslterystyki czestotlivodciowe. Wyra
aplitudowa charaktberystyke c¢zestotliwosSciowa bedzie miako

8]

=}

Ty

-4

/4.6/ " 2z = cosd - jeina
géziet

2w
/4-?f X =Ierc_‘bg [- m]

7 vweoru Moivre’ a memy:

/4.8/ 2K = (cosd —js‘.._nat)k = coska = jsinka

Podstawiajac /_‘4.8/' do /4.5/ otrzynujemy:
m

/480 d(jw)= Z’"

(cos}m - jsinlifl),= M- iK
a}_(COSka - jeinka) R

gdzie:
™ ;
E= Z b, coska
k:\o
| 4 N =) b sinkd
/%.10/ v

= ;
R = Z 8y, coskq

K=o
n

-kS = Z 8y sinkoa

Postaé /4.9/ tatwo jui sprowadzié do postaci /2.9/ 1

ostad:

/511 A(w) -J“E(w) + Q2 ]4; Gw| =

fenie na



=]5=

-

' _lE = swl
T RIS

]
i
[
T
1
cofed.
=

a wyraienie na fazowa -charaltterystyke czestotliwosciowa
po prostych proeksztaicepiach:

W celu utatwienia obliczed w tablicy 1 podane zostaly
wartoSci funikcji coskda i+ sintd® w-zaleinosci od w dla
OLw450 1 k= 09112!50 ;

Na podstawie powyiszych wy7odow mebtode wyznaczasia cha-
rakterystyk czestotlimosciowysh dla uictedu ;rzedstamianegﬁ
na rys.q1 moZne stresci¢ nasb¢pujacc:

1. Zapisujemy-na tasnie rejestratora resiizacis xT(t)
przebiesu wymuszenia x(%) i realizaciz y@(t) odpowisdzi
7 (%) uistadu.

2, % wzordw /Jh.4/ wyznaczemy wartosci w8nbieznnikéw
2. i bk « Przy metodzie greficzne]j Lorzystamy z tablie
funkeji Laguerre’a.

%. T wzordw /4.10/ wyznaczamy wartosei i, i, 2, 3
w zaleznosci od W . "ymniki oprzedstawianmy #_postaci Sabell.
Proy wyznaczaniu wartosei i, I, R 1 8 korzystemy o ﬁablicylﬂ.

4, % wzordw /i.i1/ i /H.12/ wyzZnectemy poszuiciwane
charalkterystylki. '

S« Uwagi kohcowe.

Trocedstawiona metoda ma te¢ zalet? w stosunisu do innych
metod -opartych na wyxorsystaniu sygnatéw stochastycznych,
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te pozwala znalezé przyblizenie przepustowofci widmowe]
ui:zadu wprost na podstawie zapisu.real&zacji stacjonarne-

go procesu stochastycznego bez koniecznobci westepnej obréb-
ki zapisu, polegejace]j na ogél ne znalezieniu najpierw prze-—
biegu funlcji korelacji, a nastepnie gestoSci tidmowe]j.
Zeleznoéé¢ /4,9/ pozwala na otrzymanie bezpoérednio wyra-
sepiz anslitycznego ne rroepustowosé widumowa, podczas gdy
wiele innych meted pozwela jedynie otrzymaé przebieg krazywe]j
zestoSei widmowe], ibéra zuykle trzeba nastepnie aproksy-
mowaé ze pomoca jaltiegokolwiek znanego wyraZenia analitycz—
nego. . '
W proyrzdlu ztudowania urzadzenia liczacego do otroymy-
wania Wspélczynnikéw_ak i bk , Wyrazenie na przepustowosc
Tigmows uktadu otrzymuje sie natychmiast, a wylkreslenie cha-
rarterystyiki czestotliwoscicwej nie nastrecza specjalnych
truinoéci. Cbliczanie wertosci wspbirzednych poszczegdl-
nyeh punittdéw cheraltterystyki moznpa znacznie utatvié wylko-
roystujac podane w teblicy 1 wartosci skradnikéw sinka

i coska .

Frzedsvawiona metode moze byé stosowana do wyznaczania
charelteryssyk dynamicﬁnjch réznych uktaddéw mechanicznych,
~netnatyconych, hjdraulicznych, przyjmujac, %e na wejsSciu
utedu many wymuszenia bedace zaktoéceniami stochastycznymi
wystepuiacyni w czasie normalnej pracy ukladu. HaleZy przy
tyz panigtaé, fe nie zawsze mozna stosowaé metody zdejmo-
wania cheraicterystyk dynamicznych przy zastosowaniu sztucz—
nych wymuszen, poniewas wynuszenia te neruszaja normalny
proces vechnologiczny. ¥ telkim przypadiu mosemy byé zmusze-
ni do zastosowanie metody wrkorzystujacej zalklécenia, ktdre
beda odgrywaly role sygnaldw wymuszajacych.
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Tablica 1

w cosa cos2a cos3e sin & sin2™ sinJja
0,0| 1,0 1,6 1,0 0,0 0,0 0,0

0,1| 0,980214 0,921638 0,826590 -0,197942 -0,388052 -0,562805
0,2| 0,923098 0,704221 0,377033 =0,38456% =0,709931 =0,926200
0,3] 0,803684 0,291815 =04334629 =0,595057 =0,956475 =0,942350
0,4 0,724372  0,049431 =0,652760 =0,689409 =~0,998778 =0,757565
0,5| 0,600188 =0,279550 =-0,935752 =0,799859 =0,960131 -0,385101
0,6| 0,469728 =0,558710 =0,954613 =-0,882811 =0,829363 0,103661
0,7| 0,342567 =0,765296 -0,866897 -0,939493  -0,643679  0,498488
0,8| 0,219562 =0,903585 =-0,616349 =0,975598 =0,428410 0,787473
0,9| 0,105107 =0,977905 =0,310676 =0,994461 =-0,209050  0,965%400
1,0{ 0,0 1,0 - 0,0 1,0 0,0 ~1,0

1,1} 0,095556 =0,981738 =0,283179  0,995424  0,190238 =0,959067
1,2| 0,180519 =0,934826 =0,518027 0,983571 0,355107 =0,855364
1,3| 0,256571 =0,868343 =0,702153 0,966526  0,495964 =0,712026 !
1,4 0,324468 -0,789441 -0,836764 0,945897  0,613826 —0,547563 |
1,5| 0,384564 =0,704221 =0,926200 0,923098 0,709981 =0,377033
1,6|. 0,438371 --0,627057 =0,978148 0,898794 0,788011 =0,207912
1,7{ 0,485827 =0,52794% =-0,998806  0,874055 0,849279 =0,048850
1,8| 0,528438 <0,441506 =0,995056 0,848972 0,897258  0,099320
1,9] 0,566166 =0,358911 =0,972573 0,824291 0,933372  0,232597
2,0| 0,599955 =0,280108 =0,936060 0,80003% 0,959968  0,351842
2,1| 0,630450 -0,205065 =-0,889017 0,776230 0,970748  0,457874
2,2| 0,657594 =0,135139 =0,835328 0,753372 0,990827 0,549752
2,3| 0,682211 -0,069176 =0,776596 0,731155 ~ 0,997604  0,629998
2,4|0704221  =0,008145 =0,715693 0,709981  0,999967  0,698415
2,5| 0,724172  0,048850 ~0,653421 0,689620 0,998806  0,756995
2,6 0,742366 0,102214% =-0,590606 0,669995 0,9v4762  0,806960
2,7| 0,758893 0,151836 -0,543174 0,651216 0,988406  0,839620
2,8| 0,744209 0,198796 -0,466387 0,632931  0,980041  0,884581
2,9 0,787473 0,240228 =-0,409127 0,616349 0,970716  0,912477
3,0| 0,60003% 0,280108 =0,351842 0,599955 0,959968  0,936060
3,1| 0,811574% 0,317305 =-0,296542 0,534250 0,946324 0,955020




A0
] -

fTablica 1/cedd

W cos cos2al cos3ok sinQ sin2Q sinjo.
3,2 [ 0,822144 0,351842 -0,243615 0,569280 0,936060  0,969872
3,3 0,831793 0,383758 =0,193378  0,555086 0,92343% 0,98112%
3e4 | 0,840882 . 0,41416% -0,144356  0,541219  0,910202  0,989526
3,5 |0,849125  0,442028 -0,098451 0,528191 0,897001  0,995142

3,6/ 0,856718  0,467950 -0,054950  0,515786 0,u83766  0,998489
3,7 |0,863836  0,492424 -0,013096 0,50377% 0,870356  0,99991%

13,8 |0,870642  0,516035 0,027922  0,491917  0,856567 0,999610 |
3,9 |0,070587 0,536809 ' 0,064532 0,481244  0,843704 0,997916
4,0 { 0,882401 0,557262 0,101056 0,470499  0,830337  0,994081
4,1 |0,867815 0,576432 0,135716  0,460200  0,817145  0,990748
4,2 |0,892717 0,593887 0,167629 0,450618 0,504548  0,985850
4,310,897387 0,610606 0,198513 0,441245 0,791935 0,980098
4,4 | 0,901833 0,612907  0,228351  0,432086¢ 0,779338  0,97357%
4,5 10,905939  0,641450 0,256289  0,423409 0,767165 0,9656600
4,6 | 0,909841  0,655620  0,266397 0,414958  0,755091  0,963863
4,7 [0,913309  0,600265 0,307557 0,407:68  0,743923  0,3515%%
4,8 |0,916528 - 0,681147 0,315649  0,399283  0,732147  0,948876
4,9 [0,920050 0,692983 . 0,355107 " 0,3918G2 0,726954  0,934826
5,0 | 0,923098 0,704221 0,377033 ~ 0,384564 0,709981  0,Y26200
5,1 10,925930 0,714880 0,397949 0,377571 0,699248  0,917403
5,2 |0,928702  0,724974 0,417867 0,370828  0,688776  0,908508
5,3 |0,931374  0,734915  0,437587 0,364064 0,678160 0,899176
5,4 |0,933685 0,74353%  0,454768 0,358096 0,663698 0,890610
5,5 |0,935957 0,752032 0,471782 0,352114% 0,659127 0,831715
5,6 |0,938191 0,760406  0,483621  0,346117 0,649448  0,872496
5,7 | 0,940208 0,768284  0,504528 0,340380 0,640110  0,863396
5,8 |0,942350 0,776046 0,520265 0,334629 0,630676  0,854005
5,9 | 0,944185 . 0,782970 0,534352 0,329416 0,622059  0,845262
6,0 [0,945991 0,709798  0,543293 0,324193 0,613367  0,836286
6,1 |0,947676 0,796178 0,561361 0,319235 0,605062 0,827571
6,2 | 0,94933% 0,802470 0,574291 u,314269 0,596692  ©,818651




Tablica 1 /ec.do/

w cosX cos2A cos3a sino sin2c sinox
6,31 0,950077 0,508333 0,586372 0,309570 0,588726  0,310042
6, | 0,952396 0,314116 0,598325 0,304864 0,580703 ©0,001254
6,5 0,953804 0,319486 0,609454% 0,300423  0,57316G  0,792822
6,6 0,955192  0,82478%  0,620464 0,295936 0,565447 = 0,734235
6,7 | 9,356475 0,329683 0,630676 0,291815 0,558228  0,77604(
6,8 | 0,957900  0,835163, 0,642119  0,287082  0,549995  0,7656605
6,9 | 0,958902 0,8;8987 0,650111 0,2383736 0,544151 0,759839
7,9 0,960050  0,843391 0,659346  0,279829 0,537300 0,751840
7,1] 0,961101  0,847431 0,667833 0,276197 0,530906  0,744312
7921 0,962139 0,u51422 0,676233 0,272560 0,524481 0,736687
733 0,963163  9,855364 0,504547 0,268920 0,518027  0,728969
7.4 0,964173  0,859258 0,692773 0,265276 0,511543  0,721156
7.5| 0,965093  0,862808 0,700287 0,261908 0,505552  0,713862
7,6/ 0,965926  0,856025 0,707i07 0,258819  0,500000 0,707107
7,7 0,966823  0,869495 0,714473  0,255446  0,493942  0,699663
7,38 0,967709  0,3872922 0,721760  0,252069 0,437860 0,6921%4)
7,9 0,968511  0,876026 0,726375 0,248572  0,482263 0,637299
8,0 | 0,969231  0,876817 0,734323  0,246153  0,477159 0,678801
8,1| 0,969943 0,821578  0,740218  0,243333  0,472038  0,672367
342 0,970716  0,854531 0,746638  0,240228 0,466387  0,665230
8,3| 0,971411  0,837279  G,752415 0,237403 0,461232  0,658639
8,4 | 0,972029  0,889682  0,757565 U,234859  0,456580 0,652760
8,5| 0,972768  0,892323 ©,763232  0,232031  0,451397 . 0,646124
8,6 0,973313 - 0,894675 0,763284 0,229484  0,446710  0,640110
3,71 0,973910 0,897001  0,773287 0,226936  0,442028 0,634056
3,8 0,J74560  0,899550  0,778791  0,224101  0,436502  0,627284
3,9 0,575085 0,901158 v,783151  0,221832  0,432610 0,621831
9,01 0,575598 0,903585 0,787473 0,219562  0,428410 0,61634Y
9,1| 0,976107 0,9055869  0,791757 0,217292  0,424199 0,610836
9,2| 0,976672 0,907777 0,796530 0,214735 0,419452  0,604599




Tablical fcode/

E_ w cos O cos2 . co83x ' - sino sin2Q sin3o
‘ 9,5 10,977169  0,905720 0,800731 0,212462  0,415223  0,59902%
9,4 : 0,977600 0,911403 = 0,804376 0,210472 0,41151% 0,59%4121
9,5 | 0,978087 0,913309 0,308504 0,208196 0,407268 0,588491
9,6 0,978569 0,915194 0,812592 0,20592Q 0,403013 0,582832
9,7 | 0,978927 0,916595 0,815633 0,204211 0,399816  0,573570
9,8 | 0,979399 . .0,918446 0,319652 0,201933 0,3955%6  0,572861
9,9 | 0,979809 0,920050 0,823136 0,199938 0,391802  0,567844
10,0 | 0,980156 0,921412  0,826098 0,198228 0,388588  0,563526
14,6 | 0,963571  0,934826 0,355364 0,180519 0,355107 0,518027
12,0 | 0,986238 0,945329 0,878400 0,163340 0,326118  0,477925
13,0 | 0,988273  0,953366 0,896099 0,152698  0,301815  0,443853
14,6 | 0,939859  0,55u642  0,905961  0,142053  0,281225  0,414693
15,0 04991177 0, 96486 0,929525 0,132545 0,262751 0,388320
:lé,u 04952224 ,0,969016_ 0,939737 0,124467 0;2%999 0,365689
i17,0 | 0,993105 0,972506 0,938493 = 0,117249  0,232880 - v,345298
{18,0 | 1,993865 0,975535 0,945234 0,110602 0,219846  0,326393
119,0 | 0,994461  0,977905 0,950516 0,105107 0,209050  0,310676
20,0 | 6,595027 © §,98015¢  0,955536  0,099609 0,193228  0,29487i
21,0 0.995&79 0,981959 '_0,959560 U,094977  0,i83035  0,281504
22,0 | 0,99583% 0,983571  0,903163  0,090633  0,130515  0,265920
125,0 | 0,996220 ©0,934909 0,966151 0,086366 0,175075 °0,257926
(24,0 | 0,996541 0,586189  (,969016  0,085058  0,165621  0,246993
125,09 | 0,996825 0,987322 0,957i549 0,079619 0,158732 0,236838
26,0 0,997053 0,938228 0,973579 0,076719 0,152986 0,228351
27,0 0,997293  0,989187 0,575720 0,073528 0,146659  0,218995
8,0 0,997462 0,989855  0,977231 0,071207  0,142053  0,212178
29,0 0,997625 0,990509 0,976689 0,068886 0,137445  0,205350
30,0 0,997782 . 0,991138 0,980098  0,066564 0,132833 0,198513
iji.ﬂ 0,997934 0,991746  0,981460 0,064242  0,128219  0,191666
EJE,O 0,998045 0,992187 0,932450 0,062500 0,124756  0,186524
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Tabliea 1 Je.d
w cosd cos2a casic sinQ sin2a sinjx
33,0 | 0,95817¢  0,992637 0,983571 0,060463 0,12071% -0,180519
34,01 0,95027% 0,993107 0,984503  0,058728  0,117249  0,175367
35,0 0,998392  0,993572 0,985556  0,056693  0,113203  0,169350'
36,0 0,998473  0,993897 ©0,986286  0,0552%1  2.11¢313  0.165043]
37,0 0,998552 0,994214 0.986956 0,053738  0,107421  0,160743
33,0] 0,998645 0,954538 0.987824 0,052045 0,103950 0,155572
39,0} 0,598690 0,994762 0,956228 0,05117% 0,10222% 0,152986
40,0 9,998749 0,594993 0,988756 0,050012 0,099899  0,149535
41,0} 0,998834 0,995340 0,989526 0,048269 0,096425  0,144356
42,0 0,998876 ©0,995507 0,989900 = 0,0%7357 0,004637 0,141765
43,0 0,958931  9,595725 0,990389 0,046235 0,092371  0,133389
&4,0] 0,993971 0,955084 0,996748  6,u45363  0,090633  0,135716
45,0+ 0,999010 0,9960%1 0,991100 0,044491 0,08389% 0,133121
46,0 0,999061 0,996245 0,3°1558 0,043329 0,086576  0,129661
47,0 | 0,995098 0,996395 0,991694 0,042457 0,084837 0,127065
48,0 | 0,595135 0,996541 0,952224  0,041585 0,083098  0,124467
59,0 | 0,999171  0,996685 0,99253c  0,040713 0,081359 0,121869
50,0| 0,99919% 0,996779 0,992757 0,040132 0,080199  0,120137
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